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RESUMEN

Se  analiza en este trabajo el calentamiento de aceite

lubricante en un calentador—-mezclador, &l cual consiste de

-
K]

un tangue cillindrico de aproximadamente 14 m de capacidad
dentro del cual el aceite es calentado desde la
temperatuwra ambiente hasta &0 °C mediants dos serpentines,
el who localizado en la parte interior en el fondo del
recipiente, v el otro soldado exteriormente a la pared

lateral del tangue. E1 aceite s aglitado mediante

-
5

raecirculacibn con wna bomba de 135 m /h ode capacidad  gue
toma el aceite desde la parte inferior v lo mezcla con la
masa del mismo mediante una tobera ubicada en la  parte

inferior del tangue.

Mediante mediciones de temperatura realizadas duarante el
ransouwrso del proceso de calentamiento, se calcularon las
pardidas de calor del recipiente en un valor igual a1 3%

de la snergia gque absorbe el aceite.

Eri base a estos valores se obtiene la scuacidn de
calentamiento del aceite v se evallan los cosficientes de
transferencia de calor involucrados. Sz determnina ds

manegra  experimental el ceoeficiente convectivo promedio
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entre el aceite vy la pared del Lhangue.

Al fFinal del andlisis se detecta gue sxiste mala junta
entre el serpentin lateral v la pared. Ss determina la
inconveniencia de aislar todo el recipiente para
incremantar rapidéz de calentamiento. 8e calcula gque de
wistir busna dunta, @l tiempo se reduciria desde 155
minutos que demora actalmente @l proreso, &
aproximadamente 95 minutos v que, de reducirse el paso del
zaerpentin  lateral & la mitad, el tiempo se reducirlia a

aproxsimadamente 735 minutos.
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b 4

Coeficiente convectivo desde la pared caliente

del tangue hacia el aceite
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INTRODUCCION

El proceso de elaboracidn de aceites lubricantes en las
plantas de nuestro pais consiste en la mezcla de uno o mas
aceites base con aditivos en proporciones  indicadas

spresanente  por una fornulacibn dada por la marca (por
ejemplo CEPE, CASTROL, VEEDOL, etc.) gue solicita se

fabrique determinado tipo de aceite.

Cada marca tiene para un acelts especlfico una formul acibn
patentada  la& cual debe ser rigurosamente seguida por 1a
planta eleboradora para la produccion. De esta manera una
planta trabaja bajo pedido para varias ﬁarcas de aceite.
En el calentador mezclador objeto de nuestro analisis, se
elaboran entre obtros los aceites de las siguientes marcas:

CEFE, VEEDOL, GOLDEN BEAR, CASTROL, SFI, RFM v BHELL.

El procesoc de elaboracibn se lo realiza en un  tangue

mercl ador de aprodimadamente 14 metros clbicos de
capacidad, que a su vez calienta la mezcla. Los
componentes S0 agitados madiante recirculacion Y

calentados desde la temperatura ambiente hasta 50 o 60 °C

segdn indicacion de f&rmula.
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El principal interés de este trabaijio es el investigar la
posibilidad de incrementar la rapidez de calentamiento del
aceite en este sistema, que actualmente demora
aproximadamente dos horas y media, asi como la reduccion
de las pérdidas de calor. Fara 2llo se procederk en este
estudio a la identificacibn de los mecanismos e
transferencia de calor involucrados, cuantificacibn de las
energlas y la obtencitin del modelo matematico gue describa

el comportamiento del sistema.
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CAPITULOD I

FUMNDAMENTOS GEMNERALES

1.1 OBJETIVOS

Se aspira en este trabajo, mediante el andlisis de los
mecanismos de btransferencia de calor gue intervienen
en @l proceso, lograr el modelo matemdbtico que
describa el comportamiento del sistema. Cuantificar
los diferentes coeficientes de transferencia de calor
involucrados  para segln estos resultados efectuar
recomandaciones tendientes a reducir el tiempo gue
demora =] aceite en calentarse desde la temperatura

ambiente hasta la temperatura de fdroula el cual es en

promedio de dos horas con btreinta minutos.

Un punto de principal interés la conveniencia o no de
cubrir  con aislamiento la porcidn  del tangue  que
permnanece  sin aislante la cual ez aproximadamente el

60% de la superficie total del mismo.
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En este estudio se realizan mediciones de
temperatura, =1 identifican los principales
coeficientes de transferencia de calor, se deduce la
ecuacibn matemiatica de la variacibn de la temperatura
del aceite con respecto al tiempo. Se obtiene la
eficiencia del sistema, se cuantifican las pérdidas de
calor se hacen sugerencias para el mejoramiento de 1a

rapidez de calentamiento.

Mo se abarca en este trabajo el estudico de la
incidencia de las condiciones de mezcla en el igterior
del recipiente sobre 2] proceso de calentamiento  por
ser  este un tema para el cual en el caso de agitacidn

por recirculacibn, muy poca informacibn existe. Ese

estudio por sl solo poderla ser tomado como thpico para

ura investigacibn posterior Cpue incluiria
principalmente dperimentaciones con las variables
involucradas en el proceso de agitacidn. Existe un

COMPromi S0 entré las condiciones de mezcla en el
interior del recipiente v las de transferencia de
calar, Y pueden haber casos de condiciones
satisfactorias de transferencia de calor pero con
condicioness poco satisfactorias de megrclado el cual es
muy  importante en el caso de slaboracidon de aceites

lubricantes


Guest
Rectangle


18

1.3 JUSTIFICACIOM

El eétudio se  justifica debido a qgue si  logramos
efectuar correcciones gue nos  ahorren  tiempo cles
calentamiento vy disminuyvan gl desperdicio de energia,
estaremos incrementando la produccibn v disminuvendo
costos mas aln cuando existen cuatro mezcladores de
similares caracteristicas en 1a planta dedicados a la

elaboracidn de aceite lubricante.
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CAPITULOD II

ELABORACION DE ACEITES LUBRICAMTES Y

DESCRIPCION DEL SISTEMA

GEMERAL IDADES

Con la menor excepcion de aceites sintaétit
los aceites lubricantes estan basados
hidrocarburos obtenidos por destilacibn

refinacitn de petréleo crudo seleccionado.

La mayvoria de los aceites lubricantes termina

08,

@n

Y

dos

zon hechos mezclando una o mds bases lubricantes

producidas por proceso  de refinacibn
cantidades variables de aditivos quimicos.
volumen  menor  de wun nlmero limitado de  gra

conocidos como mezclas de ageites minerales

hechos de bases lubricantes sin aditivos.

con

Un

dos

SH0ON
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Todos los acelites lubricantes cambian de
viscosidad con la temperatura, aumentando la
viscosidad cuando se enfrian vy disminuysndo
cuando  se calientan. No todos los aceites se
comportan  de idgual manera, unos reducen  su
viscosidad mucho mas rapido gue obtros cuando se
calientan. Esta propiedad es importante al
seleccionar aciete para varias aplicaciones, por
ejemplo un aceite de motor debe cambiar  su
viscosidad lo menos posible, de tal manera gue
no estd tan espeso en sstado frio, dificdltando
el arrangus, ¥ que no ssa tan fino cuando esté
caliente, va gue se retirarla de las superficies
de lubricacibdn. Mo hay medida absoluta de esta
propiedad, pero para comparacidn de diferentes
aceites se ha ildeado una escala arbitraria
conooida como Indice de Viscosidad. (IV) . Lin
nimero  bajo indica uwun aceite gue cambia de
viscosidad rapidamente con la temperatwwra, un
namero aLEo de indice de viscosidad indica un
aceite qué cambia poco la viscosidad cuando es

calentado o enfriado.

El indice de viscosidad no s una indicacidn de

la viscosidad de un aceite, asi un aceite, con
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un alto indice de viscosidad
aceite con baja viscosidad, ej. un aceitse de
motor de baja viscosidad para uso en temperatura
ambiental baja (SAE 10) tendrd un alto Indice de
viscosidad (minimo 23 IV) para asi retener sSus
propiedades de lubricacidn cuando el motor esta
caliente. For otro lado, un aceite pesado vy
viscoso usado para lubricar cilindros a @ vapor

puede tener un indice bajo de viscosidad.

Las bases lubricantes gue se usan en las plantas
nacionales para la elaboracibn de aceltes
lubricantes son  importadas v ose  producen en
reftinerias de aceite por varios procesos de

reftinacidn.

En la industria se usan algunos sistemas de
clasificacibn v nomenclatwra, con el resulitado
de que acéit@a base con propisdades similares
pusden tener nombres diferentes, dependiendo de
la procedencia del aceite. Un sistema simple vy
logico de nomgnoclsaturas adoptade por Shell toma

en cuenta:s

{a) Viscosidad iz la base lubricante &
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temperatura normal tradicionalments
spresada en segundos  Fedwood [ a &0 °C.
(b)) Rango del indice de viscosidad del aceite

expresado comos

(i) HYI para aceites con un alto indice de

viscosidad mayvor a 80.

{ii)y MYI  para aceites con un  indice de

viscosidad medio entre 40 = 80.

{iii) LVI para aceites con wun  indice de

visocosidad bajo inferior a 40.

La estructuwra gquimica de 10% hidrocarburos es
indicada por una letra en parédntesis, (M) para
nattéEnico o (P para paraflinicos 2sto s
necesita Anicamente para aceites MVI, los cuales
pusdan ser de cualguiera de los dos tipos. Los
aceites HVI siempre son paraftinicos mientras gus

los aceites LVI siempre son natténicos.

Una planta de elaboracibn de lubricantes grands
pueEde manejar  hasta 30 bhazes lubricantes
diferentes pero esto incluiria grados

especialmente retinados para electricidad,
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tuwrbina, aviacidn v acelites especiales. VYVarias
plantas pegueffas de elaboracidn producen un
rango  limitado de acietes de motor a particr de
tres o cuatro basicos. Un rango tipico de bases
lubricantes de las cuales se pusede elaborar la

mayoria de los grados universales seria:

HVYI 65 (o &0 — un aceite con baja viscosidad
Y urn indice de viscosidad
alto; viscosidad &3 segundos

FRedwood I a &0 °O0O

HVI 160E ~ un  aceite de viscosidad media
con W indice de viscosidad
altoy viscosidad 160 segundos
Redwood 1 ahéD “C. El sutfijo B

indica gue el aceite ha sido

previamaente mezclado an la
refinaria Con otros
componenetes.

HY I &50 - un  aceite de alta viscosidad

con  un indice de viscosidad
altoy viscosidad 650 segundos

Redwood I a &0 ¢C.

MYI (MY 40 — un aceite de viscosidad baja
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con un indice de viscosidad
medio; hecho de un crudo

nattéEnico; viscosidad 40

segundos Redwood I a &0 o,

un  aceite de viscosidad media
con un indice de viscosidad
medio, hecho de crudo
naftti&Enicos

viscosidad 170

segqundos Redwood I a &0 o0,

un  aceite de viscosidad alta
con wun indice de viscosidad
medio, hecho de crudo
viscosidad 17500

paratlnicosg

segundos Redwood [ a &0 90,

un  aceite de viscosidad baja
con wun indice de viscosidad
bajo, viscosidad 30 segundos

Redwood I a 60 ¢(C.

un aceite de viscosidad media
& alta con un 1ndice de
viscosidad bajoy viscosidad
s

270 segundos Redwood T a &HO

e

«1&5\1

rema
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VI 1100 - un  aceite de viscosidad alta
con un Indice de viscosidad
bajos viscosidad 1100 segundos

Fedwood I a &0 2C.

Los aceites HYI normalmente son usados  para
@laborar aceites para maguinas de combustibn
interna. Los aceites MVYI pueden ser usados va
sea  solos o mezclados con  aceites HYI. Los
aceites LVYI son uwusados principalemente para
lubricar maguinaria industrial v  para otras

aplicaciones tales como aceites emulsibles vy

textiles.

Aditivos

Las propiedades de bases lubricantes originarias
del petroleo son usdalmente inadecuadas para
cumpl i los  arduos regquerimientos de la
magquinaria ¥y motores modernos. Aditivos
especiales} usual mente guimicos sintéticos
(frecuentemente de origen petroguimico) son
usados para mejorar  propiedades especificas.

Las mads importantes son:

(a) Mejoradores del indice de viscosidad que

mejoran las propiedades natuwwales de
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%2)

aceites HVI v permiten la elaboracibnalce

lubricantes multligrados, es decir acaiﬁeé/

que cubren un rango de nmeros SAE.

Dispersantes ! aditivos detergentes,

usualments compuestos organo-metdlicos, gque

mantienan suspendidas er @l acelite

particul as de carbon, productos de

Hidacidn v otros elementos daffinos.

Aditivos de rtema presidn conteniendo
elenentos  activos gue aseguiran  gue una
pelicula de lubricante se adhiera bajo

presion local alta =in} sngranaies

hipoidales.
Antiodidantes que impiden la oxidacidn de
aceites v previenen la corrosibn.
Debilitantes del punto de fluidez para
bhajar la temperatura a la cual el aceite no
se pueds bombear a temperaturas ambientales
bajas.

usualmente un

Aditivos anti-sspumantes,

compussto de silicona, mezclado en pequetias

cantidades de partes por milldbn (ppm).
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La maguinaria industrial vy los motores de
combustibn requieren un rango mas amplic de
viscosidad v un mejor desempeto del lubricante
que el disponible del nlimero limitado de bases
lubricantes product das por proceso en L&
refineria. Mezclando dos (o mas) bases
lubricantes en proporcionss apropiadas se puede
obtener una viscosidad intermedia o un aceite
con IV intermedio; otras cualidades deseadas se
obhtiensn incluyendo aditivos. La elaboracidn en
una  planta de produccibn de lubricantes es un
proceso flsico gque involucra mezclar dos o mRs

bases lubricantes, v &n la mayvorla de los casos

varias aditivos, para  formar un producto
comnpletanente homogeneao. Las bases lubricantes
SO hidrocarburos del petroleo bd S0OM
completamente mezclables. La mavoria de los

aditivos son  abastecidos como soluciones  en
aceite v pueden incorporarse directamente en una

mezcla.

La relacidn entre  la proporcion e los
componentes v las propiedades de la elaboracidn
resultante no es simple, pero hay disponibles

férmuilas v tablas para propdsitos de calculo.
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La concentracidn de componentes activos en los
aditivos pueds variar levemente de L&
glaboracibn a otra, mantenié&ndose dentro de los
limites permisibles. En estas circunstancias
las compafias deben permitir estas diferencias
cuando caloculan las proporciones de mezcla para

@vitar correcciones de elaboracibtn o para

ahorrar aditivos costosos.

2.2 RECIPIENTES AGITADOS

El mezclado de fluidos es ampliamente aplicado en
proCesos quimicos, en industrias de alimentos,
petrdleon, farmacéuticas, papelera v las dedicadas al

tratamiento de desechos, nombrando unas pocas.

Existen wvarias maneras de proveer agitacidbn & un
recipiente tales como &l uso de hélices o impellers,
recirculacibdn, vy cada manera a su ver tiene sus modos
de particularizar la agitacion. La seleccidn del tipo
de agitacidn a émplearse se la realiza en funcidn de
los requerimientos de mezclado gque tenga el proceso en
particular. La forma de proveer mezclado depende de la
clase v cantidad de flujo v esfusrzo cortante gque deba
producirse, del tipo de régimen requerido  (laminar,
transiciin o twhbulento), esta ez una seleccidbn muy

especializada v en muchos casos solo se comprusba la
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eftectividad de wun  tipo de
wperimentalmente. Muchos son
cuales depends la calidad vy
producirse  con un determinado

por eiemplo, si wutilizamos un

dependeari de la geometria

29

mezclado  evaluidndolo
los parametros de los
modo de mezclado a
tipo de agitacidn asi

impeller la agitacibn

clezl recipientes, S

dimensiones, el tipo de impeller, su  posicibng

direccibn de flujo (axial, radial), velocidad, entre

otras caracteristicas.

Fara la  produccidn de aceites lubricantes Shell

utiliza agitacidn por recirculacidn extravendo aceite

del recipiente por la parte inferior vy bombedndolo a

travies de una tobera colocads en el fondo, la cual

dirije el fluio & btravés de la

masa del aceite hasta

alcanzar la superficie libre como se ve en la fig. 1.

FEate mitodo de agitacibn proporociona

edcelentes

resul tados en el caso de elaboracibn de aceites

lubricantes v por 1o mismo
produce continua uwsandolo.

agitacidn (velocidad de flujo,

la industria gue los

L.os paramebtros de

direcccidn, nivel de

liguido, forma de la tobera) han sido seleccionados en

base a la experiencia de tal modo gue se obtienen alta

=1

eficiencia de merclado de

aditivos.

La dinvestigacidn de el aspecto

ases lubricantes b

gde la agitacidn &8s un
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Ccampo muy vasto, urna investigacidn entera

dedicarse solamente a este tema, con Pragbas < os;
’ I ARTIOR Sy

“perimentales, gue ademas determinen la incidencia de

los parametros de agitacidn sobre el cosficiente de

transferencia de calor en la pared interior del

recipiente, un estudio de este tipo llevarla mucho

tiempo para la consecucibn de los objietivos planteados

v estik fuera del alcance de este tbpico.

2.3 DESCRIPCION DEL CALENTADOR-MEZCLADOR (BLENDING?

En la fig. 1 podemos apreciar el calentador mezclador

gque  estamos  analizando, el cual es basicamente un

tanque cillndrico gque est® construido de ACEro

-
k3

astrucctural con una capacidad aproximada de 14 m . E1L
tangue s calentado mediante dos serpentines dentro
de los cuales se condensa vapor a 1460 0, el uno
ubicado en la parte lateral arrollado exteriormente
alrededor del tangque v 8l otro serpentlin ssti colocado
intariormente en la parte inferior del tangue en
contacto directm-con el aceite. Una bomba de 15 m3/h
de wvelocidad de flujo, toma el aceite desde la parte
inferior v la mezcla con la masa de aceite mediante la
tobera {jet) (punto 11) la cual dirije el flujo hasta
la superficie libre del aceite, la direccidn de +ludo
25 tal, gue =1 chorro llega hasta la supsrficie libre

del liguido & una distancia de la pared igual a un
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tercio de el didmetro del tangque como se aprecia  en
la Fig. 14 Dos trampas de vapor termostdticas de
flotador, una pars cada serpentin estin colocadas en
la parte inferior del tangque, desde las trampas el
condensado va al tangue de realimentacidn de 1a

caldaera.
OPERACION

Fara elaborar un determinado tipo de aceite, 1a
frrmula  es enviada desde 2] laboratorioco a la seccibn
cle alaboracibn. & formul aci bn contiene 1a
descripcibn v cantidad en peso de las bases v aditivos
e van a merclarse, la temperatura hasta la cual debe
calentarse (usualmente 30 & &0 L), v el tiempo gque

debe permanecer mezclandose wna ver alcanzada va  esa

temperatuwra de foroul a.

Se bombean hacia el calentador-mezclador {(gue de agui
en adelante 1lamaremos simplemente, el tangue) los
aceites base cbmponentes cuya cantidad es medida
mendiante Fflujbmetros calibrados, B8 ’Rgrregan los
aditivos correspondientes v se empiezan a mezclar los
componentes bombeando la mezcla desde la parte
inferior v recircul dndola mediante la tobesra gque esta
ubicada al fondo del tangue el cual dirije el  chorro

hasta la superficie del aceite. Al mismo tiempo que
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enpiera la recirculacidn ss abren las valvulas de
vapor 12 v 10 (fig. 1) de los serpentines vy se 2spera
hasta gue el aceite se caliente hasta la temperatura
de fdroula, wna ver alcanzada se cierran las valvulas
de vapor vy sg continua con la recirculacidn. Entonces
s comienzan  a sacar muestras del aceite desde la
parte de arriba vy del fondo del tangque, cada 10
minutos hasta que rEune las especificaciones
previstas, a las cuales en estos mnezcladores se llega

a los 20 minutos en promedio.

Fara conservar la temperatura de {fdrmula el opesrario
abre o cierra la va&lvula de vapor cuando baja o sube
la temperatura, pero gste "abre vy cierra” no es tan
continuo va qua la temperatura del aceite no baja
rapidamente v solo se necesitan minimo unas dos @ veces

que se abran y cierren las valvulas de vapor.

Cuando el laboratorio did el "visto bueno”, se bombea
21 aceite desde el mezclador hacia los tangues de

almacenamiento para el posterior envasado.

BIRLIOTECA "GONZAL
rI.M.C.¥
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CAPITULO =

AMALISIS TERMICO Y CALCIH OS

Z.1 MECANISMOS DE TRANMSFERENCIA DE CALOR Y BALANCE DE

EMERGI&A

En la Fig. £ podemos observar la manera en qgue

transmite el calor al aceite, este calor procede

58

de

dos fuentes, el serpentin lateral (Bl v el serpentin

del fondo (8f), el vapor, a 1460 °C se condensa en los

serpentines b este condensado s expul sa

inmadiatamente de los mismos mediante sendas  trampas

de vapor las cuales tienen una capacidad de drenaje de

~y

condensado de 2.650 lb/hr (1.200 kao/hr) a 75 psi

e

Dentro de los serpentines, desde el vapor se transmite

calor por  conveccidn a la pared del tubo (Hi) lusgo

por conduccidn a través del mismo ) v finalmente,
el caso del serpentin del fonde al @ aceite

convecolon Ho., en 2] caso del serpentin lateral

tubo calienta por conduccidn la pared del tangue

=]

por

2l

Y

esta, actuando como una superficie extendida del tubo

calentarid al aceite por conveccibn (Had.
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Se pisrde calorva través del aislants, el cual se
transmite por conduccidn hasta la superficie wterior
cdel misme v de alli es removido el calor por
conveccidn natural v radiacidn  al  ambiente, cosa
similar sucede con las paredes sin aislar gue pierden
calor ¢ fp 3 de la siguiente mansra, la masa de aceite
calienta la pared del tanque por conveccidn luego el
calor se transmite por conduccibn hacia la superficie
exterior de la pared v de alli el calor es transferido

al ambiente por conveccidn natural vy radiacidn.

El primer paso gue damos &n el andalisis es la
medicibn de temperaturas en los puntos gue se seMalan
en la Fig. 3, ademas de la temperatwa del aceite.
Estas temperatwas fueron tomadas desde el inicio del
calentamiento hasta el +final dei mismo, v o esbtin
tabuladas en la tabla 1 en la gue consta también @l
tienpo transcurrido desde @]l inicio del calentamiento.
Se realizaron mediciones en tres tandas distintas tle
elaboracitn  arrocjando las tres resultados similares,
en la tercera tanda en base a la experiencia de las
mediciones de las dos anteriores fue realizada con
mucho mayvor cuidado vy son esos resultados los que se
tiensn en la tabla 1. En esa tanda se producian 2.3507
kilogramos de aceite SAE 50, cuya fbrmulsa de
composicidn no pusde ser revelada debido a razones de

patente.
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Las mediciones de temperatuwra fusron afectuadas
usando dos termometros digitales de pared con
termocuplas  tipo K, rango de ~20 a 13200 =C vy
precisidn de 1 <C. Se perforaron aguisros en =21
aislante para poder hacer las mediciones en los

puntos 8, 9, 10 vy 11.
CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR DEL TANRBUE

Estas perdidas las caloul amos evaluando los
coeficientes convectivo Moy v radiativo (Hr) de  las
paredes del tangue debido a gue conocemos HLLE
temparaturas., El cosficientes combinado de caneccidn
v radiacidn serd obtenido v podremos caloular el calor
pardido. Fa asi como se ha construido la tabla 20 en
la cual tensmnos tabulados estos ﬁoeficientegv yoooel
calor emanado por la pared lateral sin aislar vy por la
tapa gque son las més grandes &reas vy las de  mayor
temparatura. Veamos un ejemplo de como se calcularon

estos coeficientes.

TL = Z1 «C = 87,8 °F = Temperatwa de la pared
Tam = 28 «C = B2,4 <F = Temperatwa ambiental

TF = (TL + Tam) /2
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donde T+ = Temperaturas filmicas

T = 29,5 ©C = 85,1 ©F

Fropiedades del aire a 85,1 °F = 29,3 =*C {tabla A3
Retf. 12
é &5

£20g/(uf)? = 2,07x10  1/°F pie

Fr = 0,72

-
)

Sy = ﬁzg%y (T1~Tam) /uf: /

donde L = Z.13 m = 7 pies Altura de la pared sin
aislar
&3

3

Gr o= 2,07x10 «7 w(87,8 - 82,4)~

o
Gr = 3,8340x10

(?

- . = = - <
G ELEE4D 10 D, TR

il

Q
GriFr = 2,7&680503x10 adimensional {

Fara este rango de ndmero de GrPr vamos a la tabla 7.2

T

pag. 285 “e¥.2ﬂ vy  seleccionampos la fdrmula del
coeficiente de conveccibn natural Ho.

1/3
He o= 0,93 {AT)

donde(@f = (Tl - Tam) en <C

Ho = Coeficiente convectivo W/ m2 <O
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He

He =

=i

Fara hallar este coeficiente debemos calcular 21 calor

por radiacitn (Gr).

G-

Gy =

]

i

Tl =

Tam
Ch
G
G

Hi

it

it

ot

W/m2

4 4 ,
oefA (T — Tam )’/
calor transferido al ambiente por radiacidn W
=8 4
S, 670010 W/m2 ol Constante de Stefan Boltzmann
.94 adimensional = emisividad normal de la
superficie gue estd pintada con pintwa amarilla

Ret. 3 PFPag. 97 tabla 4.1

14,76 m2 area de la pared lateral sin aislante
204 ok temperatuwra de la pared
= Z01 ol temperatura ambiental
=8 4 B
S, 67010 w0, 94014, 76 (204 — Z01 )
261 W

Hrr&{Tl — Tam?

osficisnte de transferencia de calor por radiacidn

hd
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A = 14,76 m* area de pared lateral sin aislante
TL = Z1 <C

Tam = 28 <C

de donds

Hi~ Cr/6(TL - Tam?

i

Hi-

i

2hl/714,76(31-28)

H
H

He = 5,88 W/m: <C

Entonces el coeficiente combinado de transferencia de

calor H seri

H = 7,25 W/m2 =C

El calor transferido al ambiente Op serd

Gp = HA(TL - Tam)
Elp = 7,25 » 14,7631 ~ 28)

ey

C’D =l 5,03 W

De la misma manera se calcula 21 calor transferido al
ambiente por la tapa Op. peroc para calcular el

coeficiente convectivo natural Ho se tomd de la Ref.
1/3

2 FPag. 285 Tabla 7.2, la fbrmula Ho = 1.43 (> gque
corresponds a supesrficie horizontal con &1 lado

caliente hacia arriba. i observamos las temperaturas
obtenidas en la superficie del fondo en la tabla 1,

veremos gque el calor emanado es despreciable, mas adn
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si consideramos sy reducidas drea v ogue el cosficients

=

convectivo natwral para una supsrficie 20 =5

il
fis

posicibn, 22 21 mas pegqueto de todas las posiciones.
De la tabla 2 cbhbisnemos mediants la sumatoria de cada
uro de los Fluios de calor en W, multiplicado por cada

uno de los tiempos, el valor:

Gp = 10,380 KJ

i
H

mir. LG

Ui
[

El calor perdido por el aceite en los 1

demora &)l proceso es Gp o= 10,0380 KEJ

El calor  gue amana la parte aislada de la pared
Lateral fpa  la podemos calculars considerando la
temparatura promedio de la misma, la cual es (de la

Tabla 1)y 24 °2C

S (T~ Tam)

i
I

Gpa

¥

Gpa = gcalor transterido al ambiente por la pared

aizlada del tangue W

H = 7,68 W/m2 °oC coeficiente combinado de
transferencia de calor para una pared vertical

a 24 °C (tomado de la Tabla 2D
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T = 4 0 promsdio de temperatura de la pared
aislada
& B 14,86 Area aislada (lateral *+ fondo),

considerando de esta manera la superficie del
fondo debido & que es pequeia en relacidn  al

area tobal.

H

Gpa 7.68214,8848 (24 -~ 28)

Gpa = &85 W

La cantidad de calor perdida por el aislante Gpa en
los 138 min. gue dura el proceso ser®s

fpa = 685 J/seq % 155 min » (&0seg/min) (1 KJ/Z10000)

/
fa = MC&T

donde Ga = calor transferido al aceite EJ

it

M FE07 Eg masé de aceite

G

1,980 EJI/Ag °C,  calor especifico promedio  del
aceite a 44 °C

&@k = Yariacidn de temperatura'dal aceite

Fodemos efectuar este cdlcoculo debido a gue el calor

egpecifico del aceite como se obssrva en la tabla 3,
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zsolo tieng una variacitn del 3%

temperatura del proceso, respecto al calor especifi

temperatuwra promedio de 44 °C.

i
fi

fla = Q.087x1,980(60-28)

Oa = 602,363 KEJ

Resumisndo los datos calcul ados anteriormente
Gp = 10,380 kEJ
Gpa = &.3270 BJ

fla = &0Z.363 KJ

Estas snergias pusden visualirzarse en mejor forma  en
el diagrama de Sankey de la Fig. 4, todas las energias
arriba  indicadsas proviensn de la condensacidn del

vapor Bvo oasil:

Gv = Ga + {p + Gpa
fhey = HOZ2,EHE 4+ 100EB0 + 40370

6H19. L1E KEJ

o}
<

Caloulemos ocuantos grados inorementaria en el aceite,

el calor Op de las pérdidas.

Bp = MC T
T = Qp/MC

T = 10,380 EJ/R.5070Eglxl,2800KI/ g °C]
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El aceite se elevaria 0,55 °C mas =i las pérdidas de

calor fuesran aprovechadas.

BALANCE DE ENERGIA Y OBTENCION DE LA ECUACION DEL

SISTEMA

Hagamos el balance de energia para el aceite.

Energia gue Energia que Energia trans-—
s2 almacena n +  smale del = ferida por el
el aceite. aceite VADOF .
dT dCp
ME —e—— b e = AR (Tv—T) E—1
cle de
donde M = masa de aceite en kg
C = calor especlifico del aceite J/Hg °C
Bp = Calor perdido por el aceite a través de las

paredes J

>
i

tiempo seg.

T = temperatura del aceite °C

Tv = temperatura del vapor °C

Ut = coeficiente global total de transferencia
de calor entre sl vapor v el aceite W/md °C

At = &rea total de transferencia de calor entre

el vapor vy &l aceite m2

Observando  que la magnitud de la energla perdida Gp

L
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representa solo un 1.7% de la energia entregada por 21
VAapor, la misma puede ser despreciada guedando 1la
gcuacion.

dT
MC e = URARA(TV-T) E=2

e
Existen dos Aareas de transferencia de calor, en @l

gserpantin del forndo &F v, en la parte lateral Al. Asi:

At o= AF + Al

Cada una con  sus  correspondientes coeficientes
globales de transferencia de calor entre el vapor y el
aceite, Uf para el serpentin del fondo v Ul para la

parte lateral, asi:
Ut At o= Ul a1l -+ Uf &F

Fodemnos  resolver la scuacidn E-2 por integracidn bajo

las siguientes condiciones:

1 C es CDnstante para el proceso

2 Ut es constante para el proceso

I La agitacion produce temperatura uniforme en 2l
lote

4 La temperatura del medio calefactor {(vapor! se

mantieneg constante.

La solucidn de E-2 esg
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T - Tv B mmreee i
= @ MmC E~3
Ta ~Tv

dondg(g = tigmpo en segundos
T = temperatura del aceite al tiempouﬁ

To = temperatura del scsite al tismpo

~y

e o= mEperianc &, 71828

los restantss  térmninos fueron definidos

scuacidn E-1.

Como  en E-2 para £l proceso CcoOnooemnns

t@arminos exepto Ut, podemos despesiarlo. De

paras

T = 40,55 oC

To = 28 °C

Ty = 1&0 20

Moo= FEOTY Mg

Co= 1980 J/kg °0C

]

At o= 135,59 m2

L

ngﬂ GEMDD =eg. (1535 mim

Despejando en E-3

Im ATy — T}/ {(Tv — Tl = Ut.at.

todos

211 la

los

ssta forma

Calentamos hashba &0,35 0 para considerar las pordidss
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die calor de la masa de aceite.

In L[(160 - 2B)/(160 - 60,5501 =

= Utxl3,3922300 / 9507x1980

de aguif .

Ut At

H

374,8 W/eC

Ut = 42, E0 W/md
Reemplazando estos valores en E~3 podemos obtener la
funcibn de temperatuwra T del aceite con respecto  al

tiempo, asi:

574,8
T - 140 95075 1980

by s soom sios sl Grieene D

28 ~ 160

“

an La qu&{ﬁ/eaﬁa en minutos, despejando para T

—-0/545, BO?
T = 160 - 1Z2 & E-5
En la tabla 4 eszcribimos en funcion del tiempo las
témperaturas calculadas mediante E-5 v las medidas
experimentalmente; estos datos sE encuaentran
graficados en la figura # 5 . De 2]l anklisis de 1la

tabla y el grafico podemos observar lo siguiente:

- los datos de temperatura del aceite obtenidos
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experimentalmente son practicamsnte iguales a los

datos calculados mediante E-3.

- El sistema se comporta de acusrdo a E-3, quie
representa el calentamiento de wun cusrpo  con

resistencia interna despreciable.

- El wvalor de la constante de tiempo del sistema

es v o= 545,809 min.

= Un wvalor promedio de UtAt es suficiente para el
rango de temperatura en gue opera 21 sistema para
representarlo matematicamente Con exactitud

aceptable.

) :
"3.4/CQLCULO DEL. COEFICIENMNTE GLOBA DE TRANSFERENMCIA DE

CALOR ENM EL SERPENTIN DEL FOMDD UF

Fara calocular el cosficiente glebal, visuwalizamos el
serpentln del fondo como wn barnco de tubos de una sola
hilera a través del cual atraviesa aceite. La homba

que produce la recirculacion de aceite tiene un caudal

-r
s

v = 15 m /h, este caudal es =l que s moviliza a
tiravies del banco de tubos como podemos apreciar en el

ssgquena que estad a continuacidn
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——— —_—
©/ SERPENTIN
Vo . ‘
ACEITE O
s St =12.8cm

Mmero de tubos = 15

Faso transversal St = 12,8 cm.

Do = Diametro exterior de los tubos = 4,216 cm.

gl

Area exterior del serpentin 2,53 m2

o e -
t S

[ ] ot
v = 18 m /h = 4,17%10 m /seg. = caudal a

travées del serpentin

Ao = Area de seccibn libre = 7D2/4 = 2,80 m? donde
D = 2,20 m didmetro del tanque
Ve = Ov/Ae = 4,17x10 /3,80 m2 = 1,097210  m/seq.

donde VYo = velocidad en la seccion libre del tanogue

Vmax = Vo feo/d min.
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VYmax = velocidad madima del aceite al pasar

serpentin

fBo/fmin = 5L/(8t -~ Doy = 12,8/(12,8 - 4,2186) = 1,49

i

Ymax 1,097x10  «1,4%9

Ymax o= 1L, &40 10 M/ SEg.

Calecuwlo del Coeficiente Convectivo en el

g

Usamons la souacidn 5.59 de la Ref. 4 gque s usa para
calcular coeficiente convectivo en el interior de un

tubo cuando sdiste condensacibn.

174
bt PFPF - Pglug.HEg
i""il et i),' 557 ermcomses;shosepanen Shenyomase S e s Soves ST SO Ve o Srasd At e PRRS e AR RS st e

uf.Di (Tsat~ Tw)

donde Hi = cosficiente convectivo interior W/ m: 9

-

-3

Ef = Conductividad té&rmica del agua = &8%5x10
Wo/m o

P+ = densidad del agua = 09,32 Kg/m
=
g = densidad del vapor = 3,021 Hg/m

Hfg = entalpia de evaporacidn = Z0OF1000 J/kg

Di = Dismetro interior del tubo = 35,050x10 m
=)

= VMigcosidad del agua = 173x10 Fo/m seg.

i

uf
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Tsat = Temperatwa del vapor (20)
Tw = Temperatwa de la pared del tubo (90
g = Bubindice indica fase gaseosa del vapor
humedo
g = gravedad 9.8 m/seqg
f o= Subindice indica fase liguida del vapor
hamedo
o leas propiedades son evaluadas  a la

temperatura fllmica THF={(Tw+Tv) /2

Asumimos Tw = 150 °C, asl T+F=15858 *C. FHeemplazando

valoraes:

174

= T
-

(685x 10 ) x909,92(909,92-3,021)x29,8x2091000

*“'ll m;_':) § 5‘57 stee tntey bt 41t SSren uen S4i40 S50tn SORAR Fets0 BSSt0 S0 S009 84008 S5vem S4RED SRIRY Svins Se0eb S000 Secme Seacs $9430 Saas acve e ens Seere Seres F41es Smras swbin Sreeh Srkeh A-ten Shaes L1ete e e ot bwiva Sbves Sered S4se
—& -3

173310 »x35,03x10  (160-150)

Hi =  17.303% W/m2 20 = Z.047 Btu/hr pied °F

51 asumimos Tw = 140 °0 obtendriamos Hi = 14.349 W/m2e(
Ura wvariacibn del 100%  en AT = {(Tsat - Tw) =l o

produce wuna variacidn en Hi del 16%

Calculo del Coeficiente Convectivo exterior

1T
a
L
im
ji

Las propiedades del aceite a 44 °C son las siguientes:
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(datos obtenidos de la tabla A% FRef. ) R;

e ¥ L‘ ':;_: -
- ot - s
- - - . . S
wo= 17,4310 Kg/m seg viscosidad

-
¥

P = B7%,62 Fg/m densidad
C = 1280 J/kHg «C calor esspecifico’

o
k)

boo= 142,610 W/m =C conductividad termica
Fr = Z2254,% nlmero de Frandtl

Consideremos Hi = 17300 W/m2 ok 4%} 1g3&é{i
Azsumimos Tw = 140 <

Esquemnatizando

S
By sore>
B[BLPOL,ITECHZCA DEL LITORAL
IQxECA'GG§ZﬁLOZEVKL- §
EIM.Cp o

Tw=140°C
Ti C> :> To
Tv=160 ¢
Asumo Ti = Temperatura del aceite antes del

serpentin = 44 <(¢
To = Temperatura del aceite despuds del

segrpentin = 45 <C

1
i

Th Temperatura promedio de la masa principal

Th

]

(T + To) /2 = (44 + 45)/2 = 44,5 <@
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Gmax Do
Re = ———m————
ub
ub = 17,43410-2  Kg/m seg. Viscosidad del aceite A

la temperatuwa Th
Gmax = Velocidad del flujo por unidad de Area minima

entre los tubos en FHglseg md

-
3

Gmax = Pb Vmax = 875,63 « 1,64 » 10

donde Pb = densidad a la temperatura Th

Gmax = 1,435 Kg/seg m?

Fe = 1,435x0,04216/17, 4354010 Fg/m seg.

]
e

Re = 0,34

El valor del FReynolds implica réglimen Laminar,
entonces debsmos usar la formula siguients obtenida de
la Ref. 1 ecuacibn 9-8

2/ .14
3 o= (Ho/C Gmax)Prb (us/ub)

donde us es la viscosidad del aceite a la temperatuwra

de la pared.

Con =1 valor de Re vamos a la Fig. 9-18 de la Ref. 1 v
encontramos gue para Re = 0,34 j = 2,7 {extrapolando)

Reemplazando este valor en la fédroula anterior
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27E .14
2.7 = (Ho/C Gmax)Frb fus/ub?

o
-

us = 0,658210 Fg/m seg. (a 140 20)

-3

I

ub = 17,4310 Eg/m seqg
C o= 1980 J/Eg K

Con estos valores reemplazados en la férmula  anterior

tenemos:
Ho = 55 W/m2 %k = Hc(lO hileras)

Este valor de Ho es para 10 hileras de tubmg)aplicando
la souacidn 9-9 de 1a Ret. 1

0,18
Mo {N hileras) = (L0/N) HHe (10 hileras)

0.18

Ho{l hilera) = 380010710

Ho = 83,28 W/m2 2K para 1 hilera

£l factor de incrustacibdbn dentro del tubo para wvapor
=5

de agua es 00,0005 b pied F/7Btu = 8,80x10 m oW

Ref. 1 Tabla 11-1

i
I S OIS S ——
L/7HL + Finc + €/B + 1/Ho
Rt = 1/Hi +  Rinc 4+ e/E  + 1/Ho

donde Rinc = Resistencia por incrustacibn m2 207W
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(%)
(W

Ft = Resistencia total m2 =C/N

-3 -3
Rt = (1/17300) + 8, S 10 + {(7.11x10 /745y + 1 /‘83? o
f = 12,3110 mz @0/

Ft en componentes porcentuales es
Rt = 0,5% =+ 2% + ST S%

1/Hi {(Rinc +Rtubo) 1/Ho

Debido a estas resistencias las caidas de temperaturas
debsrilan sar de la Fforma que s& @ essgquimatiza a

continuacidbn:

160 °C 159,4 °c 157 °¢ 44,5 °C

1/H1 (Rinc +Rtubo) ~ 1/Ho

En vista de esto asumimos esta ver Tw = 157 «C

Esquematizandos

Tw=157 °C

(o1~
Tv=160 °C . Tb=44,5 C
us = 00,4710 Fg/sm seg (a 157 <O)

Re = (Bmax Do)/ub = 0,34 i = 2,7 Fig. 9-18 Ret. 1
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Fmemplazando estos valores en la ecuacidn

273 0. 14
j = {Ho/C Gmax)Frb fus/ub)

iy
Li e

2,7 = (Ho/1980x1,433) % (3256, 5) 3

o (0,470x210  /17.4Z3210 )

despejando

Ho = 57,7 W/m2 <L para 10 hileras de tubos

.18
Moy o= 1 hilera = (13/1) ®ET,7

Ho = 87,12 W/m2 <0 para una hilera de tubos

fmalizando las resistencias tenemos

Rt = 1/Hi + (Rinc + €/k) + 1/Ho

s o -
i - ot

Rt = Q.0578x10 + 0, 2486010 + 0 11,48x10

Rt = 0.49% + 2,09% + 97,42%

-
k)

Rt o= 11,78x10 W/m2 e

Esgquematizando las caidas de temperatura

160 °C 159,43 °¢ 157,02 °C 44,5 ¢

1/H1 ( Rinc + €/K ) 1/Ho

La suposicidn de Tw ez correcta

r
3

U+ 1/Rt = 1/711,78%x10

i

Ut

il

84,89 W/ m2 <C

-2 ~2 0,14


Guest
Rectangle


55

01 =

U Aaf (Tvapor — Ta)

1

it

calor transferido del vapor al aceite W

A o= 2,53 md Area del sarpentin del fondo

Ta = 44,5 20 Temperatura de la masa principal de
aceite

Gl o= 84,89 « 2,53 (1460-44,35)

Q1 = 24806 W

m = Gv.P

mo=  flujo madsico de aceite Hg/seqg

Ghv = 44,1710 m /seg flujo volumétrico de aceite
Po= 873,63 Bg/m  densidad del aceite a 44,5 90

o

m o= 4, 1710 v 873,63
m o= 3,643 Kg/seg

G2 = mCAT 3§ AT = To - Ti

G2 = calor absorbido por el aceite

C o= 1980 J/Kg calor especifico a 44g5 e ¥

Ti = 44 °C Temp. del aceite antes del serpentin
To = 43 *°C Temp. del aceite despubs del serpentin

02 = 3,643 x 1980 (45-44)

G2 = 7213 W Ql/702 = 2480&6/7215 = 3,44
G debe  ser igual a G pero 81 ess  aprodimadamente

tres veces mayor gue BE, esto signitica gue para
igualarse AT deberi ssr tres veces mayor, es decir
.44 20y pero U no wvariarad girandemente al
recalocularlo para el nuevo AT porgue las propiedades

del aceite no variaran grandemente, asl gques
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AT = (To - Ti) = 3,44 °C

Con lo cual G2 = mCAT = 3,643 « 1980 x 3,44 = 24,813 W

Asl comprobamos gue UF = 84,89 W/m: °C

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENMCIA DE CALDOR ENM LA

PARTE LATERAL (UL}

Fara calcocular 1 calor entregado por el serpentin
lateral desde el vapor al aceite, 25 necesario
ptilizar el coeficiente global de transferencia de
calor latersl, &l cual lo definimos de la siguiente

maneras
Gl = UlAL (Tv - T)

donde 61 = calor transferido desde el vapor en el

saerpentin lateral al aceite

UL = W/mz o
AL o= fArea de la pared lateral del tangue abrasada  por

el serpentin lateral.

Tv = Temperatwa del vapor

T = Temperatwa del aceite

Ut At = Ul A1l + LU AF

Ui Al o= Ut At - U Faf

U+ Af = 84,89 « 2,33 = 214,77
Ui Al o= 574,88 - 214,77
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Ul Al = 3&0,03 WO
Ul = Z60.03/81 = Z60,03/11,086
Ui o= 32,355 W/ md °C

El porcentaje de aporte para el calentamiento brindado
por la parte lateral es:

(260,03 /574,81 100 = HTY

v el serpentlin del fondo aporta con el 27%

La transferencia de calor en la parte lateral la
visualizamos como transtersncia de calor desde el
vapor en  un tubo hacia el exterior a través de una
superticie extendida, en la Fig. & podemos observar

claramente esta apreciacidn. Fara 1 andlisis se ha

i

tomado un mddulo, tal como se ve en la Figura. En sl
podemos observar como la plancha de metal qgque conforma
la pared del recipiente se comporta como una aleta de

el serpentin lateral.

Teniendo en consideracidn las apreciaciones anteriores

tendremos.

AL = Ul Al {Tv — T
Siendo 61 = calor transferido por el mddulo al aceite
Wattios
Ul = goeficiente global de +transferencia de

calor entre el vapor v el aceite W/m2 °C

Ty = Temperatuwra del vapor °C
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T = Tempsratwa del aceite 20

De este modo:

Ul B0 5 e e e e e e e e e e e e o e E—-&
Rext + Rcont + Rtubo + FRinc + FRint

donde: Ao = F » 1

o
i

D, 173 m oancho del médulo

Rext

i

Resistencia térmica debido a conveccidn con

el aceite “C/W

Fecont = Resistencia de contacto entre el tubo v la
pared del tanque °C/W

Rtubo = Resistencia térmica de la pared del tubo
TSN

Finc = Resistencia térmica debide a incrustaciones
en &l interior del tubo °C/W

FRint = Resistencia térmica debidoc a conveccibn

entre el vapor vy el tubo °C/W.

HimwDixl
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Donde:
nt = eficiencia total de la aleta
1P
Fb = conductividad té&rmica de la soldadura .
45 Wim °C
|
Eoo= conductividad térmica del tubo v de la ‘
pared del tangue 43 W/m °C lh
- 1
ad i
1/Hinc = 8,80 « 10 m2eC/W resistencia térmica ;
de las incrustaciones
Di = didmebtro interior gl sarpentin
0, 03505 m
Do = diamstro exterior del serpentin O,0421&8 o
e = sspesor del tubo Q0,007 m
b = espesor de la junta soldada m
&
Hi = goeficiente convectivo en el interior del
tubo
B = gncho de soldadura 0,038 m
por definicibn de eficiencia de la aleta “
.
\,_.
Ao nt = (Ao ~ AF) + AF nf /

Ao nt = (Bxl)y + 2 L nf

i

En donde AF Area de la aleta <
nt = eficiencia de la alets

L= 0,07 m longitud de la aleta
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reemplarzando en E-6

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ + Reont + Rbtubo + Rino o+

+ Rint E=i7

l.a eficiencia de wuna aleta de seccibn transversal
rectangular  con coveccibn en oun lado v con 2l obtro

lado v el edtremo adiabidticos ss:

Tarh  {ml.)

AT T T ——— i

mb.

ul
|

Ha k.t
Ha = me . k.t

o= espesor de la pared del tangue

POLITEC
BIBLIOTECA

, FI.M.C.
raeesnpl azando:

LIL  FY[ 5 oo ome o o o o s et s s 5 it s i i i i S St S 5 S e i e e e i S
1 b &
e e s s st v sn i i S G40 s st s s S s s e s Sete s tn e e o ot e e s ot e e 4 s s s e e o o

LBm2xi+Zmbtanh (ml) JR. L Kb (Eul) FADI+Dodywxd

T T S e Tre—— ‘ E-g
Hing whinxld Hi whisxd

reemplazando valores en la ecuacidn:
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I2,5385x0,173 =
DO, 0538 um2 +2mtanh (mxQ, 07 14520, 1
0, 007 0, 007 0,080410 1
.{ ___________ ..l.. mmmmmmmmmmmm —[— ~~~~~~~~~~~~~~ «j_. ————————————
40035 4500, 038w i, 035 17300730, 055
Resolviendo la scuacidn anterior por tanteo,

encontramnos:

m = 12,18 1/metro

Ha = m2 » K x t = (12,18)2 x 435 x 0,004

Ha = 40
nf = [Ctanh(mL)1/mL = 0,81
nf = 0,81

Veamos los valores de las resistencias en la ecuacion

Rext + Foont + Ribubo + Rinc + Rint

(168,46 + 4,44 + 1.12 + 0.80 + 0,5) %10

En porcentajes respecto de la resistencia total
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1760

L o o e e e e e e e s e ot b 1 bt e e e e st e e e

96.09% + 2,53% + 0,64% + 0486% + 0,28%

Observamos gque las resistencias térmicas desde e1
WA O hasta llesgasr a la pared del tangus SO
despreciables, no asl la resistencia debido a

conveccidn  gque es la que gobierna la transferencia de

calor.

Si revisamos la tabla 1 veremos gque la temperatura cae
bruscamente desde el tubo del serpentin lateral a la
pared del tangue; el promedic de temperabuwras en el
tubo es de 150 °C mientras gue la pared del tangue

presanta una temperatwa promedio de &0 90,

Una explicacidn a esta caida brusca ae temperaturas es
gque no existe buen contacto entre el tubo v la pared.
Debido a gque la parte del tftangue sn la gue se
encuantra el serpentin estd cubierta con aislante, v
no  Ffue peraitido retirarlo, el mal contacto fue
constatado mediante conversacibn con un oparario gue
participdb en wna de las rFeEparaciones  al tangue
efectuada  hace 2 o 3 afflos,en la cual se retird el
aislante del tangue para cambiar el serpenting el
oparario manifestd gue efectivamente, el serpentin no
estaba  soldado continuwamente a la pared y gue en

muchas zonas el serpentin no estaba en contacto con la
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pared del tangque.

Con estos antecedentes va no podremos calcular el
valor de Ha mediante la scuacibn E-8 debido & gue
desconocenos &l valor de la resistencia de contacto.
El wvalor de Ha lo hallaremos de otra manera en  la

secoibn siguiente.

j
ia
{8
im
et
i
]
o
=
1
=
6]
-
r+
i
0
8]
=)
<
]
N
r+
[
<
s}
i0
iJ
=
]
I
il
5
i
jin®

im

1L Tangue Ha

Tomemos la flrmul a de distribucibn clex

temperatuwra en la aleta.

Ty — Ta Coshim{l. — 21

Esta formula correspondes a una aleta recta

aislada por un lado, con conveccidn por el otro

lado v con el edtremo de la aleta adiabitico.

T{x) = Temperatura arn la aleta a ura
distancia » desde la raiz (°0)

Ta = Temperatuwra del aceite (°0)

Tr = Temperatura de la raiz de la aleta (°0)

¥ = Distancia desde la ralz de la aleta (m)

L o= Longitud de la aleta (m)
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. £ F
mo o= {(Halk.t} s TaLE
A
e g L] el

Fara essta Ffdrmula conoccemos todos los  valores
excapto m, m puede ser despeiado por tanteo para
abtener  luego 2] valor de Ha. Los valores de
Tiy, Tr v Ta ze los midid experimentalments v

los hallamos en la tabla 1.

fAel opor eldlemplo para

~
o

w0, VRS m
Ty = 41 o
Ta = 31 °(C

Tr = 49 ¢C

Feempl azando en E-9

41 - 31 Cosh Lmi{0,07 - 0,035
49 - = Coshi (m} (0,071

Resolviendo la ecuscibn por tanteo encontramos
m = 21 1/metros

Sabemos que

Ha = m2 k.-t = (212 » 435 » 0,006

Ha = 112,07 W/m2 *°*C

En la tabla 9 podemos ver los valores de Ha

ohbtenidos para algunos valores de temperatura
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del aceite en el proceso de calentamiento.
Vemos en la tabla 5 gue el cosficiente Ha casi
no  wvaria en el proceso de calentamiento vy
podemos tener un valor promedio &l cual es Ha =

104 W/m: °C siendo m promedio idigual a 19,62

1 /metro.

Con el wvalor de Ha = 104 W/ms °C  podemos
calouwl ar medi ante E-9 la disteribueibn e
temperatura en la aleta en funcibn de x, estos
valores se encuentran en la tabla é& para algunos
valores de temperabtura del aceite gue  fuaron

medidos exdperinsntalmente.

En la Fig. 7 estan gra{icadoé de los valores
calouwlados los valores calocuwlados en la tabla &.
Los datos syperimentales de la temperatura de la
aleta se los puede ver en la tabla 1 en las
columnas 9, 10 v 11 transcribiendolos de aguella

tabla tenemos:

TEMFERATURAS EXFERIMENTALES ENM LA ALETA

Temp. aceite Tr T {0, 055 T, 07
°C °C ) v C
31 49 41 40
41 o9 a1 S0
S0 &5 S6 a3
o4 &4 &0 59

59 TE &7 bé
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Comparando estos valores edperimentales de la
tenperatuwra  =n la aleta con los de la tabla &
VEMOSs que son muy parecidos, lo cual indica gue
el wvalor calculado de Ha = 104 W/m2 °C es  nuy

cercano al real.

Entonces la eficiencia de la aleta nf serds
mto= Dtamh Gnll) 1/ml.
nt = Ltamh (19,620,072 1/(19,62:x0,07)

nf = 0,64

F.0.8 Galewlo de la Resistencia de Contacto del

it
i
i
o

Resmpl acemos el valaor de nf = 0,84 1/metro  en

la ecusacitbn E-7

11() .7\.J
L B T
1
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ + FRoont -+
OO0, OF8: 1) +E8x0, 0710, 64211104
-5 = —2
oL, 1ER10 + 0, 81010 + 0,510
E-10
170,175
B2, 08 B e e e e e e e e e
T7H10 + Fecont + 2,42«10
Foont = 95,58 =« 10 e/
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Del denominador de la ecuacion E-10  podemos

extraser las resistencias tErmicas v obtenemos el

Y

siguiente: i

Circuito térmico (todas las resistencias en [

°c/w ki

Rext Rcont Rtubo Rinc Rint i
77%107° 95,58x1073 1,12x1073 0,8x107>  0,5x107°

MM AN MM

44% 54,56% 0,64% 0,51% 0,29%

Fodemos apreciar gue actualmente v debido a gue §
rno  existe buen contacto entre 21 serpentin v la

pared del tangue, la resistencia de contacto

reprasenta el 54,564 de la calda de temperatura

entre el vapor v el aceite.

Esta resistencia ldgicamente debe ser disminuida
mejorando =1 contacto entre la pared vy el

serpantin.

3.6 CALCUHLO DE iA CANTIDAD DE CONDENSADO EnM LOS

SERPENTINES

Uf = 84,89 W/md °C
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Fass —-— -~ =-r k3
At = 2,35 m=

o = Uf-Af (Tvapor - Taceite) =

4 = 84,89 » 2,53 (1&60 - 44)

Of = 24,806 EJ/seq =

donde {1 = flujo promedico de calor entregado por el
serpentln al aceite

Gl = Xahfg- m

p
H

titwlo de vapor
hfg = Z0OB1,07 KI/Fg entalpia de condesacién a 160 o0

m = flujo de vapor kKqg/seq.

7] 24,806
{f m% e e——— B i e e acpes aeees semn areon 0000 st epteimbre’ e/t
hfg 0,89 % 2081,07

mo o= 13,393 Kg/seg = 48 kg/hr

e e - e e, )
Serpentin lateral Ry

4
POLITECNICA DEL LiTORAL
BIBLIOTECA "GONZALL 7RVAT 1.0¢
FimM.Con

Ul = 32,55 W/m2 °C
Bl = Ulal (Tv — Ta)
Bl = 32,35 % 11,06 x (140 — 44)

01 = 41,307 EJ/seq.

donde &1 =25 el flujo de calor promedio entregado por
el serpentin.

a1 41,500

T S o s e e I e e e s oot s st e s s e s o e ot

% hfg 0,89 % 2081,07
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mo= B0,47 FEg/hr

7 CALCHH O DEL COEFICIENTE GLOBAL UL SI EL SERPEMTIN

ESTUVIERA CONMTINUAMENTE S0OLDADD & LA PARED DEL TAMOUE

De la scuacidn E-7

i
L A & ———mm— e e e b e e et S s e
1
e e e s 40 REORT o+ REWbo + Rine +
Cibxl) + 2Inf » 1dHa
+ Rint
1
DL D00 55 e oo oo o o o i st i st e e i S e S, s e e S 15 8 B S R s o S e s e St

ol L 10m™ 4 Q810+ 0, 8u 0™

170.175

Y B P2V E R

D.077 + 6.846 3 10
Circuwito Térmico:
Rext Rcont Rtubo Rinc Rint

91,83% 5,29% 1,33% 0,95% 0,60%
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Calculemns =1 tiempe gue demoraria el aceite en
calentarse si el serpentin lateral estubiera  soldado

corntinuamente a la pared del tangue.

it

&8 W/m2 °C » 11,06 m* = 732 W/°C

Ut At

i

Utal + uUfaf

Ut At = 752 + 214,77

Ut At = 964&6,8 W/eC

De la scuacidn E-4

InC(Ty ~ Tod)/{Tv — Tr1 = Ut At e/MC

Despeiando

@ = (MC/UEALY Inl(Tv — To)/(Tv — Ti1

& o= (FEOT7x1780/9866,8) Inl{lséd — E8)/(160 ~ 60,551
@ = G333 seg |

8 = 92 min.

Este tiempo en la priactica debe ser un poco mayor va
gue no todeo 21 serpentin estd separado de la pared del
tangque debido a que hay puntos en los cuales el
serpentin esti soldado s la pared, son sstos los
puntos  en  los cuales se sostiene ]l mismo v en 28as
Tonas no se mejorark apreciablemente la resistencia de
contacto, por este motivo la mejora del tiempo gue nos
da el cilculo es scolo aprozimada, psro nos da la idea

de la proporcidn en la gue va a mejorar la rapide: de
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calentamiento si tuvieramos buena junta del serpentin

a la pared.

La ecuacidn E-B nos dice como varia la transferencia
de calor con cada uno de los pardmetros
intervinientes, calouwlemos el cosficiente global UL si
el paso del serpentin (la distancia entre espiral vy

gpepirall) se redujsra & la mitad.

Si P o= 8,9 cm vy lo reemplaramos en la scuacion B
o= (P~ BY/2 = (8.5 - Z.8)/2 = 2.9

o

L= 2.5 cm Longitud de la aleta

La sficiencia de la aleta serilas

Tanh (ml.?
N = e

PLF B e s s o et e s

19, 6210025

nf o= 0.92

Al = e e

4eves beres Sesme sevss Seets Heere beews S4eas Bibes veste Seebs Fesee vesss Serra Srewe Seeds Seies shetn semee semtn Semes ) oanes seons sy beten brons svire sovee e e s e e e et e i e et e e

CEm2ul+Zmtanh (ml) It Fh (Bl FoADL Do)l
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1/70.0835

LJ] 5 oom o o o e s e e
i n T Jan
0,1182 + 66,8610 "’%L -
POLITECNTCA DEY. 11
BIBLIOTECA "GONZALO 7841
Ul o= 94 KIM.Cop

Ul Al = 1754,41

Con 1o cual realizando los cadlcoculos respectives el

tiempo de calentamiento seri 71 min.

CALCIN O DEL TIEMPD DE CALENTAMIENTO SI 2 EL  TAaMGOUE
ESTUVIERA COMPLETAMENTE AISLADO
De la Ecuacidtn 4

Tv - To Utat & |

in T m—— = T

Ty - T Mo

Despejamos € pero calentaremos el aceite desde Z8  °C

hasta 60 °C.

Asls Loy e s S e E

l$l
il

P.0PE seqg.
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tiempo gue tarda actuslimente 2 = 135 min.

Lh

tiempo ahorrado 152 - 151,35 = 4,3 min.

RESHLTADDS Y AMALISIS

Las tempgraturas en diversos puntos del tangue durante

@l proceso de calentamiento estian pressntados en la

taikla 1, los cosficientes combinados de conveccibn v
radiacibn para las zonas del tangue donde se plerde

la mayor cantidad de calor al ambiente z2 los aprecia
=1yl la  tabla &, asl como el Fflujo de calor psrdido
duwrante el proceso de calentamiento.

El calentamiento de los 2.807 kg de aceite demora 1535
min. =21 calor perdido al ambiente durante sse periodo,
@s o oen promedio 16,750 I representando esta energia
tan  solo el 3% de la energla entregada al  sistema.
fsl de la energla  entregada por el  wvapor al

condensarsse se aprovecha para calentamiento del aceite

el 974.

El tiempo ahorrado en calentar el aceite i
reduieranos las pérdidas de calor a cero, es decivr, si
aislamos todo el recipiente seria de 4,3 minutos.

La ecuacibn E~2 define con exactitud el comportamiento
clexl sistens vya que con s2lla se calocula CAasl

eractamente los valores de temperatura del aceite, 1o
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cual sme ven en la Fig. 5, de alli ques &l aceite
verdaderamente se  comporta como  un CUuSrpo e

resistencia interna despreciable.

Los wvalores promedio de los coeficientes globaless de
transferencia de calor para el calentador tal como
funciona actualmente son UL AL = 340,03 W/ °C para el
serpentin  lateral vy Ufaf = 214,77 W/°C para el
serpentin  del fondo. El serpentin lateral aporta
para el calentamiento con el 634 de la enesrgia

transferida v &l serpentin del fondo con el 27%.

Ll.os  circuitos de resistencias t&Ermicas para ambos
serpentings indican gue la resistencia gobesrnante es

la debida a conveccidn del aceite.

La resistencia de contacto del serpentin lateral
actual mente representa el S4% de la calda de
temparatwa  desde &1 vapor del aceite, cuando si
hubiera buen contacto swu valor no deberia exceder 21

orden del &%.

El valor de la resistencia de contacto del serpentin

lateral =i estuviera continuamente soldado al tangue

S
*

seria de 4,44:10 W/°C representa un 5,294 de la

resistencia total, con lo gue el coeficiesnte global de

transferencia de calor UIAL se incrementa a 73558 W/ 0,
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reduciendo el tiempo de calentamiento a 22 min., es
decir, s  reduce el tiempo en un  40%, pero este
resultado e solo aproximado va gue el serpentin
lateral estd suieto al tangue por medico de ganchos en
unos  puntos vy soldado en otros vy en estas  zonas
soldadas la transferencia de calor no mejorars

apreciabl emente.

La eficiencia de la aleta es 0,64, lo cual quiere
decir gque las paredes del tangue abrazadas por &l
sarpentin se convierten en wuna superticie extendida de
calentamiento con  wuna ficiencia del &Y. Si
reducimos el paso  del serpentin lateral estando
soldado continuamente, el coeficiente de transferencia
de calor se incrementa a ULAl = 1254,41 W/nC
reducigndose el tismpo de calentamiento a 71 min., B
decir, 1 23% con respecto a los 92 min. gue demafaba

con el paso actual.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMEMDACIOMES

Del wvalor obtenido para las pérdidas de calor por las
paredes sin alslar del tangue que representa solo un 3% de
la ensrgla suminietrada por el vapor v los 2.8 minutos en
gue disminuiria el tiempo de calentamiento de la tanda de
aceite vemnos gque no s recomendable el aislar el resto del

tangue.

El sistema actualmente ss eficiente va que caszi toda la
energla  de condensacion del vapor 2s aprovechado pero no

@5 rapido.

La rapidez de calentamiento puede ser incrematada saldaﬁdm
de  manera  continua el serpentin a la pared del tangque
para gue exista la minima resistencia térmica de contacto
posible, si esto se realiza reduciriamos considerablemente

el tiempo de calentamiento {(aprodimadamente en 40%) .

También pusde ser reducido el tiempo de calentamiento

disminuyvendo la separacidn de las espirales (paso) del

serpentin lateral, asil =i  redujeramos el  paso del
Lo e’ 4

serpentin a la mitad, reduajeramos en un 234 el tiempo de

calentamiento.
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SERPENTIN DEL FONDO
(@ 114" IPS LONG, 20840 mm )
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|,.:0:Q: TuBo &1 1/4"1PS
ng’“ Qext = 42,16 mm
B og®
R\!“"O% 2int. = 35,05 mm
PARED DEL TANQU i};“"
09050
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s | (DIM._ M)
DETALLE-C E15
(an Dibujo . |Pos. NE del Peso :
. ja.m bore Norma Moterml“e Modelo /semiproducto Kq/pieza Olseryeciones
1 | Monhole {entrada para hombre) acerg 1 | ploncha de’ 6mm. @ 600m
1 | yentilocion acero 7 |tubo  ©6”
{ | Entrada de agceite acero 3 | tubo @3
1 | Serpentin lateral acero L | tubo @1 1/4"1PS Bespi., long.55280mm
1 | Toneccion de termometro 5 | tubo @ 3/4"
7 | Trampas _de vapor 6 [Sarco, o1 1/4" Modelo FT-125
1 | Bomba 7 |5Hp,15m3/h, #3"
1 | Aislante lang vidrio] 8 | espesor 80mm
1 | Sementin del fondo acero g |tubo ®1 1/4" 1PS
1 [ Yalvula de vapor (serp. del fondo) 10 D1 14"
1 | Jebera 1
1 | Yalvulo de vapor (serp_lateral) 12 o1 14"
= ACABADO | PESO ESCALA -
— FACULTAD DE INGE-
— 1600KgINIERIA MECANICA
= Fecha |{MNombre HOJA N2
=, A Dibujg|2-1-90| E . . R.
— i 200t ¢ 7 JCALENTADOR MEZCLADOR
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Fig. 2 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TANQUE
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CALOR A TRAVES DEL AISLANTE

\L Q;*a 1% 6370 KJ

Qy
CALBR _QUE 97, 3%
1 0
MINISTRA
602.363 KJ
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\ Q, N 1,7% 10.380 KJ

CALOR A TRAVES DE LAS
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FIG. 4 DIAGRAMA DE SANKEY
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T p c, p-102 v-10° k-10* 2107 p-103
K kg/m? kd/kg-K N-s/m? m?/s W/m-K m?/s Pr K™?

Engine Oil (unused)

273 899.1 1.796 385 4,280 147 0.910 47,000 0.70
280 895.3 1.827 217 2.430 144 0.880 27.500 0.70
290 890.0 1.868 99.9 1,120 145 0.872 12.800 0.70
300 884.1 1.908 48.6 550 145 0.858 6.400 0.70
310 877.9 1.951 253 288 145 0.847 3,400 0.70
320 871.8 1.993 141 161 143 0.823 1.965 0.70
330 865.8 2.035 8.36 96.6 141 0.800 1,205 0.70 -
340 859.9 2.076 5.31 61.7 139 0.778 793 0.70
350 853.9 2.118 3.56 41.7 138 0.763 546 0.70
360 847.8 2.161 2.52 29.7 138 0.753 395 0.70
370 841.8 2.206 1.86 22.0 137 0.738 300 0.70
380 836.0 2.250 1.41 16.9 136 0.723 233 0.70
390 830.6 2.294 1.10 13.3 135 0.709 187 0.70
400 825.1 2.337 0.874 10.6 . 134 0.695 152 0.70
410 818.9 2.381 0.698 8.52 133 0.682 125 0.70
420 812.1 2.427 0.564 6.94 133 0.675 103 0.70

430 806.5 2.471 0.470 5.83 132 0.662 88 0.70

TABLA 3 PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL ACEITE
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TEMFERATURA DEL ACEITE EN FUNCIO

Tiempo
(mim. )

L8
10
19
26
=9
51
&HE
74
84

102

108

119

128

134

148

155

T A RBLA

Temperatura
calculada
(o)

28.00
S P
E2.51
24013
7. 09
I9.76
42,357
44,72
46,81
50, 48
51.08
HE.83
55.14
SGha.71
57.32

HO L 5D

4

N DEL TIEMFO

Temperatura
pxperimental
(o)

28
=1
=4
35
=7
40
az
44
47
=0
=1

=54

i

L
g6 O

a-
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3

TABLA

COEFICIENTE CONVECTIVO DEL ACEITE PARA VARIAS TEMPERATURAS

iprosadio |

i (8/m=cC) 1 {4/m2cl) !

i {1/a)

{a)

(oC} 1§

(ol) 1 (cC)

107.25 |

49 1 .07 7 21,00 ¢ 119.07 8

3

33 i

0.03

0.07 ¢ 18.80 1 93.43 1

47

(o]

40 %

0.07 &

20.99 © 118.96 ¢ 107.1% 1

18.80 1

0.07 1§

3

41

3t

0.035 |

95.43 ¢

a1 570 0070

30 1

0.07 |

159.2 %

1753.57 &

23.50 4

2

.07 4

142.83 |

]
i

3.00

0,07 &

98 i

19.30 100,57 &
18.80 i

0.07 i

64 i

u2

LIV

0.033 :

93.43 1

0.07 1

LU

39 1

0.07 ¢

113.47 |

104 1

0,07+ 20,501

73

u

87 4

0.033 :

0.07 ¢ 18.80 ¢ 95.43 1

w730

LU

0.07 1

ipromedio
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