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Resumen

El presente trabajo de diploma se desarrolla en la destileria de alcohol
perteneciente a la corporacion Cuba Ron, ubicada en el municipio de Cardenas
provincia de Matanzas. En este se propone hacer el disefio de un sistema que
permita la utilizacion de la flemaza residual del proceso como agua de
enfriamiento. Para esto es necesario disminuir la temperatura de la misma puesto
que se obtiene con 95 °C y en tales condiciones ningun sistema de enfriamiento
pude procesarla. Se plantean dos alternativas para la recuperacion del residual .La
primera consiste en disefar un intercambiador de calor con el que se pueda
disminuir la temperatura y aprovechar el valor calérico del fluido. La segunda
consiste en someter el fluido a condiciones ambientales en un tanque que se
encuentra en desuso en la fabrica para lo que se determina un modelo matematico
que permita predecir cuanto disminuira la temperatura y en cuanto tiempo se
alcanzaria ese valor. Una vez conocidos los valores de temperatura del residual
arrojados por las alternativas anteriores se evalua el sistema de enfriamiento de la
industria para conocer si esta en condiciones de procesar el residual o es

necesario someterlo a alguna modificacién.



Summary

The present diploma work is developed in the distillery of alcohol belonging to the
corporation Cuba Ron ,located in the municipality of Cardenas province of
Matanzas .It's purpose is to design a system that allows the use of the residual
phlegm of the process as cooling water. For this it is necessary to lower the
temperature of the same since it is obtained at 95°C and in such conditions no
cooling system can process it .two alternatives are proposed for the recovery of the
reactive .this first is to design a heat exachanger with which you can reduce the
temperature and take advantage of the caloric value of the fluid.the second is to
subject the fluid to environmental conditions in a tank that is in disuse in the factory
for which a mathematical model is determined to predict how much it will decrease
the temperature and in how much time that value would be reached.Once the
temperature values determined by the previous alternatives are known,the cooling
system of the industry is evaluated to know if it is in conditiones to process the
residual or if it is necessary to subject it to some modification .
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Introduccion:

La Destileria de la Ronera Cardenas es una Unidad Empresarial de Base, cuya
mision fundamental es la obtencidén de alcohol fino A (95 — 96 °GL) que se utiliza
como materia prima en la fabricacion de rones de exportacion y de consumo
nacional. Este se obtiene a partir del alcohol técnico B o Flema (mezcla etanol —
agua).Cuenta con un sistema de destilacion formada por tres columnas:

Desflemadora, Rectificadora y Recuperadora. (Zamora ,2009).

Es de gran importancia el buen funcionamiento de todo el conjunto operacional,
principalmente que el sistema de condensacion cumpla eficazmente la doble
funcién de: garantizar el reflujo liquido a las columnas de destilacion y la

separacion de componentes volatiles.
La ineficacia de esta operacion puede traer las siguientes consecuencias:

e Deterioro de la calidad en el producto final.

e Baja eficiencia operacional debido al escape a la atmdsfera de compuestos
no condensados.

e Descontrol del proceso.

o Desviaciones del indice de consumo de alcohol flema por arrastre de
etanol en la composicion del subproducto (alcohol D).

e Sobre consumo de portadores energético por concepto de restablecimiento

de parametros de calidad en caso de deterioro de la misma.

En esta planta la operacion de condensacion de los vapores alcohdlicos utiliza
agua como agente refrigerante procedente de una red de tuberias que tiene su
centro en una piscina de enfriamiento, que es la encargada de enfriar y recolectar
la misma, siendo bombeada posteriormente para el sistema de condensacion, por
lo que en gran medida la eficacia en la separacion de compuestos volatiles
(impurezas), y la eficiencia de la planta esta estrechamente ligada a lo que ocurra

en dicha operacion y por consiguiente en el sistema de enfriamiento.(Le6n,2010)



La empresa se ha caracterizado por hacer mejoras en su proceso productivo que
le permitan elaborar un producto de mayor calidad de la manera mas eficiente
posible. Teniendo en cuenta lo planteado por Ledn (2010) y que el residual del
proceso de fabricaciéon conocido como flemaza o “agua de Lutero” actualmente es
enviado a la zanja la utilizacion de este en el sistema de enfriamiento traeria
consigo que la planta dejaria de verter el residual y seria capaz de darle un uso.

Debido a la importancia esto se propone llevar a cabo la investigacion.

Problema: ; Como hacer uso en la fabrica de la flemaza residual?

Hipétesis: Si se utiliza la flemaza como agua de enfriamientos esta seria

aprovechada por la industria.

Objetivo: Disenar un sistema que permita la utilizacién de la flemaza como agua

de enfriamiento.

Objetivos especificos:

e Valorar las alternativas existentes en la empresa para la utilizacion de
flemaza como agua de enfriamiento.

e Disefar un intercambiador de calor que sea econdmicamente factible para
disminuir la temperatura de la flemaza.

e Determinar un modelo matematico que permita predecir cuanto disminuye
la temperatura del residual si se expone a condiciones ambientales en un
tanque.

e Probar que el sistema de enfriamiento actual de la entidad es capaz de
procesar la flemaza como agua de enfriamiento mediante una evaluacién

de los parametros de diseno de este.



Capitulo 1: Analisis bibliografico.
1.1 Generalidad del proceso de produccion.

El proceso de obtencion de los alcoholes se basa en la destilacion de los vinos
fermentados obtenidos a partir de la fermentacién de los azucares presentes en
los subproductos de la elaboracion del azucar de cafia o los productos intermedios
de ese proceso susceptibles de ser fermentados, por efecto de la accion de

cultivos de levaduras apropiadas (NC: 792:2015).

En concordancia con lo anteriormente expuesto Dias et al (2011) plantea que una
vez que en la fermentacion se ha obtenido el por ciento alcohdlico requerido en el
vino, éste pasa a la etapa de destilacion para alcanzar el grado alcohdlico
deseado en dependencia del tipo de alcohol que se quiera producir. En la etapa de
destilacién, la tecnologia en Cuba se basa en la configuracion que por décadas ha

sido empleada en las destilerias brasilefias.

La destilacion es un proceso de separacion mediante el cual es posible la
disociacion de una mezcla de liquidos solubles de puntos de ebullicion proximos
en sus fracciones componentes mediante la aplicacién de remocion con calor
(Ledn, 2009).

La destilacion de alcohol para la produccion de bebidas a nivel mundial goza de
diversas marcas de gran calidad y prestigio. Cuba se ha visto obligada a
perfeccionar continuamente sus procesos de produccion para garantizar un lugar
reconocido en el mercado internacional .La fabricacion de alcohol en cuba es
desarrollada por la compania Cuba Ron S.A, la cual utiliza los azucares
fermentables presente en los subproducto de la industria azucarera, a través de la
destilacion de estos se obtiene el alcohol etilico fino el cual cumple con los
requisitos de calidad existente en el mercado para este tipo de producto y producir

de bebidas capaces de complacer los gustos mas refinados.



1.2 Equipos de intercambio de calor.

En los grandes procesos quimicos de la industria se generan enormes cantidades
de calor que debe ser removido para que todas las unidades operen
eficientemente. Los equipos de transferencia de calor mas comunmente utilizados

son los intercambiadores de calor y condensadores (Obregén ,2017).

Fonseca (2009) plantea que un equipo de intercambio de calor es el que transfiere
energia térmica desde una fuente o fluido de mayor temperatura hacia un fluido de
menor temperatura generalmente con ambos fluidos moviéndose a través del
equipo. Esta transferencia puede realizarse por contacto directo entre fluidos o a

través de una pared que separa la fuente de transmisién y el fluido o fluidos.

Segun Kern( 1969 ) un equipo de transferencia de calor se define por la funcion
que desempefia en el proceso .Los intercambiadores recuperan calor entre dos
corriente en un proceso .Los calentadores se usan primeramente para calentar
fluidos de proceso , y generalmente se usa vapor para este fin , aun cuando en las
refinerias de petréleo el aceite caliente recirculado tiene ese mismo propésito .Los
enfriadores se utilizan para enfriar fluidos de un proceso, el agua es el medio
enfriador principal .Los condensadores son enfriadores cuyo propésito principal es
eliminar calor latente en lugar de calor sensible . Los hervidores tienen el propésito
de suplir los requerimientos de calor en los procesos de destilacion como calor
latente .Los evaporadores se emplean para la concentracién de soluciones por
evaporacion de agua. Si ademas del agua se vaporiza cualquier otro fluido, la

unidad es un vaporizador.

Afos mas tardes y de acuerdo con lo que planteado por Kern (1969) .Fonseca
(2009) afirma que las funciones de los equipos de intercambio de calor son muy

variadas y reciben diferentes nombres:
Condensador: Son enfriadores cuyo propdsito es eliminar el calor latente.

Enfriador: Enfria un fluido generalmente por medio de agua.



Calentador: Aplica calor sensible a un fluido.

Rehervido: Conectado a la base de una torre fraccionadora proporciona calor de

re-ebullicion que se necesita para la destilacion.

Vaporizador: Un calentador que vaporiza parte del liquido.

Coincidiendo también Reyes (2014) con que los intercambiadores de calor se
utilizan en la mayoria de los sistemas térmicos de las industrias y representan el
vehiculo mas usado para la transferencia de calor en los procesos industriales.
Ellos son seleccionados para servicios tales como: enfriamiento de liquidos o
gases, procesos donde se condensen vapores de refrigerantes o condensacion de
vapor de agua, procesos de evaporacién de refrigerantes agua u otros liquidos;
procesos de extraccion de calor y calentamiento regenerativo del agua de
alimentacion a calderas; para la recuperacion del calor en efluentes gaseosos y
liquidos residuales calientes, para el enfriamiento de aire y aceite de lubricacion en
compresores, turbinas y motores, mediante camisas de enfriamiento y muchas
otras aplicaciones.

De esta forma se puede concluir que los equipos de intercambio de calor son de
gran importancia y utilidad dentro de la industria, pues son varias las funciones

que pueden desempefar dentro de un proceso productivo.

1.2.1 Intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor estan presentes en la mayoria de los sistemas
térmicos complejos de las industrias y representan el vehiculo mas ampliamente
usado para la transferencia de calor en las aplicaciones de los procesos
industriales (Arzu, 2011).

Reafirmando Reyes (2013) lo anteriormente expuesto plantea que los
intercambiadores de calor son un componente integral de todos los sistemas
térmicos.

Reyes (2013) plantea también que los disefios de intercambiadores de calor
deben adaptarse bien a las aplicaciones en que se utilizan, de lo contrario sus
comportamientos seran enganosos y sus costos excesivos. Disefiar un de

intercambiadores de calor puede ser una tarea compleja y son utiles las



herramientas avanzadas de optimizacion para identificar el intercambiador de calor
mejor y mas barato para una demanda especifica.

El condensador es un tipo de intercambiador de calor en el cual el vapor pasa al
estado liquido al remover el calor latente con la ayuda de un refrigerante.

Para lograr la condensacioén del vapor se puede utilizar agua como refrigerante
(Sistema humedo) o aire (sistema seco). Como consecuencia de la transferencia
de calor que se produce en el condensador se aumenta la temperatura del
refrigerante. (Moreno.2016).

Martinez (2009) afirma que los intercambiadores de calor son frecuentemente
caracterizados por su construccion, los tres principales tipos de construccion son:
-Intercambiador de calor de doble tubo.

- Intercambiador de calor de placas.

- Intercambiador de calor de coraza y tubos.

a) Intercambiador de calor de doble tubo: Este intercambiador de calor consiste en
un tubo pequefo dentro de otro tubo de mayor diametro, circulando uno de los
fluidos en el interior del tubo de menor diametro y el otro fluido entre ambos,
pueden operar con flujo en paralelo y/o contracorriente.

b) Intercambiador de calor de placas. Un intercambiador de placas es un armazon
con placas corrugadas o ranuras de metal. La armazon incluye una placa fija, una
placa de presion y partes de conexidn a presidon. Las placas son presionadas unas
a otras sobre una armazén.

c) Intercambiador de coraza y tubos: En este intercambiador un fluido fluye por el
interior de los tubos (lado de los tubos), mientras el otro es forzado a través de la
coraza o casco Yy sobre el exterior de los tubos lado del casco.

Los intercambiadores de calor se utilizan para controlar la energia calorica, los
intercambiadores de calor son dispositivos que regulan eficientemente el calor

transferido de un fluido a otro (Primo ,2010).

1.2.2 Intercambiadores de tubo y coraza.
Patel y Rao (2010) plantean que los intercambiadores de calor de tubo y coraza

son el tipo mas comun en los procesos industriales. Ademas, mencionan que la



minimizacion del costo de estos equipos es un objetivo clave para disefadores y
usuarios.

De acuerdo con esto Hajabdollahi (2011) asegura que Investigaciones reciente
sobre los intercambiadores de calor se ha enfocado en lograr la reduccion del
costo de estos equipos y del area de transferencia de calor.

Coincidentemente Reyes (2013) opina que los intercambiadores de calor de tubo y
coraza son el tipo mas usado de los intercambiadores de calor. Los mismos se
aplican en numerosas instalaciones industriales. La minimizacién de los costos de
estos intercambiadores de calor es un objetivo tanto para los disefiadores como
para los usuarios. El disefio del intercambiador de calor implica procesos
complejos, incluyendo la seleccion de los parametros geométricos y parametros
de funcionamiento.

Los intercambiadores de tubo y coraza se utilizan ampliamente en muchas plantas
industriales de generacién de potencia, asi como en las industrias quimica,
petroquimica, y del petroleo. Hay parametros que no se pueden obviar en el
disefio de intercambiadores de calor de tubo y coraza tales como el diametro del
tubo, disposicion de los tubos, separacién de los deflectores y la relacion de corte
del deflector. La eficiencia y el costo son dos parametros importantes en el disefio
de un intercambiador de calor. El costo total incluye la inversion de capital para el
equipo (area superficial del intercambiador de calor) y el costo operativo
(relacionado con los gastos de energia para el bombeo). La disposicion y
colocacion de los tubos, el diametro del tubo, el espaciamiento entre los tubos, la
longitud del tubo, el numero de tubos, la relacion de espacio entre los deflectores y
la relaciéon de corte del deflector.

Cuadrado (2010) plantea que cuando se requiere grandes superficies de
transferencia de calor, para satisfacer las necesidades industriales, aquellas
pueden ser obtenidas mas eficientemente por medio de intercambiadores de
casco y tubos. La finalidad de este tipo de intercambiador de calor es la de
transferir calor entre el fluido que va por el lado del casco y el fluido que va por el
lado de los tubos, como el fluido circula por separado en una camara de



intercambiador, los fluidos nunca se mezclan, y la transferencia de calor ocurre por
conveccion y conduccion a través de los tubos.

Butterworthen (2002) introdujo en el disefio de intercambiadores de calor de tubo
y coraza la influencia de la temperatura local y de la velocidad en el grado de
ensuciamiento. El autor sefala que la resistencia al ensuciamiento se considera
por la mayoria de los disefiadores como una constante, lo cual es erroneo. No se
abordan aspectos de optimizacién ni de métodos de calculo.

Azad (2011) plantea optimizar econdmicamente un intercambiador de tubo y
coraza usando un algoritmo que considera como funciéon objetivo el area de
transferencia de calor y expresan la relacion entre el area de transferencia de calor

y el costo total .La relacion costo area es proporcional a mayor area mayor costo.

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza son ampliamente utilizados en la
industria .Un buen disefio de un intercambiador de este tipo puede llegar a ser una
tarea compleja pues es importante que su costo no sea excesivo y cumpla el
proposito tecnoldgico para el cual fue disenado. Para el correcto disefio de estos
es primordial el conocimiento de las propiedades termodinamicas, caracteristicas
mecanicas asi como su principio de funcionamiento .El area es el parametro

fundamental de disefio dependiendo el costo del equipo de la misma

1.3 Sistemas de enfriamiento.

Se pueden distinguir tres tipos de sistemas de enfriamiento:
e Sin recirculacién (o de un paso): agua tomada de una fuente térmica
enorme, la que es descargada luego de ser usada hacia la fuente de origen.
En general, no se le realiza tratamiento (gran costo y problemas de
contaminacion). Lo unico que se hace es bajar la temperatura (no mas de

10 °F) lo que se logra usando grandes caudales.

e Con recirculacion en circuito abierto: se recircula el agua de enfriamiento,

extrayéndose el calor absorbido por contacto directo con el aire atmosférico



(transferencia de calor) y por evaporacion (transferencia de masa),

generalmente en torres de enfriamiento.

e Con recirculacidon en circuito cerrado: el calor absorbido se extrae en un

intercambiador de calor, donde no hay contacto directo con el refrigerante.
El agua de torre va por tubos, pues es la que mas incrusta y los tubos son
de mas facil acceso.
Se realiza un tratamiento similar al de un generador de vapor de baja
presion. Se trata de evitar corrosidn que se da esencialmente en zonas de
mayor temperatura. Sélo se reponen pérdidas fisicas del circuito con agua
tratada. Siendo exigente, agua desmineralizada (Ghislieri, 2010).

De acuerdo con lo planteado Ghislieri (2010), Caballero (2012) plantea que existen

tres sistemas principales para enfriamiento

1. Circuitos abiertos en los cuales el agua se toma del mar, rios o lagos grandes y

se regresa con un minimo de recirculacion

2. Estanques de enfriamiento

3. Torres de enfriamiento

Coincidiendo también Hugot (1978) con que si no se dispone de la cantidad
necesaria de agua, de ninguna fuente, rio o del mar en el caso de las fabricas
situadas en la costa es necesario emplear un sistema de enfriamiento al que se

bombee el agua caliente del condensador, para enfriarla.
Hay dos tipos principales de sistemas de enfriamiento:

a) Los estanques de enfriamiento, en el que rompe el agua caliente en una lluvia,

por medio de aspersores.
b) La torre de enfriamiento.
1.3.1 Circuitos abiertos con agua de rio, mar o lagos.

En un sistema abierto de enfriamiento se circula agua fria desde un cuerpo de

agua (mar, lago, rio o estuario) hacia el condensador; y se descarga el agua al



Mismo cuerpo de agua a una mayor temperatura (Moreno, 2016)
1.3.2 Torres de enfriamiento.

Torres de enfriamiento: Equipo de proceso utilizado para enfriar agua industrial

mediante el uso de aire y agua (Saldias, 2015).

Las torres de enfriamiento son dispositivos de enfriamiento artificial de agua, se
clasifican como cambiadores de calor entre un volumen de circuito cerrado y el

aire atmosférico (Caballero 2012).

Segun Treybal (2001) las torres de enfriamiento pueden ser con circulacion

natural o con corriente impulsada mecanicamente.

Entre las torres de circulacion natural, en las torres atmosféricas el movimiento del
aire depende de los vientos que prevalecen. El disefio con corriente —natural
asegura un movimiento de aire mas positivo, aun con el tiempo calmo, mediante la

dependencia del movimiento del aire caliente interior de aire externo mas fresco.

Las torres con corrientes impulsadas mecanicamente pueden ser de tipo forzado,
en el que un ventilador sopla el aire desde la porcidn inferior .estos ventiladores
pueden estar dedicados especialmente a la recirculacion del aire caliente y
himedo que se descarga a la admision de los mismo, debido a la baja velocidad
de descarga, la que reduce materialmente la eficacia de la torre. La corriente que
induce el ventilador en la parte superior evita esto permite ademas una mas
uniforme distribucion interna del aire.

Saldias (2015) plantea que: El principio basico de la operacion de una torre de
enfriamiento se debe a dos fendmenos principales; la transferencia de calor
latente debido a la evaporacion de un porcion pequefia de agua y la transferencia
de calor sensible debido a la diferencia de temperatura entre el agua y el aire.

La eliminacion de calor de aire circulado en una torre de enfriamiento depende de
la temperatura y el contenido de humedad del aire, por lo tanto la temperatura de
bulbo humedo es un indicador del contenido de humedad del aire, por ende, esta

es la temperatura tedrica mas baja a la que puede enfriarse el agua.
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En el ambito industrial una torre de enfriamiento es utilizada como un
intercambiador de calor, que enfria el agua caliente proveniente de un proceso,
esto se realiza con el fin de recircular el agua y/o evitar la contaminacion térmica
por su vertimiento al ambiente. En la transferencia del calor en una torre de
enfriamiento, existe generaciéon de calor sensible y calor latente, al entrar en
contacto el agua caliente con el aire (Alean, 2009).

Por otra parte Jingyu (2015) y Feng (2015) plantean que una ventaja que tienen
las torres de enfriamiento sobre los intercambiadores de calor comunes es la gran
cantidad de agua que manejan debido a que pueden tratar toda el agua de una
planta entera mientras que los intercambiadores comunes son utilizados para
flujos simples.

Un sistema de enfriamiento de agua tradicional puede considerarse como un
sistema integrado de tres componentes: enfriador, torre de enfriamiento y bomba
de circulacion de agua. La unidad central de un sistema de enfriamiento es la torre
de enfriamiento que donde el agua caliente se pone en contacto con el aire
cediendo calor para posteriormente ser recirculada al proceso (Matijasevi¢ et al,
2016).

1.3.3 Estanque de enfriamiento.

Hugot (1978) afirma que un estanque de enfriamiento consiste simplemente en
un receptaculo grande y plano sobre el que el agua caliente se distribuye por
medio de tubos en los que se instalan boquillas aspersoras a intervalos regulares.
Cuando el agua entra en contacto con la atmdsfera, una pequena parte se
evapora. La evaporacion y el contacto con el ambiente producen el enfriamiento

necesario.

Por otro lado Ledn (2009) plantea que las razones que han limitado su uso en la

actualidad:

e Dependencia en la transferencia de calor de las condiciones ambientales
(temperatura y humedad relativa)
e Pérdidas considerables de agua tratada por concepto de evaporacion vy

arrastre del viento.
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e Necesidad de disposicion de grandes aéreas para su montaje y explotacion.

e Alto costo de construccion.

Es importante decir que a pesar de las limitaciones de su uso actualmente
muchas entidades, sobre todo en los centrales azucareros, ponen en practica este

sistema de enfriamiento

Existen varias formas de enfriar agua proveniente de equipos de calentamiento.
En la industria la mas usada son las torres de enfriamiento pero también existen
en la actualidad y tienen buena eficiencia los estanques o piscinas de enfriamiento
.En estos el intercambio de calor y de masa se desarrolla a través de los
aspersores, también el tiempo que permanezca el agua en el estanque permite
que la temperatura de esta disminuya. Es importante tener en cuenta que en los
sistemas de enfriamiento la temperatura ambiental tiene una marcada influencia,
puesto que en dias calidos los resultados no seran los mismos que en los dias de

temperaturas mas bajas.

1.4 Modelacion matematica de sistemas

Segun Muhumuza (2010) la modelaciéon se puede definir como la aplicacién de
las leyes fisicas basicas en un sistema para derivar expresiones matematicas que

representan sus componentes y subsistemas interconectados.

Segun Viera (1988) la modelaciéon matematica, por no ser un fin en si misma, debe
realizarse por necesidad de cumplimentar un objetivo concreto que requiera el
trabajo de del modelo. Para abordar la modelacion matematica de un fendmeno

real es imprescindible el conocimiento fisico de este.

Concordando con la opinién de ellos Ozilgen (2011) plantea que un modelo
matematico es una representacion aproximada de un proceso en términos
matematicos. Los modelos matematicos de procesos industriales nos permiten no
s6lo entender los procesos mas claramente, sino también controlar mas de cerca y
hacer predicciones sobre ellos. Un buen modelo matematico debe ser general
(aplicable a una amplia variedad de situaciones), realista (basado en suposiciones

correctas), preciso (las estimaciones deben ser numeros finitos o entidades
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matematicas definidas), exacto (sus estimaciones deben ser correctas o muy
cerca a las correctas) y robusto (relativamente inmune a los errores en los datos
de entrada). Sin embargo, un modelo matematico nunca puede ser una
representacion exacta de un proceso, ya que seria muy dificil, se tornaria confuso
o imposible de describir el sistema completo con una formulacién matematica

exacta.

Por otra parte (Nufiez et al. 2012; Yadav y Jana 2010). Coinciden en que la
principal diferencia entre los distintos modelos matematicos es el conocimiento
heuristico utilizado para su desarrollo. Las hipotesis incluidas en estos modelos
estan generalmente relacionadas con el calculo de propiedades termofisicas o
algun parametro especifico —coeficiente global de transferencia de calor, area de

transferencia, calor latente de evaporacion en cada efecto

1.4.1 Clasificacion del modelo matematico.

Par la clasificacion de los modelos existen tres categorias generales que

corresponden a diferentes aspectos del modelo que son:
e Segun la teoria o técnica basica utilizada en la elaboraciéon del modelo.

Segun esta primera clasificacion los modelos pueden ser: fenomenolégicos, de

balance de poblacidon o empiricos.
- Fenomenoldégicos.

Dentro de estos modelos se encuentran todos aquellos que se basan en los
principios fisico-quimico, utilizando las ecuaciones fenomenoldgicas de cambio o
sea las ecuaciones que describen la conservacion de la masa, la energia y el

momento.
- Balances de poblacién.

Estos son los modelos que utilizan los principios del balance de poblacion para
modelar las caracteristicas del flujo y el mezclado en determinados sistemas

donde no se pueden utilizar los modelos fenomenolégicos o son muy complejos.
- Empiricos.
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Este tipo de modelos son los que responden a esta clasificacion son aquellos que
basan sus técnicas en el ajuste de datos empiricos estudiados en estadistica
(Viera, 1988).

e Segun la naturaleza de las ecuaciones que se utilizan en el modelo.

De acuerdo a esta clasificacion se agrupan los modelos matematicos en los pares

opuestos siguientes:
- Deterministicos y estocasticos.

Deterministicos son los modelos en los cuales a cada variable y parametro le
corresponde un numero o serie de numeros fijos y definidos para cualquier
conjunto de condiciones establecidas y estocasticos son en los que las variables
utilizadas para describir las relaciones de entrada y salida asi como la estructura
de sus elementos no se conocen con exactitud por lo que el principio de

incertidumbre es introducido.
- Lineales y no lineales.

Un modelo lineal es aquel que corresponde a un sistema lineal y que esta
representado por ecuaciones y condiciones de contorno lineales de no ser asi

estamos en presencia de un modelo no lineal.
- Estacionario y no estacionario.

Un modelo es estacionario cuando en este se considera que no existen
variaciones con respecto al tiempo por parte de los parametros del sistema por lo
tanto en los balances correspondientes el termino referido a la acumulacién es
cero mientras que un modelo no estacionario considera variaciones con respecto
al tiempo en el sistema este tipo de modelo también se denominan dinamicos y se
utilizan principalmente en estudios del control de proceso y en el comportamiento

del sistema en el periodo de arrancada de los equipos.
- Parametros combinados y parametros distribuidos.

Los modelos de parametros combinados ignoran las variaciones en el espacio de

las variables dependientes del sistema y de sus parametros o sea el sistema se

14



considera homogéneo y los modelos de parametros distribuidos consideran las
variaciones en el comportamiento de un punto a otro del sistema .todo los
sistemas reales son de parametros distribuidos debido a las variaciones que

existen en ellos (Viera, 1988).
e Segun la estructura matematica del modelo.

De acuerdo con esta clasificacion los modelos se dividen en deterministicos y
probabilisticos los deterministicos se dividen en cuatro grandes grupos:
ecuaciones algebraicas, ecuaciones integrales, ecuaciones diferenciales y

sistemas de ecuaciones de diferenciales (Viera, 1988)

Por otra parte (Belman, 2008) plantea existen diversos tipos de modelos, ya sea
para componentes o sistemas globales. Estos diferentes modelos se realizan con
una finalidad en particular, siendo sencillos o complejos en su estructura. En

resumen, el modelado de los sistemas clasificar segun:

a) Los fundamentos del modelo, encontrando asi, los modelos fisicos (basados en
Fundamentos fisicos caracteristicos de cada componente, balances de masa y
energia, propiedades termofisicas,...) y modelos empiricos o de caja negra
(basados en correlaciones ajustadas por medio del analisis de datos
experimentales).

b) La dependencia temporal, encontrandose los modelos dinamicos (modelos que
evolucionan con el tiempo) y modelos estacionarios (representando al sistema en
un instante determinado).

c) El tratamiento espacial, como son los modelos discretos (tienen en cuenta
variaciones detalladas acerca del fendmeno en estudio, centrandose en analisis
de pequefios volumenes de control) y modelos globales (se ignoran las
variaciones espaciales y las distintas propiedades en puntos especificos se

consideran homogéneas).

Ozilgen (2011) coincide con ambos cuando afirma que los modelos matematicos
pueden ser clasificados como modelos empiricos, analégicos, o fenomenoldgicos.

Un modelo empirico establece una relacion funcional entre las variables de
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entrada y de salida. Generalmente, no hay base tedrica que explique esta relacion.
Los modelos empiricos son mejores cuando se utilizan dentro del rango de
consideraciones de los datos experimentales en que se basan. Un modelo de
analogo puede ser sugerido para un proceso relativamente menos conocido,
teniendo en cuenta su similitud con un proceso bien conocido, es decir, los
circuitos eléctricos pueden ser utilizados de manera analoga para el modelado en
los procesos de transferencia de calor o las relaciones entre el proceso de estrés y
tensién en un producto. Los modelos fenomenolégicos utilizan un enfoque tedérico
basado en la conservacion de la masa, la energia, cantidad de movimiento, y asi
sucesivamente para sugerir la forma del modelo matematico. Se pueden incluir
muchos tipos diferentes, incluyendo modelos microscépicos (parametros
distribuidos) o modelos macroscopicos (parametros concentrados). La
comparacion del modelo matematico con los datos experimentales es la etapa
final de la modelacion. El modelo es validado si este esta de acuerdo con los
datos. Si no se puede conseguir dicho acuerdo, todas las etapas del modelado, a
partir de la definicion del sistema, se repiten hasta obtener una representacion

satisfactoria.

1.4.2 Niveles de descripcion.

Los niveles de descripcion son utilizados para representar los procesos

fenomenoldgicos reales mediante las matematicas.

¢ Nivel de descripcion molecular: es el nivel de descripcion mas elemental de
los procesos se basa en consideraciones moleculares esta se distingue por
tratar un sistema cualquiera como si estuviera compuesto por entidades
individuales, cada una de las cuales cumple ciertas reglas por lo que las
variables de estado del sistema son obtenidas por sumatoria global de las

entidades individuales.

¢ Nivel de descripcion microscopico: involucra el enfoque fenomenolégico y
asume que el sistema puede ser representado como continuo, o sea, el

detalle de las interacciones moleculares son ignoradas y ciertas ecuaciones
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de balance diferencial son formuladas para la masa, la energia y el
momento.

Nivel de descripcion gradiente multiple :este modelo considera menos los
detalles internos sobre el sistema que el nivel microscopico las ecuaciones
que lo caracterizan son similares a las del nivel microscopico con la
diferencia de que en este se utilizan coeficientes modificados o efectivos en
lugar de los coeficientes de transporte puntuales .El rasgo esencial de este
nivel de descripcidon es la presencia de uno o mas términos de dispersion
,que por su importancia se han retenido pudiendo existir o no los términos
convectivos se aplica principalmente en procesos donde el flujo es
turbulento o en caminos complicados tales como los que se encuentran
camas empacadas y medios porosos ,procesos en los cuales los
coeficientes puntuales no pueden ser medidos o calculados .

Nivel de descripcion gradiente maximo :puede ser considerado un caso
particular de gradiente multiple en el cual se han suprimido términos de
dispersion y solo un término convectivo se ha retenido ,sin embargo dada la
amplia utilizacidn de este tipo de modelo estos se agrupan en una categoria
particular.

Nivel de descripcion macroscopico :ignora todos los detalles internos del
sistema y como consecuencia en sus ecuaciones no aparecen gradientes
espaciales o0 sea son modelos de parametros combinados las variables
dependientes como concentracion y temperatura no son funcion de la
posicion sino de valores promedios sobre el volumen del subsistema solo el
tiempo aparece como variable independiente para el caso de sistemas
dinamicos y por tanto estos modelos son de acuerdo a su estructura

matematica ecuaciones diferenciales ordinarias o algebraicas (Viera ,1988).

1.4.3- Aplicaciones de la modelacion de sistemas.

Winandy (2002a) presenta un modelo matematico escrito en el software EES

(Engineering Equation Solver) especificamente para un compresor alternativo tipo

abierto que utiliza el refrigerante R12 como fluido de trabajo, la base del modelo

estad fundamentada en la evolucion y descomposicion de dicho fluido al pasar por
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el compresor, mediante balances de energia y fundamentos fisicos. Asi también,
el modelo determina las pérdidas de calor al ambiente y el efecto con la
temperatura de descarga principalmente para compresores pequefios.

Lei y Zaheeruddin (2005) proponen un modelo dinamico en el que los
intercambiadores de calor son divididos en zonas de transferencia de calor, los
equipos del sistema son modelados bajo leyes fisicas dando origen al desarrollo
de un modelo global, el cual va orientado al control de la instalacién como efecto
de la frecuencia operacional del compresor y de la abertura de la valvula
termostatica.

Winandy (2002b) analiza experimentalmente compresores tipo scroll herméticos
bajo diferentes formas de inyeccién. Se propone un modelo simple basado en
descomposicion que sufre el refrigerante al paso del compresor bajo ciertos
conceptos fisicos tradicionales. Los resultados mas relevantes son la temperatura
de descarga, el flujo masico trasegado y la potencia consumida por el compresor.
Pérez (2005) plantea un modelo de forma discreta basado en fundamentos fisicos,
balances de masa y energia con gran detalle para un compresor alternativo
hermético. Este modelo esta dirigido al andlisis de las eficiencias volumétrica,
isotrépica y combinada (eléctrica y mecanica). Los resultados son validados por
medio de una simulacién del comportamiento fluido dinamico y térmico del
compresor. El criterio propuesto del modelo va encaminado al entendimiento del
compresor, como aplicacién en el disefio y procesos de optimizacion.

La modelacion matematica permite conocer el comportamiento de sistemas en
condiciones reales y explicar estos a través de expresiones matematicas lo que
hace posible predecir comportamiento futuros del sistema, los modelos
matematicos son de gran aplicaciones en las diferentes ramas de las ciencia en la
ingenieria por ejemplo son de gran utilidad para estudiar a detalle situaciones se

presentan en la industria.
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1.5 Conveccidn y radiacion como mecanismos de transferencia de calor.
1.5.1 Conveccién.

Jiménez (2015) afirma La conveccion es un proceso de transporte de energia que

se lleva a cabo como consecuencia del movimiento de un fluido y esta

intimamente relacionado con el movimiento de éste.

Compartiendo este criterio Incropera (2011) asegura que la conveccion describe

la transferencia de energia entre la superficie y un fluido en movimiento sobre la

superficie.

El fendbmeno de transferencia de calor por conveccidn usualmente se clasifica

como conveccion forzada y conveccién libre o natural.

En la conveccion libre el movimiento del fluido resulta como una consecuencia de

los gradientes en densidad que experimenta éste, al estar en contacto con una

superficie a mayor temperatura y en presencia de un campo gravitacional.

En la convecciéon forzada el fluido se hace pasar sobre un sistema mediante la

acciéon de algun agente externo, como un ventilador, una bomba o agentes

meteoroldgicos (Jiménez ,2015).

Coincidiendo con la opinién Jiménez (2015), Alvarez (2011) plantea que existen
dos tipos de transferencia de calor por conveccion: la conveccion forzada, en la
que se provoca el flujo de un fluido sobre la superficie sélida por medio de una
bomba, un ventilador, u otro dispositivo mecanico y la conveccion libre o natural, la
cual el fluido mas caliente o mas frio que esta en contacto con la superficie solida
causa una circulacién debido a la diferencia de densidades que resulta del
gradiente de temperatura en el fluido

Coincidiendo con lo todo lo afirmado anteriormente Kern (1969) la transferencia de
calor por conveccion se debe al movimiento del fluido. el fluido frio adyacente a
superficie caliente recibe calor que luego transfiere al resto al resto del fluido frio
mezclandose con él .La conveccion libre o natural ocurre cuando el movimiento
del fluido no se completa por agitacion mecanica .pero cuando el fluido se agita
mecanicamente , el calor se transfiere por conveccién forzada . Las convecciones
tanto libres como forzadas ocurren a diferentes velocidades, la ultima es mas

rapida y por lo tanto mas comun.
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1.5.2 Radiacion.

Un cuerpo negro es aquel que emite energia radiante de su superficie a una razén
proporcional a su temperatura absoluta elevada a la cuarta potencia.

Un cuerpo real no satisface las caracteristicas de un cuerpo negro, dado que
emite a una temperatura dada, una fraccion constante de la emisidon
correspondiente a un cuerpo negro, a cada longitud de onda se conoce como
cuerpo gris (Jiménez, 2015).

La transferencia de calor por radiacion no requiere la intervencion de un medio el
calor puede ser trasmitido por radiacién a través del vacio absoluto (Kern ,1969).
1.6 Conclusiones parciales del capitulo.

Existen diversos tipos de intercambiadores de calor segun sus caracteristicas
constructivas de ellos los mas utilizados y factible son los intercambiadores de
calor de tubo y coraza. El disefio de estos equipos suele ser una tarea compleja y
se deben tener en cuenta: los parametros termodinamicos, mecanicos y las
necesidades del futuro usuario. De no lograrse un buen disefio el equipo puede
resultar excesivamente costoso. El costo depende en gran medida del area que
requiera el equipo. Muchos investigadores han realizar estudios sobre la
importancia de la optimizar el costo de estos equipo.

De los sistemas de enfriamientos los mas utilizados en la industria son las torres
de enfriamiento pero esto no quiere decir que hoy en dia los estanques de
enfriamiento por aspersores no se pongan en practica. Estos han demostrado dar
buenos resultados en la industria azucarera pues es el sistema de enfriamiento
usado en este tipo de industria. En la entidad donde se desarrolla el estudio este
es el tipo sistema de enfriamiento utilizado actualmente.

La modelacion matematica es una herramienta muy demandada en la actualidad
esta es de gran aplicaciéon en diversas esferas de la ciencia. En el caso de la
ingenieria existen muchos estudios que la utilizan para avizorar un
comportamiento futuro de una determinada variable de proceso y complementar

el objetivo de investigaciones que requieran un modelado matematico.
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Capitulo 2: Materiales y métodos.

2.1 Descripcion tecnolégica del proceso de destilacion de alcohol fino.

La flemaza es el liquido residual del proceso de fabricacion de alcohol etilico fino
A, el cual cuenta con tres columnas de destilacién que son calentadas por la parte
inferior con vapor directo. Por el fondo de la tercera columna, llamada
recuperadora, se obtiene dicho residual que actualmente va a la zanja a 95°C. En
esta columna ocurre la destilacion de las extracciones intermedias y de cabeza, de
las dos columnas anteriores. A la columna recuperadora se le realizan
extracciones intermedias de alcoholes superiores que son dirigidas hacia la planta
de lavado de alcohol amilico. Por el tope de la misma salen los vapores
alcohdlicos, que son condensados en dos condensadores parciales. La fraccion
condensada por el primero regresa a la columna como reflujo y en el segundo
condensador aparece el alcohol D, subproducto del proceso. El alcohol
recuperado en la columna se consigue de la extraccion realizada tres platos por
debajo del tope. El alcohol producido por la columna recuperadora se envia a la

columna desflemadora.

La columna desflemadora es alimentada con alcohol técnico B previamente
calentado, materia prima principal del proceso de produccion en cuestion. Una vez
caliente se inyecta a la columna desflemadora donde ocurre la dilucién de dicha
materia prima aplicando para esto la tecnologia de hidroseleccion. En el tope de la
columna desflemadora se obtienen vapores de alto grado alcohdlico con un gran
contenido de impurezas. Por el fondo de la columna desflemadora se obtienen la
flema disuelta (mezcla de alcohol y agua ya depurada de impurezas) que pasa a la
columna rectificadora donde en la seccién de tope se produce el alcohol A. La
fraccidbn de condensado correspondiente al quinto condensador (alcoholes de

cabeza) se dirige a la columna recuperadora.

Los condensadores finales de cada una de las columnas de destilacion tienen
conexién con un ultimo condensador que tiene como fin expulsar los gases

incondensables con el menor volumen de pérdidas posibles (anexo1).
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2.2 Descripcion tecnolégica del sistema de enfriamiento.

El sistema de enfriamiento, esta compuesto por un enfriadero con aspersores que
atomizan el agua esparciéndola y elevandola en forma de finas gotas que

intercambian con el aire, para luego depositarse en una piscina.

Mediante un sistema de bombeo y redes de tuberias el agua fria que sale del
enfriadero es bombeada hasta el piso de operacion donde se encuentra un
colector o distribuidor, desde donde se distribuye el flujo en dos partes una
primera va a cada condensador independientemente, estando habilitada cada
linea con valvulas con el objetivo de regular el flujo a cada condensador. La
segunda parte pasa directamente a tres tanques de los cuales dos de ellos se

utilizan para suministrar agua a los condensadores finales del sistema del general.

En el proceso de enfriamiento se pierde un volumen de agua, la mayor parte de
este es por evaporacion en el enfriadero, la otra es producto a que parte del flujo
de salida del segundo condensador de la columna rectificadora es enviado al
proceso de generacion de vapor aprovechandose de esta forma las propiedades
térmicas del mismo, el cual es devuelto al proceso de destilacion, pero se desecha
como residual por el fondo de las columnas. El total del agua que se pierde por
estos conceptos es repuesta por bombeo (siendo tratada previamente) en un
colector donde descargan todos los condensadores para ser enviada por tuberia

de vuelta al enfriadero, en un circuito que se repite constantemente.
2.3 Descripcion tecnolégica del area energética de la industria.

Las calderas para la generacién de vapor trabajan con agua tratada, que es
almacenada en el tanque de agua para la alimentacion a caldera y el petroleo es
suministrado por CUPET esté debe cumplir con los requisitos de calidad
pactados con el proveedor. El petréleo es almacenado en un tanque a condiciones
ambientales desde donde es bombeado a dos intercambiadores de calor de tubo
y coraza. Estos tienen como objetivo tecnoldgico elevar la temperatura de dicho
combustible hasta aproximadamente 80 °C para posteriormente ser bombeado

hacia las calderas para la generacion del vapor necesario en la industria. Todo el
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vapor generado es enviado a un colector de vapor desde donde es dividido en dos
parte una se dirige a las tres columnas de destilacion y la otra parte es enviada a

los dos intercambiadores de calor para calentar el combustible (anexo2).
2.4 Alternativas de uso para la flemaza residual.

El agua residual del proceso llamada flemaza actualmente se desecha a la zanja
con 95 °C. El calor de esta corriente puede ser util dentro en la industria para
sustituir el vapor en el calentamiento del combustible y luego adicionar la corriente
al enfriadero para reponer las pérdidas de agua. Siendo necesario disefar un
intercambiador de calor con el que utilice la flemaza como agente de
calentamiento y pueda elevar la temperatura del combustible hasta
aproximadamente 80°C .Otra alternativa seria enfriar la corriente en un tanque de
enfriamiento por perdidas de calor por conveccion libre y adicionarla al enfriadero
reponiéndose igualmente las pérdidas de agua. Para esto es preciso un modelo
matematico capaz de predecir la variacion de temperatura que experimentaria el
fluido en el tanque. Ambas alternativas deben ser analizadas econdmicamente.
2.5 Adaptacion realizada por la Chemical Engineering Design a la
metodologia de Kern (1969) para diseno térmico de un intercambiador de

calor de tubo y coraza.

2.5.1 Determinacion de las temperaturas caldricas de los

fluidos.
Para la determinacién de las temperaturas caléricas auxiliarse del anexo3.

Se determina el factor kc y posteriormente se determina r.

__ATc _ T2-t1 (1)

T Ath T T1-t2

Con r y kc se determina el factor de temperatura calérica Fc y se determina la

temperatura caldrica para ambos fluidos.
Thc = T2 + Fc (T1-T2) (2)

Tcc =tl+ Fc (t2 —t1) (3)
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2.5.2 Obtencion de las propiedades fisicas de los fluidos a las temperaturas

caloricas.

Las propiedades fisicas que se deben conocer para ambos fluidos son: densidad,
calor especifico, gravedad especifica, viscosidad y conductividad térmica.
Auxiliandose para esto de la bibliografia en la que aparezcan recogidos los valores
estas propiedades para los fluidos de interés en este caso se utilizaron: Kern,
(1969); Pavlov, (1981); Perry, (1989) (anexos del 4 al 10).

2.5.3 Realizar balance de energia para ambos fluidos.
Q= mCpAT (4)

2.5.4 Calculo del area de transferencia de calor y determinaciéon del numero
de tubo.

Para determinar el area se utiliza un coeficiente global de transferencia de calor
Ud es asumido segun lo recomendado en la bibliografia Perry, (1989) para los

fluidos involucrados.

Se asumen las caracteristicas del intercambiador de calor a disefiar digase: el
numero de pasos por los tubos y por la coraza, la longitud de los tubos, el
didmetro interior de los tubos, el diametro exterior, tipo de arreglo de los tubos y
paso en los tubos .Estas se asume segun los valores estandar de fabricacion

auxiliarse de los anexos11y 12.

Determinacion de area.

__ Qcedido
" ud LMTD FT (9)

Determinacion del numero de tubos.

Nt=—2 (6)

ITdo Lt
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2.5.5 Determinacién del coeficiente individual de transferencia de calor por el

lado de los tubos.

Para determinar el coeficiente individual es necesario determinar el numero de
Reynolds. Debe dar un valor mayor o igual a 10000, de no cumplirse esta
restriccion se regresa al paso anterior y se asumen nuevamente las caracteristicas
del intercambiador. Se varian dichas caracteristicas hasta cumplir con la
restriccion. Una vez determinado el numero de Reynolds se calcula la velocidad
por el lado de los tubos. Posteriormente se determina el factor jH utilizando el

anexo13.
Determinacion del numero de Reynolds.

_ 4m(7:L_th
Re——ndiu (7)

Determinacion de la velocidad por los tubos.

_ Rep
v =2k (8)

Determinacion del coeficiente individual de transferencia de calor por el lado de

los tubos.

i =2 () () ®

pw

2.5.6 Determinacion del coeficiente individual de transferencia de calor por el

lado de la coraza.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por el lado de la coraza,
se debe calcular el didmetro equivalente y el area de flujo por la coraza. Es
necesario asumir un valor de espaciado entre los bafles que debe estar entre los
valores maximos y minimos calculados, la velocidad masica, el numero de
Reynolds por la coraza. Por ultimo se determina el factor jH utilizando el anexo14

y se obtiene el coeficiente.
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Para la determinacion del diametro equivalente es necesario tener en cuenta el
tipo de arreglo que se eligié para el diseiio en caso se determin6 que el arreglo

fuese cuadrado por las ventajas que este ofrece.

4(pt?2-Zdo?)
Para arreglo cuadrado De = ”—;0 (10)

Calculo del area de flujo por la coraza

__(chds)1/2
T PT 144 (11)

Determinacion de la velocidad masica.

Gs =2 (12)

as

Calculo del numero de Reynolds.

__ DecGs

Re P (13)
Determinacion del coeficiente individual de transferencia de calor.
1
., hidi (puep\ 3 ( u —0,14
jH =55 (52) " () (14)

2.5.7 Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor.

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor es necesario
conocer la conductividad térmica del material seleccionado para los tubos vy el
factor de obstruccién correspondiente a cada fluido utilizando para esto el
anexo15.

Ucal = [+ Rdc + 52 (=2) +22 (=) +%Rolf]_1 (15)

ai \ 2kw 4i \ni
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Posteriormente se determina el porciento entre el calculado y el asumido para el
calculo del area .La metodologia seguida plantea que debe estar entre 0 y 30 %.
De no cumplirse esto se asume otro valor de Ud que este dentro del rango que es
recomendado por la literatura que se utilizd y se recalcula a partir del paso en que

se asumio este parametro.
2.5.8 Determinacién de la caida de presién.

La caida de presién se determina por el lado de los tubos y por el lado de la

coraza.

Para determinar la caida de presion por el lado de los tubos es necesario tener en

cuenta la caida de presion por friccion y por retroceso del fluido.

Calculo para la caida de presion por friccion es necesario calcular la velocidad

masica y el area de flujo por los tubos.

Para obtener los valores del factor de friccion f tanto por el lado de los tubos

como por el lado de la coraza utilizar los anexos16y 17.

_ f(Gt)LtNp
Apft = (5,22 1019) di S ot

(16)
Calculo para la caida de presion por retroceso del fluido.

Aprt = 1,344 (10713) (2Np — 1.5)(‘%2) (17)

Caida de presion por el lado de los tubos.
Apt = Apft+ Aprt (18)

La caida de presion por el lado de los tubos tiene como restriccion que debe ser

menor que 10 psi.

Para el calculo de caida de presion en la coraza se necesita conocer el numero

de cruces y la caida de presion es solo por friccion.

12 Lt

(v +1) =22 (19)
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_ fGt?Ds(N+1)
Apfs = (5,22 1019) De S ds

(20)

La caida de presion por el lado de la coraza debe ser menor que 7 psi.
2.5.9 Determinacioén del sobre disefo y sobre superficie.

Para determinar el porciento de sobre superficie es necesario obtener el

coeficiente global de transferencia de calor limpio Uc.

Determinacion del coeficiente global limpio.

Uc =2 (21)
ho+hio
%Sobre superficie= w 100 (22)

Es importante una vez calculado el Uc determinar el factor de obstruccion
calculado Rdcalc y el permitido Rdperm para establecer una comparacién entre
ambos y saber se cumple con el requisito de que Rdcalc = Rdperm para poder
garantizar que el diseio realizado permite que el equipo no requiera
mantenimiento hasta un afio o afo y medio después de su puesta en

funcionamiento.

Para determinar el porciento de sobre disefio es necesario determinar el area

requerida y el area del intercambiador.
Arequerida = mdo Lt Nt (23)

Ac = mdoLtnt (24)

Ac—Arequerida

%Sobre disefio = 100 (25)

Arequerida
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2.6 Metodologia de diseio y evaluacion de sistemas de enfriamiento por

aspersiéon (Hugot, 1987).
2.6.1 Determinacion del enfriamiento maximo permisible.

La temperatura minima a la que puede enfriarse el agua, por su contacto con el

aire, es la temperatura indicada por el termémetro de bulbo humedo.

Si pudiera obtenerse esta temperatura a la salida del sistema de enfriamiento, la

eficiencia del enfriadero seria de 100%.

Puede entonces definirse el calculo de la eficiencia E del sistema de enfriamiento,

como.

_ T2-T1
T T2-TO

(26)

Por lo general la eficiencia de este tipo de sistemas de enfriamiento varia entre 50
y 70 %.

2.6.2 Profundidad.
El enfriadero debe tener una profundidad de 0,8m a 1m.
2.6.3 Superficie.

Un area del estanque conveniente, permite distribuir las boquillas de manera que
las cortinas de agua que forman, no se traslapen o interfieran, y el area pueda

circular entre ellas.

El area del estanque se deduce de la cantidad de agua que pueda tratarse en una
hora, por unidad de superficie del estanque la bibliografia recomienda varios

valores que se pueden encontrar en el anexo 18.

Se considera el mejor valor 750 kg/m?h que el valor medio de los recomendados.

k
2 — 75029
Se m2h
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. 2.6.4 Distribucion de las boquillas.

La distancia entre los tubos y la distancia entre las boquillas en cada tubo,
depende del tamano del cono de agua que da cada boquilla. cuando son el tipo

ordinario, pueden tomarse aproximadamente:
Distancia entre los tubos (a ) =2,50 m a4m
Distancia entre las boquillas de cada tubo (b )=2m a 2,50m

El borde del muro que limita el estanque debe tener una pendiente hacia dentro.
Una distancia correcta entre los aspersores de la periferia y la pared exterior del

estanque puede ser:
Lado del viento =3 a4 m
Lado contrario =6a8m

2.6.5 Seleccion de boquillas.

En este paso se selecciona el tipo de boquilla a emplear en el sistema de
enfriamiento. Existen diversos tipos de boquillas. La mayorias de ellas pretende
dar al chorro de agua, la forma de un cono vacio, ya sea formado este cono con la

forma de boquilla o dando al agua un movimiento centrifugo o turbulento.
2.6.6 Presidn en las boquillas.

La presidn que se emplea en las boquillas, generalmente varia de 4 a 7 m de
agua. Existen bibliografias que recomiendan 7m de agua y en otras se plantea

que la presion optima es 5m de agua.
2.6.7 Capacidad por boquilla.

La capacidad por boquilla 0 es mas que la cantidad de agua que es capaz de

descargar una boquilla.

q=16csVH (28)

q =0,36cs./2gH (29)



2.6.8 numero de boquillas.

N="= (30)

2.6.9 superficie del estanque correspondiente a una boquilla.

Puede observarse que la superficie del estanque correspondiente a un aspersor

debe ser proporcional a su capacidad siendo:

Q2 _ g _ 2

< 750 kg/m*“h (31)
Por lo tanto:

ab = (32)

750

2.6.10 Area de aspersion de la piscina.

Este parametro no incluye el margen de seguridad para minimizar las pérdidas de

agua por arrastre del viento.
A(asp)= N ab (33)
2.6.11 Area total de la piscina.

En este parametro se debe tener en cuenta el margen de seguridad tanto para el

largo como para el ancho.
A = largo ancho (34)
2.6.12 Pérdidas de agua.

En la bibliografia aparecen varios valores de porcientos de pérdidas de agua que

aparecen en el anexo 19.
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2.7 Metodologia para la determinacién del modelo matematico que describa
la variacion de temperatura en el tanque analizado como variante para la

utilizacion de la flemaza.

2.7.1 Determinacion del nivel de descripcidon que se ajusta al estudio a

realizar.

El nivel de descripcion seleccionado para el modelo, es el nivel macroscoépico este
se utiliza para estudiar los cambios por acumulacion. Hace un estudio general de
las variaciones de las propiedades en el tiempo. Estudia todas las energias y son

modelos de parametros combinados.

2.7.2 Obtener segun la bibliografia las ecuaciones de balance
correspondiente al nivel descripcién determinado y con las cuales se pueda

dar solucion al estudio.

Balance de masa.

omtot _

e —A(p<v>S)+Wi™+Ri Vtot (35)

Balance de energia.

Pl o A[(H+EZZ40)(p<v>S)|+Q—W+Qm+SR (36)

aT 2 <v>

2.7.3 Ajustar las ecuaciones obtenidas al estudio eliminando los términos

correspondiente segun las caracteristicas del mismo.

Balance de masa.

Mol = —A(p <v > Sf)+ Wi™ +Ri Vtot
a’Z;Ot : Se mantiene el término debido que es de interés el estudio de la variacion

de la masa en el tiempo.

—A(p < v >Sf) : Se mantiene el término debido a que representa la diferencia

entre el flujo que enterada y el que sale.

Wi™: Se elimina el término debido a que no existe entrada ni salida de ningun

componente respecto a la interface.
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Ri Vtot : Se elimina puesto que no existe cambio de ningun componente por
reaccion quimica.
Analizado cada uno de los términos de la ecuacion el balance de masa quedaria:

omtot
oT

=—-A(p <v>Sf) (37)

Teniendo en cuenta que el término al que se iguala la variacion de la masa

respecto al tiempo representa la diferencia de flujo se puede decir que:

dmtot
oT

=We—-Ws (38)
Como en un primer momento solo entra flujo y no sale hasta que el tanque este

lleno se puede considerar que no sale flujo y entonces:

dmtot
oT

=We (39)

Balance de energia.

aEtOt——A[(H+1<”3>+q§)(p<v>$f)]+Q—W+Qm+5R

ar 2 <v>

J0Etot . . . . p . . .y
6TO : Se mantiene el término pues es de interés el estudio de la variacion de

energia en el tiempo.

—AH: Se mantienen el término debido a que representa la variacion de la energia

interna.

1 <v3> - L. . . ,
—As —— Se elimina el término puesto que no existe variacion de energia

cinética.
—A®: Se elimina el término puesto que no existe variacion de energia potencial.

—A(p < v > Sf): Se mantiene el término pues representa la variacion del flujo

masico.

Q: El término se mantiene pues representa el calor transferido por intercambio de

calor.

W: Se elimina este término puesto que en el estudio a realizar no existe trabajo.
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Q™: Se elimina el término pues no existe calor absorbido o disipado por

transferencia de masa.
SR: Se elimina debido a que no existe calor por reaccién quimica.

Segun el analisis de los términos de la ecuacion el balance de energia seria:

T =—AH (p<v>SNHI+Q (40)
Etot = mac Cpt Ts (41)
—A[H (p <v>Sf)]=We He (42)
He = Cpte Te (43)
Q = Qperd (44)

2.7.4 Solucionar el modelo segun la clasificacion matematica que a este

corresponda.

Para solucionar el modelo obtenido, se utilizd el software MATLAB. Se
programaron las ecuaciones del mismo para determinar el comportamiento de la

temperatura en el tiempo a medida que se incorpora el flujo de flemaza al tanque.

Segun las ecuaciones la variacion de temperatura respecto al tiempo seria

omtot

P We
Vac === (45)

pac
4Vac

=@ (46)
Slat= wdZ (47)
S fondo y tope = % d? (48)
0T _ mac cp T-Qperd
ot m cp (49)
ﬂ _ Wflem cp flem T flem—Qperd (50)

at m flem cpflem
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Qperd = Qlat + Qfondo + Qtope (51)

Determinacion de la pérdida de calor por el lateral del tanque

Qlat = Qlat conv + Qlat rad (52)
Qlat conv = h (Tac — Tw) Slat (53)
h= K (54)

VA

2

/0825+ 038”“6& \I (55)
A )

9\27
0 492)16
Pr

gB(Ts—T)Z3
Y a

Ra = (56)

. ;. . Tac+T
Las propiedades fisicas para calcular Ra deben ser a la Tmedia = ——

y como

las propiedades (anexo020) no aparecen en la bibliografia a la temperatura media
se hace necesario interpolar las propiedades lo cual se hiso con el software

utilizado.
Qlat rad = €acero o (Tac* — Too*) Slat (57)

La emisividad tanto para el acero como para el liquido se puede encontrar en el
anexo21

Tanto para el fondo como para el tope h y Ra se calculan por las ecuaciones
54y56

o Determinacion de la perdida de calor por el fondo del tanque

Qfondo = Qfondo conv + Qfondo rad (58)
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Qfondo conv = h (Tac — Too) Sfondo (59)

Nu = 0,27 Ras (60)

Qfondo rad = € acero o (Tac* — To*) Sfondo (61)

e Determinacion de la perdida de calor por el tope del tanque

Qtope = Qtope conv + Qtope rad (62)
Qtope conv = h (Tac — Too) Stope (63)
Nu = 0,54 Ras Si Ra < 107 (64)
Nu = 0,15 Ra3 Si Ra < 107 (65)
Qtope rad = € agua o (Tac* — Too*) Stope (66)

2.7.5 Clasificacion del modelo matematico

Clasificacion del modelo:

Segun la teoria o técnica basica utilizada en la elaboracién del modelo: se
clasifica como fenomenolégico debido a que se utilizan las ecuaciones
fenomenoldgicas de cambio, describen la conservacion de la masa, la
energia.

Segun la naturaleza de las ecuaciones que se utilizan en el modelo: se
clasifica como deterministico pues cada parametro corresponde un namero,
no lineal, no estacionario puesto que existe acumulacién en el tiempo y
parametros combinados debido a que se ignoran las variaciones
espaciales de las variables dependientes del sistema.

Segun la estructura matematica se clasifica: como sistema de ecuaciones

diferenciales parciales.
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Capitulo 3: Analisis de resultado.
3.1 Breve caracterizacion de la flemaza.

La flemaza a la que se la quiere dar utilidad es un residual desechado en la
industria. Para determinar la magnitud del uso que se le puede dar es importante
una caracterizacién para saber propiedades del fluido como lo son: pH, demanda

quimica de oxigeno DQO, demanda biolégica de oxigeno DBOs, sdlidos totales.

Tabla 1: Resultados de analisis realizados a la flemaza.

Analisis realizados Resultados g/d
pH 8,4

DQO 120000

DBOs 48000

solidos totales 250000

Mg -

Ca -

CO3z* -

Analizando los resultado que se muestran en la tabla 1 se puede afirmar que
como no existen cantidades de magnesio, calcio y carbonato significativas por lo
que la dureza del fluido es baja. Esto permite que el fluido se pueda ser utilizar en
cualquier equipo. Los valores de DQO, DBOs, solidos totales son altos pero para
el uso que se le planea dar al fluido no traerian perjuicio, ademas es importante
mencionar que cuando se necesita aumentar el flujo de agua para caldera este se
incrementa con flemaza y no ha existido ningun tipo de problema en el

funcionamiento de los equipos involucrados.
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3.2 Calculo del diseio térmico del intercambiador de calor de tubo y coraza.

Tabla 2: Datos de la flemaza. Tabla 3: Datos del combustible.
Flemaza Combustible
Flujo 699,85 kg/h Flujo 666 kg/h
T1 95°C t1 30°C
T2 &7 t2 85°C

°API 12

e Calculode T2:
Considerando una temperatura de salida de 62°C
Temperatura promedio de la flemaza 78,5°C
Cp de la flemaza a la temperatura promedio = 4,19 kJ/kg°C
Temperatura promedio del combustible 57,5°C
Cp del combustible a la temperatura promedio=2,246441 kJ/kg°C
Q absorbido = m combustible Cp combustible At = 82287,13 kJ/h
Considerando un 15 %de pérdidas Q cedido =96808 KkJ/h
Q cedido = mcedido Cpcedido AT

96808=699,85 4,19 (T1-T2)

T2=61,9~ 62°C
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Teniendo en cuenta las temperaturas de ambos fluidos. La flemaza es el fluido
caliente y por tanto cede calor mientras que el combustible es el fluido frio
absorbiendo calor. Se decidi6é que el combustible fuera por la coraza y la flemaza
por los tubos puesto que el lado de la coraza suele ser designado para fluidos

viscosos y condensantes.

3.2.1 Determinacion de las temperaturas caldricas para los fluidos.

__ATc _ T2—t1 _

T Ath  Ti-t2 3,2
kc=14
FC =0,53

The = T2 + Fc (T1—T2) = 79,5°C ~ 80°C
Tcc = t1 + Fc (£2 — t1) = 59,15°C

3.2.2 Obtencién de las propiedades fisicas de los fluidos a las temperaturas

caloricas.

Tabla 3: Propiedades de la flemaza.

Propiedades Valor
Densidad ( kg/m?3) 972
Calor especifico ( kd/kg°C) 4,19
Gravedad especifica 1
Viscosidad (cP) 0,35
Conductividad térmica (w/m°C) 0,689
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Tabla 4: Propiedades del combustible.

Propiedades Valor
Densidad  (kg/m3) 966
Calor especifico ( kd/kg°C) 2,246441
Gravedad especifica 0,96
Viscosidad ( cP) 54
Conductividad térmica (W/m’°C) 0,114

3.2.3 Balance de energia para ambos fluidos.
Balance para la flemaza.

Q cedido = mcedido Cpcedido AT
Q cedido = 96 768, 3 %

Balance para el combustible.

Q absorbido = m combustible Cp combustible At
Q absorbido = 82 287,13 %

3.2.4 Calculo del area de transferencia de calor y determinacién del numero

de tubos.

Para determinar las caracteristicas asumidas se utilizé una hoja de calculo de
Excel. Se realizaron una serie de iteraciones variando caracteristicas como:
diametro exterior, paso por los tubos, el diametro interior de los tubos, el tipo de
arreglo, la longitud de los tubos y también el valor del coeficiente global de
transferencia de calor en rango recomendado por la bibliografia. Hasta lograr que
el numero de Reynolds en el interior de los tubos fuese cercano a 10000
obteniéndose este resultado con las caracteristicas que se muestran en la tabla 5.

40




Tabla 5: Caracteristicas asumidas para el intercambiador

Caracteristicas Valor
Longitud de los tubos  (ft) 24
Diametro interno de los tubos (in) 0,670
Diametro externo (in) 1

Tipo de arreglo Cuadrado
Espaciado entre los tubos (in) 1%
Pasos por los tubos 8

Pasos por la coraza 2
Diametro de la coraza (in) 12

Los tubos mas comunes en el diseno de intercambiadores de calor son los de

diametro exterior de %4y 1 in.

La ventaja de un arreglo cuadrado para los tubos es que de esta forma son mas

accesibles para la limpieza externa.

Los espaciados entre los tubos mas comunes para arreglo cuadrado son diametro

externo de % in un espaciado de 1 in y para didmetros externos de 1 in un

espaciado de 1 Va.

Segun Perry (1989) el coeficiente global de transferencia de calor para los fluidos
involucrados debe estar entre 15y 25 BTU/°F ft? h.

e Determinacion de area.
Ud = 15 BTU/°F ft? h

LMTD = 34,19
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Tabla 6: Factor de correccion

Tipo de intercambiador Ft
1-2 0,5
2-4 0,85
3-6 0,93

Para la determinacion de Ft auxiliarse de los anexos 22, 23 y 24

Para disefar un intercambiador de calor se suele partir del tipo de intercambiador
mas simple un paso por la coraza y dos por los tubos pero Kern (1988) plantea
que un intercambiador 2-4 puede usarse cuando las temperaturas del proceso dan
un factor de correccion de menos de 0,75 para un intercambiador 1-2, lo cual es el
caso. Si el factor obtenido para un intercambiador 2-4 excede 0,90 con un
deflector longitudinal removible o 0,85 con un deflector longitudinal fijo, sera

adecuado un intercambiador 2-4 simple.

Segun lo planteado anteriormente y los valores de factor de correccion

determinados se decide realizar el disefio de intercambiador 2-4.

A = Q cedido — 222 ftz

udasumido LMTD Ft

Esta area es equivalente a 20 m? y comparada con los intercambiadores de tubo y
coraza que funcionan dentro de la industria se puede considerar pequefo por
ejemplo :el intercambiador utilizado para calentar la materia prima tiene 52 m? de
area, los dos primeros condensadores que corresponden a la columna
recuperadora tienen un area de 92,5 m? y el tercero cuenta con 26 m? siendo este
el condensador de menor tamano, el primer condensador de la columna

desflemadora tiene un area de 111 m2 .

Los intercambiadores de calor que actualmente realizan la funciéon de calentar el
combustible son dos de tubo y coraza del tipo 1-2 que funcionan en serie. El area

de cada uno de ellos es de menos de 20 m?
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e Determinacion del nimero de tubos.

Nt=—2 =355

mdo Lt

nt = 36 para ocho pasos por los tubos

Comparando el numero de tubos del disefio (36) con el del intercambiador que se
utiliza para calentar la flema que ambos son de tubo y coraza y trabajan con dos
fluidos liquidos se puede decir que area del calentador de flemas (52 m?) es mayor

y por tanto el numero de tubos (98) es también mayor.

3.2.5 Determinacion del coeficiente individual de transferencia de calor por el

lado de los tubos.

e Determinacion del numero de Reynolds por el lado de los tubos.

am (P
Re = 2Gd _ 92359
ndiu

Este valor de numero de Reynolds cumple con la restriccion planteada por la

metodologia por lo que se garantiza un régimen turbulento en los tubos.

e Determinacion de la velocidad por los tubos.

— Ren _ I/t 3
V=, 2308,2 - p (Ib/ft°)

o Determinacion del coeficiente individual de transferencia de calor por el lado

de los tubos.
ji =t ey ()
jH =35

hi =319,9 BTU/°F ft h
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3.2.6 Determinacion del coeficiente individual de transferencia de calor por el

lado de la coraza.

e Determinacion del diametro equivalente.

De — 4(PT2—§d02) — 0.083
€= 1 do - ft

e Calculo del area de flujo por la coraza.
B minima =0,2Ds =24 in
B maxima = 74do%"® =74in

El valor B asumido debe estar entre el valor maximo y minimo calculado

anteriormente.
B=7in
C = PT— d0o = 0,25in

_ (cBDS)1/2 _ 0,06 ft?
PT 144

e Determinacion de la velocidad masica.

Gs ="2=244717 —ft?

as

e Calculo del numero de Reynolds.

__DecGs

Re = = 155,4
u

e Determinacion del coeficiente individual de transferencia de calor.

1
H = hi di (ucp)_E (L)_O'H
J k k uw

jH =6, 8

hi =25,4 BTU/h ft °F
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3.2.7 Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor.

Rdc = 0,005

Rdf = 0,005

Udeal = [— + Rdc + 5> (do_di)+A0(1)+AoRd 21573 Dl preep
cal=lng *ReeH o o ) T ) YR =1 e

Udcal-Ud asumido
Ud asumido

100 = 4,6 %

En la metodologia seguida para el disefio de intercambiador se plantea que este
resultado debe estar entre 0 y 30 % para que se considere aceptable. Como el
valor obtenido esta dentro del rango se cumple con lo que se plantea como

requisito.
3.2.8 Determinacion de la caida de presion.
o Caida de presion por el lado de los tubos.

f = 0,039 ft/ft

a'=0,355in
_nt ar _ 2
at =—-==0011 ft

Gt == =140263,6 - ft

at

f(Gt?) Ltnp
Apft = (5,22 1019) di S &t

= 0,35 psi
e Calculo de la caida de presion por retroceso del fluido.
-13 (6t?) ;
Aprt = 1,344 (10~*°) (2np — 1.5) = 0,038 psi

o Caida de presion total por el lado de los tubos.
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Apt = Apft + Aprt = 0,39 psi

En la metodologia se plantea como restriccion que la caida de presion por el lado

de los debe ser menor que 10 psi.

e Calculo de caida de presion en la coraza.

(N+1)====41

f Gs? Ds (N+1)
(5,22 1019) pe s &s

Apfs = = 0,06 psi

En la metodologia se plantea que la caida de presion por el lado de la coraza

debe ser menor que 7 psi.

Ambas caidas de presion tanto por el lado de los tubos como por el lado de la
coraza son bajas y por tanto se cumple el limite establecidos por la metodologia
lo cual es beneficioso pues se puede afirmar que el intercambiador de calor

cumple con los requisitos hidraulicos.

3.2.9 Determinacion del sobre disefo y sobre superficie.

hio = hi~_ = 214,4 BTU/hft?°F

Uc =

ho—hio _ BTU
" ho+hio h

= 22,4=— ft?°F
Determinacion de Rdcalc para compararlo con Rdperm para saber si una vez
puesto en marcha el intercambiador disefiado este puede estar hasta un ano sin

mantenimiento.

Rdperm = Rdc + Rdf = 0,01

Uc—Udcal

Rdcalc = =0,0189 =~ 0,02
Uc Udcal

Como se cumple el requisito de que Rdcalc = Rdperm se puede garantizar que
intercambiador de calor disefiado no necesitara mantenimiento hasta después de

un afio en funcionamiento cumpliéndose los requisitos térmicos.
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. . Uc—-UOcal
%Sobre superficie= % 100 = 29,9 %
Para determinar el porciento de sobre disefio es necesario determinar el area

requerida y el area del intercambiador.
Arequerida =mdo Lt Nt = 222,04 ft2

Ac =mdo Lt nt = 225,2ft2

Ac—Arequerida

%Sobre diseno = 100=1,4%

Arequerida

Este valor de sobre disefio es muy buen resultado puesto que para que el
resultado sea aceptable debe ser menor que un 20% segun lo plasmado en la

metodologia y el valor es mucho menor.
3.2.10 Costo del equipo disenado.

Para el célculo del costo del equipo se utilizé el software Equipcost. Se estimo el
costo del equipo para el afio 2014. Se seleccioné el tipo de equipo al que se le
desea estimar el costo, se introducen los datos necesarios para el funcionamiento
del programa: area, presion interna y material de construccion. Posteriormente se

actualizo el costo para el afio 2017.

Dentro de los tipos de intercambiadores de calor ofrecido por el software se
escogi6 intercambiador de tubo y coraza cabezal flotante medio. El rango de area
ofrecido para dicho tipo incluye el area obtenida en el disefio y como materiales se
eligié el acero al carbono para la coraza y los tubos de cobre. Para la presidon
interna de 150 psi el costo resultante para el afio 2014 fue de 21400 US $.

Tabla 7: Datos para la actualizacion del costo.

Ano CEPCI (ChE, 2017)
2014 576,1
2017 553,0
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CEPCI 2
C2=Cl—+
CEPCI 1

C2 =20542US $

(68)

Segun los resultados obtenidos a lo largo de toda la metodologia el intercambiador

de calor disefiado cumpliria su objetivo tecnoldgico. Pues este aumentaria la

temperatura del combustible hasta la temperatura requerida por la caldera y la

flemaza tendria una temperatura adecuada para poder ser pasada por el

enfriadero. Siendo util como agua de enfriamiento.

3.3 Evaluacién del sistema de enfriamiento por aspersion.

Tabla 8: Datos para la evaluacién del sistema de enfriamiento.

Datos Condiciones actuales | Nuevas condiciones
Flujo de agua a enfriar | 320 m3h 320. 72 m3/h

T1 45°C &?

T2 38°C &?

T0 33°C 33°C

e Calculo deT1 en nuevas condiciones.

Para calcular la temperatura de entrada del agua se realiza un balance de energia.

Qcondiciones actuales + Q flujo que se incrementa = Q nuevas condiciones (69)

Qcondiciones actuales = m actual

Qcondiciones actuales =59 469969 kJ/h

cp T1actual

Q flujo que se incrementa = m flemaza cp T1 flemaza

Q flujo que se incrementa = 183 423,08 kJ/ /h

Q nuevas condiciones = mtotal cp T1nuevas condiciones

T1 nuevas condiciones = 45°C

(70)

(71)

(72)
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e Calculo de T2 en las nuevas condiciones.

Calculo de la eficiencia en las condiciones actuales del enfriadero.

_ T2-T1
T T2-TO

E

=58%

La bibliografia consultada plantea que la eficiencia de un sistema de enfriamiento
por aspersores debe estar entre 50 y 70 %. El enfriadero que se analiza se
encuentra en el rango recomendado por lo que seria bueno mantenerla y se
calcula la temperatura de salida para las nuevas condiciones a partir de dicha
eficiencia. Como la temperatura de bulbo humedo y la de entrada calculada para
las nuevas condiciones coinciden con las actuales y se decide mantener la

eficiencia las temperaturas de salida también seran las mismas.
T2 nuevas condiciones =38°C
3.3.1 Determinacion del enfriamiento maximo permisible.

La temperatura maxima permisible es 33 °C que es la temperatura de bulbo

hiumedo.

Esta es la temperatura registrada en la entidad para los mese calidos. Son los
meses para los cuales se evalua el comportamiento del sistema de enfriamiento
porque en estos meses es cuando suele ser menor la temperatura de salida del

sistema debido a las caracteristicas del clima tropical del pais.
3.3.2 Profundidad.
La profundidad es de1m valor determinado durante la construccién del enfriadero.

Este valor esta dentro los limites recomendados. La bibliografia plantea que no es
ventajoso aumentar la profundidad a mas de 1m, porque el aumento de la masa

de agua en circulacion, influye en el enfriamiento.
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3.3.3 superficie.

En este caso se decide calcular un rango de superficie tomando los valores

extremos recomendados por la bibliografia.

Q2 kg Q2 kg
Se 700 m2h Se 800 m2h
Se = 452,7 m? Se = 396,09 m?

No es conveniente dar al estanque una superficie excesiva. El agua dentro del él
se calienta con el sol, especialmente cuando no esta protegida por los conos de

los aspersores y el calentamiento solar es proporcional a la superficie expuesta

3.3.4 Distribucién de las boquillas.

Distancia entre los tubos (a) =5m

Este valor esta fuera del rango ofrecido por la bibliografia consultada pero
mientras mas distancia existe entre los tubos menos posibilidad de que se unan

los chorros de las boquillas de un tubo y las del otro.

La presiéon con que trabajan las boquillas es mayor que el rango recomendado por
lo que si el chorro tienen mayor presion es necesario mas espacio entre los tubos

lo que favorece también el contacto con el aire.
Distancia entre las boquillas de cada tubo (b) =2,50m

La distancia entre las boquillas es el limite mayor del intervalo propuesto por la
bibliografia por lo que es adecuado

Ambos parametros fueron fijados durante la construccion del sistema de
enfriamiento y la variacién de alguno de ellos traeria consigo la reconstruccion de

todo el sistema de boquillas.

Lado del viento =3

Lado contrario =6
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Estos valores son los menores del rango que se propone en la metodologia y al
igual que los anteriores una variacion de ellos llevaria a la realizacion de cambios

constructivos.

3.3.5 Seleccion de boquillas.

Boquillas de chorro cénico, son las que se utilizan actualmente. Se proponen estas
para mantener la uniformidad en caso de que sea necesario variar el niumero de

boquillas. Si existen algunas en desuso pueden ser reparadas.
3.3.6 Presion en las boquillas.

11m de agua valor con el que se trabaja en las boquillas actuales a pesar de que
no estar entre los limites establecidos por la metodologia se decide mantenerlo
pues se decide continuar con el mismo tipo de boquillas y trabajando con esta

presion se tienen buenos resultados.

3.3.7 Capacidad por boquilla.
q=16c's"VH =4,93m3h

La capacidad por boquilla es igual a la capacidad existente actualmente, puesto
gue se mantienen la misma presion en las boquillas, tipo de boquilla y por tanto la

seccion transversal del orificio de salida también coincide.

3.3.8 Numero de boquillas.

Fac

N = = 65

El numero de boquillas existentes son 60 y visto que se incrementé el flujo de
agua a enfriar aumento el numero de boquillas y seria necesario el incremento de

cinco boquillas para que la flemaza pase por el sistema de enfriamiento.
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3.3.9 Superficie del estanque correspondiente a una boquilla.

En este caso se calculé también paras los valores extremos recomendados por la

bibliografia.

ab = L ab = a4
700 800

ab = 6,95 ab = 6,08

3.3.10 Area de aspersion de la piscina.
A(asp) = N ab =65 6.95 = 451,75 m?
A(asp) = N ab =65 6.08 =395,2m?

El area de aspersion total de la piscina es de 420 m2. Valor menor que el limite
mayor rango de areas de aspersion necesaria. Esto es légico puesto que este
parametro depende del numero de aspersores y el numero de aspersores

necesarios en mayor que el existente.

3.3.11 Area total de la piscina.
A = largo ancho = 918m?

La piscina tiene un area mayor que la que se requiere por lo tanto pude ser

utilizada para el incremento de flujo.

3.4.12 Pérdidas de agua.

La pulverizacién del agua caliente origina que una pequefa parte del agua se

evapore, ademas el viento arrastra otra pequena parte.

En la bibliografia se recomiendan varios valores de pérdidas de agua y se

considero un 3% de perdida por lo que las pérdidas son de 9,6 m3h
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3.3.13 Comparacion entre las caracteristicas del enfriadero actual y las

caracteristicas ante las nuevas condiciones.

Tabla 9: Caracteristicas en ambas condiciones.

Parametro Condiciones actuales Nuevas condiciones
Flujo de agua a enfriar 320 m%h 320,72 m%/h
Enfriamiento maximo | 33°C 33°C

permisible

Profundidad (m)

1

1

Tipo de boquillas

Chorro cénico

Chorro cénico

Presion en las boquillas | 11 11

(m de agua)

Capacidad por boquilla 4,93 m3h 4,93 m3/h
Numero de boquillas 60 65

Area total de aspersion 420 m? [ 395 -452] m?
Largo de la piscina 38,83 m 38,83 m
Ancho de la piscina 26,50 m 26,50 m
Area total de la piscina 1029 m? 918m?2
Distancia entere tubos 5m 5m
Distancia entre los | 2,50 m 2,50m
aspersores

Largo de los tubos para | 25m 25m
boquillas

Margen por el lado del | 3m 3m
viento

Margen por el lado |6m 6m
contrario

Temperatura del agua a | 45°C 45°C

la entrada

Temperatura de salida | 38°C 38°C

del agua
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Fluio de agua que se |9 m?h 9,6 m¥h

pierde

Eficiencia 58% 58%

Por los resultados obtenidos se puede enviar al enfriadero la flemaza residual una
vez pasada por el intercambiador disefiado. Segun las caracteristicas
constructivas del enfriadero es posible sin tener que hacer grande modificaciones.
Solo habria que incrementar cinco boquillas del mismo tipo que se usan

actualmente.

3.4 Metodologia para la modelacion matematica de un tanque para el

enfriamiento de la flemaza.

Existe un tanque en el interior de la industria el cual se encuentra en desuso. Se
quiere analizar la posibilidad de usarlo para enfriar la flemaza residual y
posteriormente enviarla al enfriadero. El objetivo de esto seria aumentar un poco
el flujo de agua de enfriamiento y darle un uso a dicho residual. Para esto se
plantea determinar un modelo matematico que permita conocer la variaciéon de la
tempera del fluido en el tanque a medida que este permanece expuesto a las

condiciones ambientales y se le va introduciendo el fluido.

Tabla 10: Datos para el analisis de esta alternativa

Datos Valor
Flujo de flemaza 0,72 m3h
Temperatura de entrada al tanque 95°C
Capacidad del tanque 350 m3/h
Diametro del tanque 9,14 m
Altura del tanque 6,10 m

54




Con estos datos y con cada uno de los pasos de la metodologia se logré obtener
un sistema de ecuaciones diferenciales parciales como modelo matematico. Este

describe la variacion de la temperatura del fluido.

Una vez programadas en el software MATLAB todas las ecuaciones necesarias
para la solucién del modelo matematico, se obtuvo el grafico1. Como resultado del
estudio realizado se observa que introduciendo el flujo de flemaza el tanque se
llena en su totalidad a la 500 h y en este tiempo la temperatura del fluido
disminuye hasta 75 °C. Temperatura que se considera elevada para un fluido a

procesar en un sistema de enfriamiento cualquiera

Grafica1l: Comportamiento de la temperatura respecto al tiempo hasta que el

tanque esta lleno.
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3.5 Analisis de los resultados obtenidos.

De las dos alternativas analizadas para la utilizacion de la flemaza residual que
actualmente se envia a zanja. Los resultados obtenidos en el disefio del
intercambiador de tubo coraza permiten que este pueda ser utilizado dentro de la
industria. Este es capaz de calentar el combustible utilizado para la generacion
de vapor elevando su temperatura desde las condiciones ambientales hasta la
temperatura requerida para el funcionamiento de la caldera. Para esto utiliza la
flemaza lo que representa un ahorro de vapor para la entidad. Actualmente se
calienta el combustible con el vapor proveniente del colector de vapor, Con el
intercambiador de calor disefiado solo seria necesario generar la cantidad de
vapor que utilizan las columnas de destilacion para su funcionamiento. Esto
representar un ahorro de combustible para la entidad pues se consumiria menos.
Por otra parte la flemaza disminuye su temperatura hasta 62°C, lo que permite que
pueda ser pasada por el enfriadero. Se utilizaria como agua de enfriamiento en los
condensadores. Para este aumento de flujo se evalud el sistema de enfriamiento
de la fabrica. Solo habria que aumentar cinco aspersores. El costo de esta
alternativa esta representado por el costo de los cinco aspersores a incrementar y
el valor del costo del intercambiador disefiado que seria una inversion a realizar
por parte de la entidad, pero el beneficio estaria en el ahorro de vapor que esta

alternativa trae consigo.

La otra alternativa analizada consiste en el enfriamiento de la flemaza en un
tanque que se encuentra en desuso en la industria, sometiéndola a condiciones
ambientales. El costo de la alternativa estaria representado por el mantenimiento
que habria que realizar al tanque para su uso. Los resultados arrojaron que el
tanque tardaria 500 h en llenarse a toda capacidad una vez que se comience a
suministrar el flujo. La temperatura de la flemaza disminuye hasta 75°C por lo que
no puede ser enviada al enfriadero. Esta alternativa a pesar de ser mucho menos

costosa que la anterior no puede ponerse en practica.
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Conclusiones

e Se Valoraron las alternativas existentes en la entidad para la utilizacién de
flemaza como agua de enfriamiento. Siendo de las dos planteada la de
disefio del intercambiador la de posible realizacion.

e Se Disefid un intercambiador de calor para disminuir la temperatura de la
flemaza. El costo de adquisicion de este equipo es de 20542 US $

e Se logréo Determinar un modelo matematico capaz de predecir cuanto
disminuye la temperatura del residual si se expone a condiciones
ambientales en un tanque. Dando como resultado que el fluido puede llegar
hasta 75°C de temperatura por lo que se descarta la alternativa puesto que
a esta temperatura el sistema de enfriamiento no podria llevar el fluido
hasta la temperatura necesaria para ser aprovechada como agua de
enfriamiento.

e Se determind que el sistema de enfriamiento actual de la entidad puede
procesar la flemaza como agua de enfriamiento para esto se evaluaron los
parametros de disefio de dicho sistema obteniéndose que es necesario
incrementar cinco boquillas aspersoras.

e Se Disend un sistema que permite utilizar la flemaza residual como agua de

enfriamiento.
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Recomendaciones

e Poner en practica el sistema propuesto para la utilizacion de la flemaza
pues con este se la daria uso al residual primeramente utilizandolo para
calentar el combustible y posteriormente como agua de enfriamiento.

¢ Incrementar los cinco aspersores al sistema de enfriamiento para poner en

practica el sistema propuesto.
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Nomenclatura
A Area de transferencia de calor.

A (asp) Area de aspersioén de la piscina.
Ac Area del intercambiador de calor ajustada al catalogo.

A0 Area referida al diametro exterior.
Ai Area referida al diametro interior.

a Espacio entre tubos con aspersores en metros.
a' Area de flujo por tubo.

ab Area por aspersor en m2,

Arequerida Area requerida por el intercambiador de calor.

as Area de flujo por la coraza.
at Area de flujo por los tubos.

B Espaciado entre los tubos.

b Distancia entre los aspersores de cada tubo en metros.

C Claro entre los tubos.

¢’ Coeficiente de contraccion.

Cp Calor especifico.

C1 Costo en el afio base.
C2 Costo el afno presente.
Ds Diametro de la coraza.
De Diametro equivalente.

di Diametro interno de los tubos.
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do Diametro exterior.

O0Etot

Variacion de energia respecto al tiempo.

amtot
oT

Variacion de la masa respecto al tiempo.

E Eficiencia del sistema de enfriamiento.
Etot Energia total.
f Factor de friccion.

Fac Flujo de agua caliente.

Ft Factor de correccion.

Gs Velocidad masica del fluido que va por la coraza.
Gt Velocidad masica del fluido que va por los tubos.
H Presion en el aspersor en metros de agua.

He Energia interna que inicial.

hi Coeficiente individual de transferencia de calor por el lado de los tubos.

hio Coeficiente individual de transferencia de calor por el lado de los tubos

referido al didmetro interior.

ho Coeficiente individual de transferencia de calor por el lado de la coraza.
AH Variacion de energia interna.

CEPCI 1 indice de costo en el afio base.

CEPCI 2 indice de costo del afio presente.

jH Factor de transferencia de calor.

k Conductividad térmica del fluido.
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kc Contante caldrica.

kw Conductividad térmica del material de los tubos.
LMTD Diferencia media logaritmica de temperatura.
Lt Longitud de los tubos.

m Flujo del fluido que pasa por los tubos.

mac Masa acumulada.

ms Flujo del fluido que pasa por la coraza.

N Numero de aspersores del estanque.

np Numero de paso por los tubos.

Nt Numero de tubos del intercambiador.

nt Numero de tubos correspondiente al catalogo.
(N + 1) Namero de cruces.

Nu Numero adimensional de Nusselt.

PT Pasos en los tubos.

Apft Caida de presion en los tubos por friccion.
Aprt Caida de presion por retroceso del fluido.
Apt Caida de presion por los tubos.

Apfs Caida de presién por el lado de la coraza.

Q Calor transferido por intercambio de calor.

Q™ Calor absorbido o cedido por transferencia de masa.

Q absorbido Calor absorbido.
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Q cedido Calor cedido.

Qfondo Calor del fondo.

Qfondo conv Calor del fondo por conveccion.
Qfondo rad Calor del fondo por radiacion.
Qlat Calor lateral.

Qlat conv Calor lateral por conveccion.
Qlat rad Calor lateral por radiacion.
Qtope Calor del tope.

Qtope conv Calor de tope por conveccion.
Qtope rad Calor de tope por radiacion.
Qperd Calor perdido.

Q2 Peso del agua caliente a enfriar.

q Capacidad del aspersor.
Ra Numero adimensional de Rayleigh.

Rdc Factor de obstruccion para el combustible

Rdcalc Factor de obstruccion calculado

Rdf Factor de obstruccidon correspondiente a la flemaza.
Rdperm Factor de obstruccion permitido

Re Numero de Reynolds.

Ri Cambio de algun componente por reaccion quimica.

S Gravedad especifica del fluido.



s’ Seccion transversal del orificio de salida, en cm?Z.

Se Superficie del estanque, en m?, sin incluir el margen de seguridad.

S fondo Superficie del fondo.

S lat Superficie lateral.

SR Calor por reaccién quimica.

S tope Superficie del tope.

Tac Temperatura acumulada.

Tcc Temperatura calérica del fluido frio.

Thc Temperatura calérica del fluido caliente.
Tmedia Temperatura media.

T0 Temperatura de bulbo humedo.

T1 Temperatura de entrada del fluido caliente.
T2 Temperatura de salida del fluido caliente.
t1 Temperatura de entrada del fluido frio.

t2 Temperatura de salida del fluido.

Too Temperatura del medio.

ATc Diferencia de temperatura en la terminal fria.

Ath Diferencia de temperatura en la terminar caliente.

Uc Coeficiente global de transferencia de calor limpio.

Ud asumido Coeficiente global de transferencia de calor asumido para el calculo

del area.
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Udcal Coeficiente global de transferencia de calor calculado.
v Velocidad del fluido que pasa por los tubos.

Vac Volumen acumulado.

Vtot Volumen total.

W Trabajo.

We Flujo masico que entra al sistema.

Wi™ Entradas y salidas de un componente a la interface.
Ws Flujo masico que sale del sistema.

Z Altura del tanque.

a'" Grado de biodegrabilidad

®s Razon de viscosidad en la coraza.

&t Razon de viscosidad en los tubos.

A® Variacion de energia potencial.

u Viscosidad del fluido que pasa por la coraza.

uw Viscosidad a la temperatura de la pared.

p Densidad del fluido que pasa por los tubos.

€ Emisividad.

o Contante de Stefan Boltzmann.

A(p < v > Sf) Diferencial de flujo ente la entrada y la salida.

<v3> L p
= Variacion de energia cinética.

1
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ANEXOS

Anexo 1: Diagrama de flujo del proceso de produccion de alcohol etilico fino.
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Anexo 2: Diagrama del area de caldera en la industria
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Anexo 3: Factor F de temperatura caldrica. (Kern, 1969) pagina 392.
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Anexo 4: Propiedades fisicas del agua. (Pavlov, 1981) pagina 570.
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Anexo 5: Densidad de hidrocarburo segun los °API (Perry, 1989) pagina 9-10.

°API Density at 15°C,kg/ dm?
<149 0,966

1510 34,9 0,8499

35 to 50,9 0,7754

51 t0 63,9 0,7239

Expresiones matematicas para el calculo del calor especifico de combustibles
(Perry, 1989) pagina 9-10 ecuacion 9-11

¢ = (1,685 + 0,0039°C) /s

Donde:
¢ Calor especifico, (kJ/kg)
S Densidad relativa a 15°C (gravedad especifica 60/60°F)
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Anexo 6: Viscosidad para liquidos y fracciones de hidrocarburos (Kern, 1969)
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Coordenadas para viscosidades liquidos (Kern, 1969) pagina 927.

X

14.4 6.4

76°API gasolina natural ...........
140 | 105

56°API gasolina .................
42°API kerosén ......--eoec.....| 116 16.0
35°API destilado .................| 10.0 | 20.0
34°API crudo cnnﬁnen_tal o ] 103213

98°API gas0il ....yeoeveeenne-o| 100 2;]5

Coordenadas para fracciones de hidrocarburos (Kern, 1969) pagina 926.




Anexo 7: Gravedades especificas de liquidos y peso molecular (Kern, 1969)

pagina 913.
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Anexo 8: Gravedad especifica para derivados del petroleo (Kern, 1969) pagina

914.

10 —

=] (=
<09/ 09 ® EI}IDIAED

400
Tempenatura, °F

77



Anexo 9: Conductividad térmica de liquidos (Kern ,1969) pagina 906.
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Anexo 10: Conductividad de hidrocarburos liquidos (Kern, 1969) pagina 908.
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Disposiciones de los espejos de tubo (cuenta de tubos) arreglo

Anexo 11

946.
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Anexo 12: Datos de tubos para condensadores e intercambiadores de calor (Kern

,1969) pagina 948.
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Anexo 13: Curva de transferencia de calor de lado de los tubos (Kern, 1969)
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Anexo 16: Factor de friccion para el lado de los tubos (Kern, 1969) pagina 941.
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Anexo 17: Factor de friccion para el lado de la coraza (Kern, 1969) pagina 944.
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Anexo 18: Superficie del tanque de enfriamiento (Hugot, 1988) pagina 594.

Bibliografia Minima Maxima Media
Hawaii (1931) 700 800 750
Queensland(1941) 650 850 750

Anexo 19: Pérdidas de agua en el estanque (Hugot, 1988) pagina 596.

Autor Evaporacion | Arrastre (%) | Total (%)
(%)

Noel Deerr (Pag. 371) 3-5

Webre y Robinson (Pag. 159) 3

Trom (Pag. 491) 2.6 3 5.6

Anexo 20: Propiedades fisicas del aire (Incropera, 2011) pagina 839.

Temperatura(k) | K103 V10€¢ (m?/s) a10 (m?/s) | Pr
(w/mk)

300 26,3 15,89 22,5 0,707

350 30,10 20,92 29,9 0,700

400 33,8 26,41 38,3 0.690

Anexo 21: Emisividad (Incropera, 2011) paginas 851y 853.

Emisividad 300 k 400 k
acero 0.22 0.22
agua 0.96 0.96

Anexo 22: Factor de correccién para intercambiador 1-2.
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Anexo 23: Factor de correccion para intercambiador 2-4.
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Anexo 24: Factor de correccién para intercambiador 3-6.
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