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Resumen

El actual modo de vida de la sociedad se basa en un modelo energético con el alto
consumo de gas Yy electricidad, que es una preocupacion en la sociedad, porque
constituyen una contaminacion ambiental a nuestro planeta. Por ello en esta investigacion
se ha planteado como objetivo central, disefiar y construir un pre calentador de agua de
uso doméstico y comercial el cual, utilizando la energia calorifica utilizada en la
preparacion cotidiana de alimentos, permita tener un stock de agua precalentada que se
podria utilizar en cualquier momento para operaciones de limpieza, en la preparacion de
alimentos, o para reducir el tiempo de ebullicién cuando se requiera agua hervida, con el
consiguiente ahorro de energia y otros beneficios. Para ello se ha recolectado la
informacidn sobre las propiedades fisicas del agua y de los materiales involucrados en la
transferencia de calor y se han establecido las condiciones y parametros del disefio. Con
esta informacion se ha procedido al proceso constructivo y al desarrollo de las pruebas y
ajustes en el disefio hasta alcanzar el disefio definitivo que tiene un flujo de 5 mL/seg y
que reduce de 24,52 min. a 15,45 min. el tiempo de calentamiento normal de 5000 mL de

agua hasta 92°C

Palabras claves: pre calentador, intercambiador, energia calorifica.



Abstract

The current way of life of society is based on an energy model with high consumption of
gas and electricity, which is a concern in society, because they constitute an
environmental pollution to our planet. Therefore, the main objective of this research is to
design and build a water preheater for domestic and commercial use which, using the heat
energy used in the daily preparation of food, allows to have a stock of preheated water
that could be used at any time for cleaning operations, in food preparation, or to reduce
the boiling time when boiling water is required, with the consequent energy savings and
other benefits. To this end, information on the physical properties of the water and the
materials involved in heat transfer has been collected and the design conditions and
parameters have been established. With this information we proceeded with the
construction process and the development of tests and adjustments in the design until
reaching the final design, which has a flow rate of 5 mL/sec and reduces from 24,52 min.

to 15,45 min. the normal heating time of 5000 mL of water up to 92°C.

Keywords: preheater, heat exchanger, heat energy.
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Introduccion

El equipo de transferencia de calor es esencialmente usado en toda la industria de procesos, y a
nivel doméstico como: refrigeradora, terma, horno microondas, plancha, hervidor, etc. Se ve a
diario que la familia esta ocupada por las mafianas y por las tardes con los quehaceres domésticos,
ya que se dirigen a su centro de trabajo o de estudio, y muchas veces sin haber tomado su
desayuno, lo mismo que los nifios no pueden tomar rapido la merienda por razones que el tiempo
es limitado. Este trabajo de investigacion proporciona una solucion al problema del calentamiento
de fluidos en pocos segundos, para el consumo efectivo de este alimento en el marco del bienestar
de las familias.

Para tal fin, se disefid un pre calentador o intercambiador de paso simple, utilizando los
conocimientos y métodos para calculos de disefio, construccion y operacion; ademas, de la
seleccion de los materiales de transferencia de calor, y pruebas mecénicas.

Para poder llevar este equipo a nivel doméstico, se tuvo que realizar modificaciones junto con un
analisis de las variables principales, para reducir las dimensiones del equipo, sin alterar los
resultados de los célculos de disefio en la transferencia de calor.

Para el correcto disefio del equipo, se realizaron pruebas experimentales del fluido obteniéndose
favorables resultados de calentamiento. Como resultado de la investigacion se presenta una
metodologia para el disefio, construccién del calentador del fluido basado en un intercambiador

de calor de paso simple.



Capitulo |

Generalidades

1.1 Antecedentes de la investigacién

1.1.1 Antecedentes Internacionales

Martinez (2021), en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecanico, “Disefio
de un intercambiador de calor de coraza y tubos para el aprovechamiento de gases
residuales de una caldera de 125 BHP de Potencia para la empresa GN industrial en la
Provincia de Tungurahua Cantén Ambato”, Universidad Técnica de Ambato- Ecuador,
plante6 como objetivo general, disefiar un intercambiador de calor de coraza y tubos para
el aprovechamiento de gases residuales de una caldera de 125 BHP de potencia para la
empresa GN. INDUSTRIAL en la provincia de Tungurahua Canton Ambato, para lo cual
disefio un intercambiador de calor de coraza y tubos, que aprovecha el 25 % de los gases
residuales de una caldera de 125 BHP, consiguiendo alcanzar una potencia eficiente de
37%.



Garcia (2021), en su tesis para optar el grado de Tecnologias Marinas, “Disefo de
un Intercambiador de Calor para una Planta de Relicuefaccion de GNL”, Universidad de
Corufia-Espafia, plantea como objetivo general el disefio de un intercambiador de carcasa
y tubos, y disefiar el intercambiador de calor compacto y asi comparar resultados y
determinar la mejor opcién a la planta de relicuefaccion a bordo de un barco. Se logro la
construccion de un intercambiador de calor ofreciendo dos disefios posibles para
incorporar en la planta, pese a que no resultd del todo preciso debido a todaslas variantes

que intervienen en los procesos Y las simplificaciones realizadas.

Cabanzon (2018), en su tesis para obtener titulo en Ingenieria en Tecnologias
Industriales, “Disefio y Calculo de un Intercambiador de Calor”, Universidad de
Cantabria-Esparia, cuyo objetivo es disefiar un intercambiador que sea capaz de cumplir
con el disefio planteado. Disefi6 y comprob6 los conceptos de los fundamentos de la
Termodinamica e Ingenieria Térmica, usando el programa computacional CFD
(Computational Fluid Dynamics) para realizar el analisis, logrando enfriar hasta 76.29|°C
en vez de los 80°C que se esperaban., concluye que la eficiencia de un intercambiador,

parte desde el buen disefio y una acertada eleccion de los materiales para su fabricacion.

Diaz & Vega (2017), en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Electromecanico,
“Disefio y Construccion de un Intercambiador de Calor de Placas Paralelas para el
Laboratorio de Transferencia de Calor”, Universidad Pedagdgica y Tecnologica de
Colombia, donde el objetivo es evaluar, calcular el comportamiento y efectividad del
intercambiador de calor de placas para diferentes valores de caudal; para el disefio se
aplico el método de la temperatura media logaritmica, y como resultados indica que el
incremento de caudal afecta de manera positiva la efectividad térmica. Obteniéndose una

efectividad del intercambiador de calor de aproximadamente el 35%.

Villanueva (2014) en su tesis “Diagnostico operacional del sistema de produccion
de vapor en una planta piloto” - Universidad Nacional Abierta-Argentina, sefiala en sus
conclusiones que “para mejorar la eficiencia de la caldera, al reducir las pérdidas y
contribuir al ahorro de energia se propone revisar el funcionamiento del quemador de

manera de lograr una combustién completa, reparar las fugas de combustible, aumentar
3



la temperatura del agua de dimension, realizar calorifugado de tuberias y tanques y
aprovechar el condensado, asi mismo su recomendacion mas importante es: Disefiar y
aplicar un plan de integral para el disefio de generacion de vapor, donde se incluya un
registro de los datos de operacion del equipo. Con ello se busca reducir los riesgos de
averias, optimizar la calidad del producto y extender la vida de los equipos e

instrumentos”.

1.1.2 Antecedentes Nacionales

Amaro & Gary (2015), en su tesis para optar el Titulo de Ingeniero Quimico
“Evaluacion de la Eficiencia Energética de un Intercambiador de Calor tipo Coraza y
Tubo en el Laboratorio de Operaciones y Procesos Unitarios de la FIQ-UNCP”,
Universidad Nacional del centro del Perd. Tiene como objetivo general, evaluar la
eficiencia energética de un intercambiador de calor tipo coraza y tubos en el Laboratorio
de Operaciones y procesos Unitarios de la FIQ — UNCP. Concluyendo que “se comprobd
que el promedio de los resultados en la disposicién en contracorriente es mas eficiente
que el promedio de los resultados en la disposicién en paralelo. Ademas la eficiencia
energética del equipo evaluado no llega a ser el ideal, evidenciando perdidas en el

consumo de energia”.

1.2 Planteamiento del problema de investigacion

1.2.1 Identificacion del problema

En la mayoria de los hogares, es comun el uso de calentadores de agua eléctricos
0 a gas, los cuales consumen altas tasas de energia, que a nivel mundial hasta el 2022
constituye el mayor contaminante del medio ambiente con aproximadamente 36 600 mil
millones de toneladas métricas (Statista Research Department, 2023) y en el Peru se
generaron 16 758,7 millones de kilogramos de CO2 proveniente del sistema energético
(Erazo M, 2022)

Uno de los problemas de la vida familiar es el tiempo de calentar el agua, sea para

4



el desayuno almuerzo o cena. Normalmente se hace hervir directamente las cantidades de
agua que se necesite, lo que requiere tiempo y energia lo que representa un costo diario.
Y en la actualidad las personas requieren calentar el agua en un tiempo breve y rapido. Al
mismo tiempo otro grupo de familias solucionan dicho problema mediante el uso de
hervidores eléctricos, que sin darse cuenta pagan cada vez mas recibos de luz muy

elevados y a la vez aumentan la contaminacién ambiental.

Durante la preparacién de los alimentos se hace uso de gas o energia eléctrica, la
que podria ser utilizada para precalentar e incluso hervir agua si se instala un sistema que
aproveche parte de esta energia para este objetivo. Asi se podria contar con agua
precalentada que requeriria menor tiempo y menos gasto energético para alcanzar la
temperatura de ebullicion, e incluso ya tener el agua hervida para destinarla a diversos
usos como el consumo directo, adicion a las preparaciones para acelerar la coccion o para
labores de lavado de utensilios, facilitando el retiro de la grasa de los mismos. Esto tltimo
daria mas comodidad a las personas que son afectadas por el uso de agua fria en las

temporadas de bajas temperaturas.

Por ello se requiere desarrollar un prototipo de intercambiador de calor que utilice
parte de la energia de una cocina comdn en los hogares para que caliente el agua de
manera constante, lo que ayudard a disminuir el tiempo y el alto consumo de gas y
disminuird la contaminacion ambiental. Y a la vez esta experiencia en resultados
experimentales puede permitir a escalar a volimenes grandes para uso industrial:
comedores, hospedajes, restaurantes ya que en dichos recintos se consume gran cantidad

de agua caliente.

1.2.2 Formulacion del problema

1.2.2.1 Problema General

¢Como disefiar y construir un pre calentador de agua para reducir los tiempos de

ebullicion utilizando parte de la energia calorifica de una cocina domestica?



1.2.2.2 Problemas Especificos

a. ¢Cudles serdn los pardmetros de disefio de un pre calentador de agua utilizando la
energia calorifica de la cocina domestica?

b. ¢Sera posible construir un pre calentador de agua que cumpla con las condiciones de
disefio?

c. ¢Qué beneficios se obtendran del uso de un pre calentador de agua que utilice la

energia calorifica de la cocina domestica?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

Disefiar y construir un pre calentador de agua de uso doméstico para reducir los

tiempos de ebullicidn utilizando parte de la energia calorifica de la cocina doméstica

1.3.2 Objetivos Especificos

a. Establecer los parametros de disefio de un pre calentador de agua de uso doméstico,
utilizando parte de la energia calorifica de la cocina doméstica

b. Construir un pre calentador de agua para reducir los tiempos de ebullicién utilizando
parte de la energia calorifica de la cocina doméstica

c. Evaluar el rendimiento y los beneficios del uso del pre calentador

1.4 Hipdtesis

1.4.1 Hipotesis General

Es factible disefiar y construir un pre calentador de agua, de uso doméstico que
permita reducir el tiempo de la ebullicion utilizando la energia calorifica de la cocina

domeéstica.

1.4.2 Hipotesis Especificas

a. Es posible establecer los parametros de disefio de un pre calentador de agua parauso



doméstico y comercial a pequefia escala

b. Es factible Construir un pre calentador doméstico para reducir los tiempos de
ebullicidn utilizando la energia calorifica de la cocina domeéstica.

c. El pre calentador tendra buen rendimiento y su uso generara diversos beneficiosa los

usuarios

1.5 Justificacion de la Investigacion

1.5.1 Justificacion

El desarrollo de esta investigacion “disefio y construccion del pre calentador de
agua de uso doméstico para reducir los tiempos de ebullicion utilizando la energia
calorifica de la cocina industrial”, fue motivado al observar que cotidianamente se hace
uso de gran cantidad de energia para preparar alimentos. Esto incluye la ebullicion de
agua para la preparacion de desayunos, bebidas calientes, limpieza, etc. ademas de la que
se utiliza en la preparacién de sopas, guisos, etc. Desde el punto de vista econémico hay
un gasto importante que afecta a las familias mas necesitadas. Desde el punto de vista
ambiental, la combustion del gas licuado de petréleo o el uso de energia eléctrica afectan

al medio ambiente.

Una forma de reducir todos estos factores y ademas de ganar tiempo seria
reduciendo el consumo de gas o electricidad para el calentamiento y ebullicion de agua,
aprovechando la energia que ya se esta utilizando en la preparacion de los alimentos, es

decir calentar agua con la misma fuente calorifica que se usa para cocinar

El lugar estratégico para ayudar a mi region es la Universidad que nos brinda el
conocimiento y orienta servir a la sociedad, en ese sentido me siento comprometida de
velar por las necesidades que vive a diario la sociedad y tratar de reducir la contaminacion
ambiental, que paises desarrollados han utilizado la ciencia para crear productos que

contaminan mas al planeta.



1.5.2 Econbémica

El disefio y construccion de un pre calentador de agua de uso domeéstico, por su
comodidad y baja inversion en su construccion, permitira estar disponible para todos los
hogares. El calentamiento de agua simultdneamente con la coccion de alimentos,
utilizando la misma fuente calorifica reducira el consumo de gas o electricidad, con el
consiguiente ahorro para las familias. Si se hace un escalamiento del modelo puede ser

utilizado a nivel de negocios como restaurantes y centros de expendio de comidas.

1.5.3 Social

El disefio y construccion de un pre calentador de agua de uso doméstico, permitira
reducir el tiempo de calentamiento de agua, generando facilidades a las actividades en el
hogar; permitiendo a la vez ahorro de tiempo y dinero. Puede aplicarse en otros
establecimientos como: comedores populares, colegios, restaurantes y centros de

expendio.

1.5.4 Ambiental

El disefio y construccion de un pre calentador de agua de uso doméstico, se compone de
materiales garantizados y saludables, y su funcionamiento permite la reduccion del

consumo de gas o electricidad, lo cual reduce la contaminacién ambiental.



Capitulo 11

Marco Tedrico

2.1 Teoria de la transferencia de calor

Para que pueda haber una transferencia de calor, debe presentarse dos cuerpos que
estén a diferentes temperaturas, asi la energia se trasladara entre los dos puntos en forma
de calor.

La direccién del flujo de energia calorifica es simple desde el punto mas alto de

la temperatura hacia el punto mas bajo de la temperatura (Geankoplis, 2006).

Existen 3 diferentes mecanismos de transferencia calor: conveccion conduccion
y radiacién aunque se sabe que en muchos casos el intercambio de calor ocurre de manera

mixta, es decir por una combinacion de dos 0 mas de estos mecanismos.

El intercambio de calor entre los fluidos es una etapa fundamental en la mayoria
de los procesos quimicos y los equipos utilizados para realizar este fendmeno son los
intercambiadores de calor. La palabra intercambiador realmente se aplica en cualquier
tipo de equipo en el cual el calor es intercambiado, pero frecuentemente es usado en forma
especifica para representar equipos en donde se intercambia calor entre corrientes de
reposo (Yunus A. Cengel, 2012).



Figura 1

Mecanismo de transferencia de calor entre dos fluidos
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Nota: Para que se produzca la transferencia de calor entre dos fluidos sin que se mezclen,
los fluidos deben estar separados por una pared de un material que sea buen conductor
del calor. (Q (representa la carga total de calor o calor transferido) y T1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8

(representa las temperaturas) Fuente: (Yunus A. Cengel, 2012).

2.1.1 Mecanismo bésico de trasferencia de calor

a) Conduccién

Este mecanismo transfiere la energia cinética entre dos moléculas adyacentes que
conduce el calor a través de sélidos, liquidos y gases. La conduccidn de la energia también

se transfiere por medio de electrones “libres”, que ocurre en los sélidos metalicos.

Mayormente se verifica la transferencia de calor por conduccion a través de las
paredes; como por ejemplo en una nevera, la congelacion del suelo durante el invierno,
etc (Cengel & Boles, 2012).

Segun Cengel & Boles (2012), la tasa de conduccion de calor en una direccién es
proporcional al gradiente de temperatura en esa misma direccion, y esta expresada por la
ley de Fourier mediante la siguiente ecuacion:
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dQ _ 44T
i Qcond = —kA ™ (2.1)

Donde:

dQ/dT: Cantidad de calor transferido por unidad de tiempo [W]

k: Conductividad térmica del material [W/m°C]

A: Area de la transferencia de calor que es perpendicular a la direccion del flujo de
calor [m2]

T: Temperatura [°C]

x: Longitud de la ruta de conduccion en la direccion del flujo de calor [m]
b) Conveccion

Este mecanismo implica el transporte de calor en un volumen y la mezcla de
elementos macroscopicos de porciones calientes y frias de un gas o un liquido. Ademas,
con frecuencia ocurre el intercambio de energia en una pared sélida y un fluido; donde

puede ocurrir una conveccion natural o forzada (Cengel & Boles, 2012).

“Entre los ejemplos de transferencia de calor por conveccion tenemos: la perdida
de calor en el radiador de un auto, la coccion de alimentos en un recipiente que se agita,

el enfriamiento de una taza de café¢ caliente al soplar en su superficie, etc”.

Para calcular las velocidades de transferencia de calor por el mecanismo de
conveccién, utilizamos la ecuacion de la Ley de calentamiento y enfriamiento de Newton
(Yunus A. Cengel, 2012).

doQ dT
ar = Qconv = hAE (2.2)
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Donde:

dQ/dT: cantidad de calor transferido en el tiempo [W]

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m2°C]

A: Area de la transferencia de calor que es perpendicular a la direccion del flujo de calor
[m?]

T: Temperatura [°C]

x = Longitud de la ruta de conduccidn en la direccion del flujo de calor [m]

La constante de proporcionalidad h es llamada coeficiente de transferencia de
calor, y es una funcién del tipo de agitacion y la naturaleza del fluido. El coeficiente de
transferencia de calor, es similar a la conductividad térmica k, determinada mediante

datos experimentales.
c) Radiacion

Este mecanismo consiste en la transferencia de energia a través del espacio por medio
de ondas electromagnéticas, y no requiere de un medio fisico para la transferencia de
calor, es por eso que difiere de la conduccion y conveccion. La transferencia de calor por

radiacion se rige por las mismas leyes de la luz (Yunus A. Cengel, 2012).

Un ejemplo de radiacién es el transporte de calor del Sol hacia la Tierra y otros

como el calentamiento de fluidos en serpentines dentro de un horno de combustion, etc.

En la segunda Ley de la termodinamica, Boltzman estableci6 la ecuacion que
describe la velocidad en una fuente de calor, denominada también como la Ley de la

cuarta potencia (Yunus A. Cengel, 2012):

aQ

— = Qraa = gcAT* (2.3)
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Donde:

o: Constante de Stefan Boltzmann: [5.67 x 10-8 W  ]/m2K4
e: Emisividad de la superficie

A: Area expuesta a la transferencia de calor [m2]

T: Temperatura absoluta [°K]

2.1.2 Gradiente de temperatura

Es la diferencia de temperatura y fuerza motriz, mediante la cual el calor se
transfiere desde la fuente al receptor. En el caso de un intercambiador de calor es la
diferencia de temperatura que existe en el fluido de proceso, entrada y salida del
intercambiador, AT = T1 — T2.

2.2 Intercambiador de calor

Es un equipo disefiado para transmitir la energia calorifica desde un medio (gas o
liquido) hacia otro medio. El calor es transferido desde el medio caliente hacia el medio
frio por conduccidn y conveccion, y algunas veces por radiacion en el caso de gases. Una
condicion para la transferencia de calor es que exista una gradiente de temperatura entre

los dos medios (Geankoplis, 1998).

En las agroindustrias, el proceso industrial de transferencia de calor entre dos
fluidos casi siempre se lleva a cabo en intercambiadores de calor. EI caso mas comun es
cuando el fluido caliente y el frio no estan en contacto directo, sino que estan separados
por una pared, que puede ser pared de tubos o una superficie plana o curva (Cengel &
Boles, 2012).

Algunas de las aplicaciones de estos equipos las podemos encontrar en los
sistemas de calentamiento, ventilacion, acondicionamientos de espacios, radiadores en
maquinas de combustion interna, calderas, condensadores, y precalentadores o

enfriamiento de fluidos (Jaramillo, 2007, p. 25).
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2.2.1 Casos de aplicacion

Los intercambiadores de calor son muy variados y reciben distintos nombres
(Incropera D, 1996).

a. Condensador: Es un intercambiador que condensa los vapores usando agua de
enfriamiento. EI condensador puede ser de superficie, si el vapor de escape y el agua
de enfriamiento estan separados por una pared metalica, o de contacto directo, cuando

el vapor y el agua de enfriamiento se mezclan directamente.

b.  Calentador - Enfriador: Es un intercambiador donde su funcion es calentar y
tambiénpuede enfriar un medio liquido, generalmente agua. Son equipos utilizados
para acondicionar grandes instalaciones, y en instituciones donde necesitan
simultaneamente climatizacion y agua caliente sanitaria, por ejemplo: hoteles,

hospitales y en el sector industrial.

c.  Re-hervidor: Es un intercambiador utilizado en conjunto con columnas de
destilacion, con el objeto de proporcionar el calor necesario para devolver el vapor
al fondo de la columna y permitir asi que se lleve a cabo la destilacion. La diferencia
con un vaporizador es que el Gltimo, es usado para vaporizar la totalidad de la
alimentacion. Los principales tipos de re-hervidor son el de circulacion forzada, el de

termosifon de circulacion naturaly el tipo calderin.

d. Evaporador: Es un intercambiador que se emplea para la concentracion de

solucionespor evaporacién de agua u otro fluido. Se clasifican como:

e Medio de calentamiento separado del liquido en evaporacion del liquido en
evaporacion, mediante superficies tubulares de calentamiento

e Medio de calentamiento confinado por serpentines, camisas, paredes dobles,
placasplanas, etc.

e Medio de calentamiento en contacto directo con el liquido en evaporacion.

e Calentamiento mediante la radiacion solar.
14



2.3 Analisis de flujo de fluido para intercambiadores de calor

2.3.1 Analisis del fluido

El objetivo principal del equipo que propuesto para el estudio del proceso de
transferencia de calor, esta relacionado con la teoria de la Mecanica de Fluidos. Por lo
tanto, se describen grandes conceptos generales de la mecanica de fluidos,
particularmente una de la rama de la Hidraulica, que se relacionan con distintos elementos
que componen este equipo.

Entre los principales conceptos de la hidraulica utilizados, tenemos.

2.3.2 Conceptos generales

a. Fluido.

Un fluido es un material del cual, al ser sometido a una accion de un esfuerzo

cortante, esta se deforma continuamente (Streeter V, 1987).

Streeter V (1987) sefiala que “En un fluido, la fuerza de su atraccion entre las
moléculas es muy pequefia, de tal manera que con poco esfuerzo puede obligar a
deslizarse e incluso, separarse unas de las otras. Por esta razon, al aplicarse a un fluido
con un esfuerzo cortante, estas moléculas entran en movimiento y continuamente cambian
de posicion; por lo tanto, el fluido se deforma continuamente. Sin embargo, esto no quiere
decir que un fluido no opone ninguna fuerza al movimiento. Por lo tanto, el fluido en
reposo como en movimiento, ejerce fuerzas, y puede intercambiar energia con el medio
en el que se encuentra. En esto se influyen las propiedades intrinsecas de los fluidos,

asi como las propiedades de los fluidos en los movimiento”

a.l. Propiedades de los fluidos.

e Densidad.

Es una magnitud escalar que mide la relacion que existe entre la masa y el volumen
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de un fluido.

Como la atraccion entre las moléculas de un fluido es menor, existen agentes
externos como la presion y la temperatura que impacta decisivamente en la densidad de
los fluidos. Aunque en menor grado que a diferencia de los gases, esto es valido para los
liquidos (Streeter Vv, 1987).

Para el disefio del intercambiador de calor, es necesario conocer la densidad del

agua, la cual es a 4°C de temperatura y 1 atm de presion:

p=1

Donde:

p: Densidad del agua (g/cm?3)

e Viscosidad

La viscosidad es una propiedad de los fluidos que mide la oposicién de un fluido
a las deformaciones tangenciales. Todos los fluidos conocidos presentan algo de
viscosidad, y a un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal. La viscosidad se
define como la relacion existente entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad. A
este tipo de viscosidad se le llama viscosidad absoluta o viscosidad dinamica.

a) Viscosidad dindmica: es el coeficiente de oposicion a la alteracion del fluido. Su
calculo es complejo por lo que es necesario obtenerlo a partir de valores que se
obtienen de pruebas experimentales.

b) Viscosidad cinematica: es el resultado de la division de la viscosidad dindmica entre
la densidad del fluido (Streeter V, 1987).

e Caudal

El caudal es la cantidad de un fluido que circula a través de una seccion del ducto
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en un tiempo determinado. Normalmente se define como un volumen de fluido que circula
una seccion del flujo en un tiempo establecido (Streeter V, 1987).

Matematicamente, el caudal se calcula como:

Donde:
Q: Caudal (m®/s)
V: Velocidad media del flujo normal a la superficie de control (m.s)

A: Area de la superficie de control (m?).

e Flujo

Es el movimiento continuo de las moléculas de un fluido. El fluido, aun estando
en su estado de reposo, las moléculas estan en constante movimiento. Sin embargo, para
que se establezca un flujo, es necesario que una cierta cantidad inmensa de moléculas del
fluido se muevan enconjunto en una direccion definido, y que ademas, este movimiento
se mantenga en dtiempo. Entre los tipos comunes de flujos tenemos: flujo laminar y flujo
turbulento (Streeter V, 1987).

e Flujo Laminar

El flujo es laminar cuando las particulas de un flujo se traslada en direcciones
tales que siguen trayectorias bastantes regulares, separadas y perfectamente definidas
dando la impresién de que se trataran de laminas o capas paralelas. Este establece una
corriente de fluido con movimiento organizado, definido, que puede estudiarse con

relativa sencillez (Streeter V, 1987).

e Flujo Turbulento

El flujo es turbulento cuando el desplazamiento de las particulas del flujo es
irregulares, se entrecruzan entre si y no pueden definirse facilmente. Sin embargo, el flujo
turbulento es mas dificil de estudiar tedricamente, por lo que la experimentacion y

obtencion de datos empiricos es muy importante (Streeter V, 1987). Para un mismo fluido,
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la transicién entre un flujo laminar y un turbulento depende de la velocidad del flujo, y
de la viscosidad del fluido.
e Flujo Transitorio y Flujo Permanente

Un flujo es contaste cuando las caracteristicas del flujo, como su presion y la
velocidad, en cualquier punto del flujo, dependen Unicamente de la posicion, es decir, no
cambian con el transcurso del tiempo. Y también se llama flujo transitorio, cuando hay

una variacion de estas caracteristicas con el tiempo (Streeter V, 1987).

2.4 Antecedentes de flujo de fluidos para transferencia de calor por conveccion

En el proceso del analisis del disefio y su construccién de intercambiador de calor,

hay que tener en consideracion la dinamica de flujo de fluidos (Karlekar D, 1987).

En el flujo de fluidos real, la viscosidad toma un papel fundamental, debido a que
contribuyen a la variacion de velocidades y a la caida de presion, por lo que se comenzara
con el andlisis de los efectos de viscosidad, aunque se sabe que el fluido que se utilizara
sera el ga(Karlekar D, 1987).

Figura 2

Flujo de un fluidos entre dos placas paralelas
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Fuente. Karlekar D, 1987
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2.4.1 Flujo laminary turbulento

Considérese el experimento mostrado en la figura 2, en la que el agua fluye a
través de un flujo transparente y la razon de flujo se regula mediante una valvula que se
encuentra en el extremo donde termina el flujo. Cuando la valvula de desagiie se abre un
poco, el colorante formara una linea muy fina a lo largo del agua que esta fluyendo
(Karlekar D, 1987).

Cuando la valvula se va abriendo progresivamente mas y mas, el colorante
continuara fluyendo en linea recta, hasta que alcanza una razon de flujo en la cual se hacen
evidentes fluctuaciones en el filamento del colorante. Esto indica el principio de
transicion de flujo laminar a turbulento. Cuando la valvula se abre mas, el colorante,
inmediatamente después de salir del inyector del colorante, se dispersa a travées del fluido,

indicando un flujo completamente turbulento.

Figura 3
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Nota: a) Flujo laminar, b) Flujo Transicional y ¢) Flujo Turbulento. Fuente. Karlekar D,
(1987)
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Para determinar si el flujo es laminar o turbulento, se debe conocer su densidad,
la velocidad media de flujo, la viscosidad y una dimension caracteristica para la geometria
del flujo. Con estas cuatro cantidades se combinan en un namero adimensional y es

Ilamado NUmero de Reynolds.

El Ndmero de Reynolds es un pardmetro que es analizado como la razon entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas, y su valor determina la naturaleza del flujo,
turbulento o laminar. Si el NUmero de Reynolds es menor de 2,300, entonces el flujo es
laminar. Y si el Nimero de Reynolds es mayor de 4,000, el flujo es turbulento. Si el
NUmero de Reynolds varia entre 2,300 y 4,000 y el flujo es transicional (Karlekar D., 1987).

o Flujo laminar en tubos

Se considera el flujo laminar de un fluido a través de un tubo de radio interno rw.
Suponga que p representa la presion en un punto cualquiera del fluido y que u es la
velocidad del fluido que esta en la direccion x en un radio r. Después de haber hallado la
distribucion de velocidades, se determina el esfuerzo cortante en la pared, el cual a su vez,
se puede utilizar para hallar la caida de la presion a lo largo de la distancia dada en el
sentido de la corriente, L (Karlekar D, 1987).

Figura 4

Volumen de control para flujo laminar en tubos
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e Flujo turbulento en los tubos
El andlisis del flujo turbulento es mas complejo que el flujo laminar, pero en la

aplicacion las préacticas es el que més interesa examinar en el equipo de estudio.

Partiendo del estudio de un tubo, se tienen tres diferentes zonas. Cerca de la pared
de este, el flujo es principalmente laminar. A esta region se le denomina subcapa viscosa.
Para el agua que esté fluyendo a través de un tubo, en la region adyacente al eje del tubo,
existe unaregion que si es completamente turbulenta, denominada nucleo de la
turbulencia. La region que separa la subcapa viscosa del nucleo de turbulencia se llama

zona de amortiguamiento (Karlekar D., 1987).

2.5 Intercambiadores usados en transferencia de calor

2.5.1 Equipos de transferencia de calor

Segun Salazar (2001) existen varios tipos de equipos con el nombre genérico de
intercambiadores de calor, que de acuerdo a su construccion, tenemos:
» Intercambiadores de calor de doble tubo
Intercambiadores de calor de tipo evaporativo
Intercambiadores de calor de placa
Intercambiadores de calor de serpentin
Intercambiadores de calor de espiral
Intercambiadores de calor enfriados por aire

Intercambiadores de calor de coraza y tubos

V V V V V V VY

Intercambiadores de calor de rotatorios

2.5.2 Funcionamiento de los intercambiadores de calor.

La funcion de cualquier intercambiador de calor es transferir calor de un fluido a
otro. Los componentes basicos de los intercambiadores se pueden ver como un tubo por
dondeun flujo de fluido esta circulando mientras que otro fluido fluye alrededor de dicho
tubo.Existe, por tanto, tres intercambios de calor que necesitan conocerse (Jaramillo,

2007, p.9).
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e Transferencia de calor convectiva del fluido hacia la pared interna del tubo.
e Transferencia de calor conductiva a través de la pared del tubo.
e Transferencia de calor convectiva desde la pared externa del tubo hacia el fluido

exterior.

2.6 Calentadores de agua

Existen diferentes formas de calentar el agua usando diferentes medios de calentar
en vapor eléctrico y la llama de combustion, como se muestra en la figura 5.

Este calentador de agua por lo general se utiliza en nivel industrial con alto
consumo de energia, sea vapor o corriente eléctrica, el punto que propongo es un disefio
simple, pero innovativo, para agua de forma entubada continua desde el grifo hacia el
recipiente; donde se calienta agua para los diferentes usos, lo que permite reducir el
tiempo de calentado y a la vez el ahorro de energia y ahorro econémico. Entre los tipos

de calentadores mas comunes se muestran en la figura 5.

Figura 5
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Figura 6

Calentador de agua

ENTRADA DE A
AGUA FRIA i

El equipo disefiado y construido para esta investigacion tiene las siguientes
caracteristicas
e Un serpentin de acero inoxidable.
e Tubo aplanado que permite la ebullicion del acero hacia la olla.

El proceso de calentar el agua de este serpentin tipo U es por contacto directo con

los gases de combustién del gas GLP (llama).

Durante este proceso existen diferentes formas de transferencia de calor por
radiacion desde las fases de combustion hacia la superficie externa del serpentin y
transferir el calor por conveccidn desde la superficie exterior del serpentin hacia el centro
del fluido en circulacion conociendo adecuadamente estos conceptos de transferencia de
calor definidas a través de los coeficientes iniciales que permiten el disefio del equipo, de

acuerdo de la siguiente ecuacion.

Q=Ux* A (AT)

Q
U=—S_
Ax AT
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Donde:
U: Coeficiente global de transferencia de calor.

Y su valor se determina de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Donde:

hr: Coeficiente individual de transferencia de calor por radiacion

hio: Coeficiente individual de transferencia de calor por convencion

2.6.1 Ecuaciones para el disefio de un intercambiador de calor.

Para el disefio de un intercambiador de calor hay que tener en cuenta las
propiedades del fluido que se desea procesar 6sea enfriar o calentar y del fluido que se va
a emplear para entregar o recibir esa energia en forma de calor. De igual modo se debe

considerar las propiedades del material de la pared entre los dos fluidos.

Asimismo, para el proceso del disefio es necesario calcular la cantidad de energia que se
debe entregar o retirar del sistema y debe ser expresada como flujo calérico. El flujo de calor es
igual en toda el area de la pared donde se esta realizando la transferencia de calor y esta definido

por la ecuacion (Welty J, 1998).

Q =UaAATmML (2.4)

Donde:

Q: Flujo calérico [W]

Ud: Coeficiente global de transferencia de calor del sistema [W/°Km2] A

Area de transferencia de calor del equipo [m2]

ATML : Es la diferencia de la temperatura media logaritmica entre los fluidos frios y

calientes a la entrada y a la salida del intercambiador [°K]
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El coeficiente global de transferencia de calor del sistema (Ud) depende del
material de la pared que separa los fluidos y también de los fluidos que se utilizan para
la transferencia de calor. Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor se
utiliza el modelo lineal de fluidos equivalentes en forma de circuito térmico (Walas S,
2003).

El modelo indica las resistencias en serie que el calor tiene que sobrepasar para
poder transferir calor de un fluido caliente hacia otro frio. La transferencia a través del
solido depende del espesor del material ya que a mayor espesor habra menor flujo calérico
y viceversa (Welty J, 1998).

Al modelo se le considera lineal porque en cada resistencia la diferencia de
temperatura tiene caracter lineal. La Figura 7, muestra el perfil de temperatura con el
Modelo de circuito térmico. La zona A s donde se encuentra el fluido mas caliente. La
zona C es la barrera solida que separa los dos luidos. La zona B es donde se encuentra el
fluido mas frio. La zona “d” es la pelicula del liquido caliente mientras que la zona “e” es
la pelicula del liquido frio. El flujo calérico depende de las resistencias que impongan los
coeficientes de transferencia de los fluidos internos, hi, y extremos, ho; el coeficiente de
transferencia del material usado como barrera y el espesor. Todos estos parametros
influyen en el célculo del coeficiente de transferencia global del sistema. Para calcular los
coeficientes las formulas son diferentes ya que el Reynolds cambia cuando trata de la

parte interna o externa en una pared.

Figura7

Transferencia de calor con modelo de circuito térmico

d c

e
o

‘A TP A

Tes
Ts

v

ho hi
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Para calcular el coeficiente de transferencia global del sistema se debe considerar la
pelicula del interior de la pared, la pelicula del exterior de la pared y el espesor de la pared.
Con estos datos se calcula el coeficiente de transferencia de calor global mediante la

siguiente ecuacion (welty J, 1998).

+ + (2.5)

NI

1 1
Ud ho hi

Donde:

Ud: Coeficiente global de transferencia del sistema [W/°Km?]

ho: Coeficiente de transferencia de calor externo de la pelicula [W/°Km?]

hi: Coeficiente de transferencia de calor interno de la pelicula [W/°Km?]

S: Espesor de la pared que separa los dos fluidos [m]

L: Coeficiente de la transferencia de calor del material [W/°Km]

El coeficiente externo de la pelicula depende del nimero de Reynolds para el caso de

conveccion natural, y se representa mediante la siguiente ecuacion.

(2.6)

Donde:
G: Flujo masico especifico por unidad de longitud del cilindro [Kg/sm]

u: Viscosidad del fluido [Ns/m?]

El coeficiente externo de la pelicula se calcula mediante la siguiente ecuacién (Welty J,
1998)

ho = (5% (Np) 3 27)
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Donde:

ho : Coeficiente externo de la pelicula [W/°Km?]
K : Conductividad térmica del agua [W/°Km]

g: Gravedad [m/s?]

Por otro lado, el coeficiente interno de la pelicula esta dado por la ecuacion (Welty J,
1998)

hy = — — (28)

Donde:

hi: Coeficiente interno de la pelicula [W/°Km?]
NNu : Nimero de Nusselt
K: Conductividad térmica del agua [W/°Km]

D: Diametro de la tuberia [m]

El nimero de Nusselt depende del nimero de Reynolds y del nimero de Prandtl, y se

calcula mediante la siguiente ecuacion (Welty J. 1998

Nyy = 01023(NR3)0'8 (NPT)O'3 (2.9)
Cp*
Np, = fK“ (2.10)

Donde:
NPr : Nimero de Prandtl
Cp : Capacidad calorifica del fluido

En el caso del coeficiente interno de la pelicula se utiliza el nimero de Reynolds para
flujo dentro de un cilindro, por lo que se debe considerar el didmetro de la tuberia a ser
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usada. La ecuacion 2.11 muestra el numero de Reynolds para flujos en cilindros como el

didmetro de tuberia.

(2.11)

Donde:

D : Didmetro de la tuberia [m]
p : Densidad del fluido que pasa por la parte externa de la tuberia [Kg/m?]
V : Velocidad del fluido [m/s]

Estas ecuaciones se aplican para el disefio de intercambiadores de calor. En lugar de
utilizar la diferencia de temperaturas entre los dos fluidos se utiliza la diferencia de
temperatura media logaritmica.

La diferencia de temperatura media logaritmica toma en cuenta las temperaturas de
entrada y salida de los dos fluidos y se calcula mediante la siguiente ecuacion (Welty J,
1998)

AT _ (T, hot—T1 hot)_(Tl cold — T2 cold)
ML T2 hot—T1 hot )
T1 cold — T2 cold

(2.12)

In(

Donde el subindice 1 y 2 indican la entrada y salida respectivamente del fluido al
intercambiador de calor, y los subindices “hot” y “cold” se refieren al fluido caliente que
entrega calor y al fluido frio que absorbe calor, respectivamente. Posteriormente,
conociendo el fluido mésico del fluido que se requiere calentar, se calcula el calor que el

fluido debe absorber para subir su temperatura, mediante la siguiente ecuacion 2.13

Q=mxCp=*ATML (2.13)
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Donde:

: Flujo calorifico [W]

S

: Flujo mésico del fluido [Kg/s]
Cp : Capacidad caldrica del fluido [J/Kg °K]

ATML : Diferencia de temperatura media logaritmica [°K]

Una vez alcanzado el calor necesario para calentar o enfriar un fluido en un
intercambiador de calor, se calcula la cantidad de otro fluido que se necesita para elevar
la temperatura. Aplicando la ecuacion 2.13, y reemplazando las propiedades fisicas del
CP del fluido que se va a utilizar para dar energia, y despejando para el flujo masico, se

obtiene la cantidad de fluido.

Una vez conocidos los flujos de calor necesario, el coeficiente global de
transferencia de calor el cual fue calculado con los coeficientes internos y externos de la
pelicula en una tuberia cilindrica, y la diferencia de temperatura de media logaritmica,
calculamos el area de intercambio de calor aplicando la ecuacién 2.14. Debido a que
frecuentemente se utilizan tubos para el intercambio de calor, podemos determinar la

longitud de estos tubos mediante la siguiente ecuacion.

A=m+«D=xh (2.14)
Donde:
A : Area transversal del tubo cilindrico [m2]
D : Diédmetro del cilindro[m]

h : Longitud del cilindro[m]
Calculado el area de transferencia, se selecciona el tipo de intercambiador que se desea

construir y los materiales a utilizar para su construccion, y ademas buscar el lugar y

espacio adecuado para el intercambiador.
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Capitulo 111

Metodologia de la Investigacion

3.1 Tipo de investigacion

Naupas et al. (2018), mencionan que la investigacion aplicada est4 orientada a
mejorar, perfeccionar u optimizar el funcionamiento de los sistemas, los procedimientos,
normas, reglas tecnoldgicas actuales a la luz de los avances de la ciencia y la tecnologia;
por lo cual, este tipo de investigacion no se presta a la calificacion de verdadero, falso o
probable sino a la de eficiente, deficiente, ineficiente, eficaz o ineficaz. De lo expuesto,
se deduce que el tipo de la presente investigacion es aplicada.

3.2 Nivel de investigacién

Garcia Moyano et al. (2016), indican que los estudios de investigacion
descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se
someta a un analisis. Es decir, Unicamente pretenden medir o recoger informacién de
manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren,
esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan éstas. Ante ello la presente

investigacion es descriptiva.
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3.3 Disefio de investigacion

Naupas et al. (2018), el método experimental o experimento, es el método o
técnica de investigacion mas refinado para recabar datos y verificar hipétesis. Se dice que
es refinado porque utiliza sofisticadas técnicas que se basan en la matematica, en la
estadistica y en la logica, como las técnicas estadisticas que se utilizan en el control de
variables y en la medicion de las diferencias estadisticas de los resultados. Por lo

mencionado, la presente investigacion es de disefio experimental.

3.4 Poblacion y Muestra

De acuerdo a la investigacion, no se tiene poblacion.

3.5 Variables e Indicadores

a. Variable Independiente: Caudal del fluido de agua y el calor suministrado

b. Variable Dependiente: Temperatura de salida del agua

3.5.1 Definicion conceptual de la variable

v’ Caudal: Es el volumen de fluido que circula en una seccién por unidad de tiempo. Y

su unidad de medida es m3/s.

v’ Calor: Es la energia que surge de la vibracién de moléculas y que conlleva a un
incremento en la temperatura.

v Temperatura: Es una magnitud fisica que mide la energia térmica de una sustancia.(°C:
grados celcius)

3.6 Técnicas e Instrumentos

e Técnica:
v" Andlisis documental

v Experimental
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e |nstrumento:

v Guia del analisis documental (Revision de libros, articulos, tesis,paginas web)

v' Tabla de contingencia

32



Capitulo IV

Materiales y Métodos

4.1 Materiales

Tubo de acero

Manguera sanitaria

Abrazaderas

Conectores para el agua de red hacia el equipo.
Cocina industrial

Termometro

Balanza

V V.V V V VYV V V

Vernier

4.2 Metodologia de disefio del pre calentador

Para disefiar un pre calentador es necesario conocer las propiedades fisicas de los
fluidos y las condiciones de operacion, principalmente el flujo masico del fluido, la

temperatura de ingreso y salida del fluido y el tiempo.

La metodologia de disefio se estructurd de acuerdo a la siguiente secuencia de
determinaciones y célculos:
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a. Determinacion de propiedades fisicas del fluido caliente y frio para las condiciones

de proceso.

o

Seleccion del tipo de intercambiador

Disefio del equipo

o o

Caracterizacion y seleccion de los materiales necesarios.

@

Proceso de Construccion, Montaje y Pruebas de Funcionamiento del Intercambiador

f. Pruebas experimentales

4.2.1 Determinacion de propiedades fisicas del fluido caliente y frio para las
condiciones de proceso

Es necesario contar con las diversas propiedades fisicas del agua, los cuales seran
empleados en las diversas ecuaciones que permite hacer las dimensiones del equipo. Las
condiciones y propiedades fisicas del agua necesarias para el disefio son las siguientes:
Temperatura de ingreso (t1)

Temperatura de salida (t2)
Calor especifico (Cp)
Densidad (p)

Caudal (Q)

Presion atmosférica
Temperatura de ebullicion
Tiempo (t)

Viscosidad (u)
Conductividad (k)

vV V.V V V V V V V VY

Estos datos se tomaron por medida directa en algunos casos y en otros de la

bibliografia existente.

4.2.2 Seleccion del tipo de intercambiador

La seleccion se hizo en base a la revision de literatura, tomando en cuenta las
caracteristicas de capacidad de transferencia de calor, de resistencia a presiones y

temperaturas altas, a las posibles limitaciones en cuanto a caudal y rendimiento, a las
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posibles complejidades en su construccién y el costo.

4.2.3 Disefio de equipo

e Estimacion del tamario:

La estimacion del tamafio se toma como referencia el consumo diario de una

familia estandar (alimento liquido) en horas de almuerzo.

» Numero de Integrantes (padres e hijos)
» Consumo de agua por persona

» Consumo total de agua (familia)

e Seleccién de materiales:

Los materiales a considerar para el equipo fueron:

» Tubos de material resistentes al calor para el calentamiento.
» Mangueras flexibles para la union entre el equipo y la fuente de agua
» Accesorios como conectores, abrazaderas, alambre, cocina industrial, recipientes

para la recepcion del liquido caliente, etc.

Las caracteristicas de los materiales seleccionados se definieron segin las
funciones que cumpliran durante el funcionamiento del equipo, es decir si se exponen o
no al fuego directo, si van a sufrir cambios bruscos de temperatura, a su posibilidad de

dilatacion, etc.

e Dimensionamiento

En esta etapa se definieron las dimensiones de los componentes que permitan
obtener el volumen de agua caliente en tiempo minimo. Para ello se establecieronlas
siguientes caracteristicas:

Lado tubos acero inoxidable
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a) Didmetro del tubo interno
b) Diadmetro del tubo externo
c) Longitud

d) N° de pasos

e) Distancia entre cada N° pasos

Lado de mangueras sanitarias

a) Diametro del tubo interno
b) Diadmetro del tubo externo
c) Longitud

4.2.4 Caracteristicas y seleccion de materiales

» Seleccion de los tubos
» Distribuidor de liquidos
» Seleccion de accesorios del equipo.

» Soporte del equipo

4.2.5 Proceso de construccién, montaje y pruebas de funcionamiento del
intercambiador

La construccion del equipo, su montaje y las pruebas experimentales se
desarrollaron en la ciudad de Ayacucho para realizar los calculos correspondientesen el

procedimiento.

4.2.6 Pruebas Experimentales

Las pruebas experimentales de calentamiento natural y calentamientoforzado
hechas para el solvente universal (agua) como liquido patrén.
A continuacion, se presenta una lista de las pruebas experimentales:
» Calentamiento natural del agua.

» Calentamiento forzado del agua.
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Capitulo V

Resultados

5.1 Pruebas experimentales

5.1.1 Determinacion de propiedades fisicas del fluido caliente y frio paralas
condiciones de proceso

Tabla 1

Parametros de temperatura del fluido

Temperatura (°C)
Entrada t1 18°C

Salida t2 92°C

A continuacion, se presenta una tabla de propiedades fisicas de los dos fluidos a

diferentes temperaturas, extraidas de las tablas termodinamicas, sefialadas en el Anexo 6
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Tabla 2

Propiedades fisicas del agua a temperatura promedio

Fluido caliente Fluido frio
T® 92 °C T° 18 °C
Cp 4207 Jkg.°C Cp 4183 Jkg.°C
p 936,70 kg/m3 P 998,68 kg/m3
u 4,4TE-04 Ns/m2 u 10,54E-04 Ns/m2
k 6,92E-01 w/m.°C K 5,98E-01 w/m.°C

Estas propiedades son necesarias para los calculos de disefio del intercambiador

de calor.

5.1.2 Seleccion del tipo de intercambiador

Para el presente estudio se ha seleccionado el disefio y construccion de un
intercambiador de paso simple, porque proporciona grandes areas de transferencia en
pequefios espacios, soportan altas presiones y altas temperaturas de operacion, su
procedimiento de disefio y técnica de fabricacion estan bien establecidos; estos equipos
poseen una tecnologia de buen rendimiento y trabajan con amplio rango de caudales.

Se selecciond el tipo de combustible el gas comercial (gas propano) ya que ofrece

mayor eficiencia en la transferencia de calor.

Para el pre calentador de agua disefiado, el fluido frio (agua), que esta conectado
directamente al grifo del agua, entra por las mangueras sanitarias y circula por el tubo de
acero inoxidable, donde esta ubicado el calentador (fuego) elevando asi la temperatura,
fluye el agua caliente, por las fuerzas de la presion del grifo del agua, pasando por la

manguera sanitaria obteniendo asi un caudal con una mayor temperatura.

En nuestro disefio se utilizé tubo de acero inoxidable aplanados para reducir el
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caudal de tal manera que el fluido disminuye y aumenta el coeficiente de transferencia de
calor en el tubo de acero.

5.1.3 Disefio de equipo

El equipo es de uso doméstico, por lo tanto, se considera las dimensiones (largo,
ancho y altura); para tener buena practicidad y de facil uso para los usuarios.

Buen rendimiento y de facil ensamblaje, mantenimiento y limpieza de las piezas.
Utilizar los mecanismos de creatividad y consultas a docentes con experiencia enla
materia para realizar modificaciones en los procedimientos de disefio y mejorar la

eficiencia del equipo, costos de materiales, practicidad y presentacion del equipo.

a) Estimacion de tamafio: Para la estimacion del tamarfio se toma como referencia el

consumo diario de una familia estandar (alimento liquido) en horas de almuerzo.

> NUmero de Integrantes (padres e hijos) : 6 personas.
> Consumo de liquido por persona : 700 mL.
> Consumo total de agua (familia) 4200 mL.

Los datos de los tiempos de calentamiento del agua, son relativos, ya quedependera de

la temperatura del agua de red y consumo de gas.

b) Seleccion de materiales: Los materiales a considerar para el equipo son: tubos de
acero inoxidable, distribuidor del liquido, soporte del equipo y otros accesorios.

e Tubo de acero inoxidable: Los intercambiadores de calor se pueden construir de
diferentes materiales seguin sea su aplicacion. En nuestro caso utilizaremos elfluido (el
agua), como agua fria y caliente, para ello utilizamos el acero inoxidable (1/2”) de
uso industrial. En el mercado nacional podemos encontrar diferentes medidas de
tubos.

e Distribuidor de liquidos: Se utilizan muchos disefios para distribuir el liquido. Para

nuestro equipo se utilizé6 la manguera sanitaria, que permite canalizar elagua de
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forma equitativa hacia el equipo del intercambiador de calor.

e Seleccidn de accesorios del equipo: Los accesorios utilizados como: Recipiente de
recepcion (ollas), conductos para el agua, conectores, abrazadores, alambre, cocina
industrial. Se obtuvieron del mercado nacional y estan acorde con las dimensiones del
equipo.

e Soporte del equipo: La funcion de este elemento es soportar el peso y poner en
equilibrio el equipo estando en pleno funcionamiento. Para equipos pequerios sedisefio

el soporte que tenga las caracteristicas adecuadas.
c) Dimensionamiento
Consideraciones para el disefio del intercambiador de un solo paso equivalente al

estandar, son los siguientes:

Lado de tubos de acero inoxidable

v Diametro del tubo interno :1.1lcm
v Diametro del tubo externo :1.3cm
v" Longitud :233.6 cm

v" N° de pasos 10

v' Distancia entre cada N° pasos :4mm

Lado de mangueras sanitarias

v" Diametro del tubo interno :1.0cm
v" Diametro del tubo externo :1.5¢cm
v Longitud :300 cm

5.1.4 Caracteristicas y seleccion de materiales

Las condiciones de alimentacion y las condiciones a las que se desea llegar con el

intercambiador de calor estan dadas por:

e El caudal del fluido caliente se ha determinado experimentalmente a partir de una

relacion de consumo, de una familia estandar.
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La temperatura de salida del fluido caliente del equipo es de 92°C (temperatura de
ebullicién en Ayacucho a 548 mmHg) la cual se da al momento de hervir el agua.

La temperatura de entrada del fluido frio es 18°C, temperatura promedio del aguade
red de Ayacucho, que es una estimacion para fines de disefio.

Seleccion de materiales de construccion: Para la seleccion del material se ha tomado
en cuenta los siguientes factores: Disponibilidad de materiales y costos. El proceso
que se llevara a cabo es el pre calentamiento del fluido (el agua), lo cual se requirié

materiales resistentes a la corrosion.

Los materiales usados en el equipo son:

Tubo de acero inoxidable (1/2”) — Tubo espiral.

Mangueras sanitarias — Distribuidor del fluido frio y caliente
Abrazadores — Sujetadores de manguera y acero

Recipientes — Olla de cocina

Alambre de acero inoxidable.

Accesorios

Conectores de caucho

La materializacion del equipo esta dirigida para uso doméstico, es por esta razon que

la adquisicion de los materiales, los precios deben ser moderados. Ya que losmargenes de

precios son pequefios, comparando con el rubro de electrodomésticos.

Espesor de los materiales:

La alimentacion del fluido frio opera a presion de las tuberias de la red de agua,

gue podemos regular a través de la valvula; por tanto, el calculo del espesor del material

a utilizar no requiriere de un procedimiento especial.

El tubo seleccionado es de acero inoxidable (1/2”) de 0.2 mm de espesor segun la

disponibilidad del mercado nacional, por donde pasara el fluido caliente.
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e El espesor del accesorio de conexién es de disefio comercial, 2mm, para soportar la

presion de la red de agua y la salida del agua caliente.

5.1.5Proceso de construccion, montaje y pruebas de funcionamiento del
intercambiador

Algunas partes mencionadas del equipo no necesariamente fueron construidas, si
no, que se adaptaron y acondicionaron objetos de diferente material, segun el disefio ya
establecido.

5.1.5.1 Detalles de la construccién del equipo

Una vez terminado los calculos de las diferentes partes que conforman el equipo,
se elaboran los planos de disefio; donde se incluye el plano del equipo completo montado

en su estructura de soporte, y mantener la distancia para la recepcion del liquido.

Los materiales se adquieren de acuerdo a la disponibilidad del mercado. Siguiendo
los planos de construccion se procede al cortado, soldado, rolado de la parte del tubo que
requieren tomar la forma espiral, acondicionamiento de los accesorios de conexion y

distribuidor del liquido.

5.1.5.2 Construccién y montaje de las partes

e Construccion del tubo en espiral

El tubo en espiral se ha construido de material de acero inoxidable, con una
sola entrada y una sola salida. EI didmetro del tubo es adecuado para el flujo, ellado de
los tubos aplanados mejora la parte experimental del calentamiento y una distribucién
equitativa para el correcto funcionamiento del equipo. Para la construccién se toma en

cuenta lo siguiente:

a) Se seleccionaron materiales aptos para altas temperaturas y deformes, corroido,

42



b)

d)

desgastado u otro tipo de defecto para no perjudicar en la construccién y calidad del

equipo.

Después de la seleccion de los materiales se procede a realizar las mediciones y
trazado de tubos de acero; segun corresponda el disefio, para tal caso, utilizaremos
marcador para metal, y para el trazado emplearemos: vernier y reglas. En la etapade
corte se obtendran piezas dimensionadas para la construccion de las partes delequipo,
empleando una maquina industrial o un cortador tipo disco y para complementar

tijeras en caso de corte especial.

Después de los cortes de las piezas metélicas quedan rebabas (virutas) incrustadasjunto
al metal, el cual, debemos retirarlo con una maquina de esmerilado o con una lijadora

y finalmente a pulirlo para tener una mejor presentacion.

En esta etapa se corroborara las dimensiones del disefio para ensamblar y encajar las
piezas correctamente y no generar algun desnivel u otro tipo de defecto que pueda
afectar la eficiencia del equipo. También se verificara si en la etapa de corte se
procedid correctamente, de lo contrario se deberacorregir las medidas de las piezas

de los materiales

El empalme de las piezas se realizard con sujetadores, arco eléctrico (soldar),

remaches, pegamento u otro material que garantice la unién de estos materiales.

En esta etapa del acondicionamiento es donde se realizara la limpieza yverificacion
del correcto empalme de las piezas, para asegurar la estabilidad del equipo. Es aqui
donde se debe probar el funcionamiento correcto de las condiciones de operacion

para el equipo, para verificar posibles defectos.
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Figura 8

Tubo espiral aplanado

e Construccion del soporte para el equipo:

La estructura del soporte del equipo esta disefiada con la finalidad de sostener todo el
peso e incluso cuando esté en pleno funcionamiento, el cual sirve para estabilizar el
equipo y realizar la recepcion del liquido caliente.

Se construyd para tener una practicidad en la manipulacion del equipo de forma que se
ajuste al equipo. Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 9

Soporte del equipo




e Recipiente de recepcion

Esta parte del equipo no se construy6 debido a la funcién que cumple en el proceso
del calentamiento, sélo recepciona el liquido caliente. Se obtuvo el recipiente en una olla
de cocina, de manera que no pueda afectar la temperatura del fluido caliente. EI volumen
del recipiente es de 5000 mL, correspondiente para este equipo. Como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 10

Recipiente
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¢ Fuente de energia calorifica

La energia calorifica es un elemento importante, el equipo que se requiere para las
pruebas experimentales, es una cocina de mesa con quemador, 2 hornillas, formillon
numero 3 hecha en estructura metalica con manguera de ¥a alta presion para gas y

adaptador para balon domestico de 10 Kg. Segun se muestra en la siguiente figura.

45



Figura 11

Cocina industrial
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e Accesorios del equipo

Los accesorios que se utilizaron para complementar el funcionamiento y limpieza
del equipo son de material PVC, las cuales se consiguieron en el mercado nacional sin
ningun problema.

Los accesorios son:
e 2 conductos para el trasporte del agua (manguera).
e Abrazadores.

e Alambre de acero inoxidable.

Segun se muestra en la siguiente figura:

Figura 12

Accesorios




5.1.6 Pruebas experimentales

A. Calentamiento natural del Agua

Se llevo a cabo esta prueba experimental con un volumen de 1000 mL de agua. Que
inicia a 18 °C, tomando datos del tiempo de cada litro hasta llegar a la temperatura de
ebullicion, que es de 92 °C, cuyo detalle se muestra en las tablas 1 y 2; se utiliz6 una olla
de cocina como recipiente.

La prueba experimental se realizo en la ciudad de Huamanga- Ayacucho, obteniéndose

datos de tiempo (s), volumen (ml) y peso del gas (gr), en la siguientetabla.

Tabla 3

Volumen con respecto al paso del gas

Temperatura ebullicion a 548 mmHg;92 °C, Ayacucho

N° volumen (ml) masa gas (gr) temperatura °C
Consumido Inicio Final
1 1000 35 18 92
2 2000 57 18 92
3 3000 62 18 92
4 4000 75 18 92
5 5000 90 18 92

Nota: Como podemos observar en la tabla 3 el volumen es directamente proporcional
con respecto a la masa del gas consumido, es decir a mayor volumen de agua, mayor es

el peso de gas de lo que se consume.

Los datos de la columna de temperatura se toman al inicio y final de las pruebas

experimentales, como se demuestra en la tabla anterior.
A continuacion, se representan los datos del volumen con respecto a la masa del

gas, en un grafico tipo dispersion, donde podemos observar el fenémeno de calentamiento

mediante los puntos y la formacion de la curva.
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Figura 13

Volumen vs Peso de gas

VOLUMEN VS PESO GAS
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La curva polindmica de 2° grado, descrita en la grafica podemos interpretarlo de
la siguiente manera; empieza con una pendiente pronunciada en el primero hasta el quinto
litro, teniendo un gasto de la masa del gas de 35 a 90 gr, quiere decir que para poder hervir
el agua de 1000 ml se gastard 35 gr de gas. Lo mismo para el 2000 ml de agua, el gas

reducird 57 gr de masa para su ebullicion.

Tabla 4

Tiempo con respecto al paso del gas

Temperatura ebullicién a 548 mmHg;92 °C, Ayacucho

N° Tiempo(s) Masa Temperatura °C
gas (gr) inicio Final
1 372 35 18 92
2 562 57 18 92
3 988 62 18 92
4 1270 75 18 92
5 1492 90 18 92
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Como podemos observar en la Tabla 4. El tiempo es directamente proporcional
con respecto a la masa del gas, es decir a mayor tiempo de ebullicion del agua mayor es
la masa de gas de lo que se consume.

A continuacion, se representan los datos del tiempo con respecto a la masa del
gas, en un grafico tipo dispersion, donde podemos observar el fendbmeno de calentamiento

mediante los puntos y la formacién de la curva.

Figura 14

Tiempo vs Peso de gas
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La curva polindmica de 2° grado, descrita en la grafica podemos interpretarlo de
la siguiente manera; Para poder llevar el agua a ebulliciébn se necesita un tiempo
determinado y la medicion del gasto del gas. Es decir que al tiempo de 372 segundos la
primera muestra de 1000 ml se consume 35 gr del gasto de gas, lo mismo se puede decir
que para poder hervir 5000 ml de agua, se tomaria un tiempo de 1492 segundos con 90 gr

del consumo del gas, el consumo de gas varia de acuerdo al tiempo de ebullicion.
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Tabla5

Volumen con respecto al tiempo

Temperatura Ebullicion a 548 mmHg; 92 °C, Ayacucho

Temperatura °C
N°  Volumen(ml) Tiempo(s) Inicio Final
1 1000 372 18 92
2 2000 562 18 92
3 3000 988 18 92
4 4000 1270 18 92
5 5000 1492 18 92

Como podemos observar en la tabla 5 el volumen es directamente proporcional
con respecto al tiempo, es decir a mayor volumen de agua mayor es el tiempo de

ebullicion del agua.

A continuacion, se representan los datos del volumen con respecto al tiempo de
ebullicidn del agua, en un gréafico tipo dispersion, donde podemos observar el fendbmeno

de calentamiento mediante los puntos y la formacion de la curva.

Figura 15

Volumen vs Tiempo
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La curva polinémica de 2° grado, descrita en la grafica podemos interpretarlo de
la siguiente manera; Para llevar el agua a ebullicidn se necesita un tiempo determinado y
el volumen de medicidn, Es decir que, para poder hervir el agua a 92 °C, de un volumen
de 1000 ml, se necesita un tiempo de 372 segundos, lo mismo seria con el volumen de

5000 ml de agua tomando un tiempo de 1492 segundos.

B. Calentamiento forzado del agua

En esta seccion se utilizo el equipo (prototipo) del pre calentador para el fluido,
donde se realizaron pruebas experimentales para el fluido frio (agua de red).
Estas pruebas se realizaron para el agua como fluido frio, en la ciudad de Ayacucho. Las
condiciones de operacion para el equipo fueron: el volumen del agua (ml), tiempo de

ebullicidn (s) y el gasto de consumo del gas (gr).

Tabla 6

Pruebas experimentales del precalentador

Pruebas experimentales — Calentamiento forzado
Prueba E1  PruebaE2 PruebaE3 Prueba E4

N° volumen (ml)  Tiempol Tiempo2  Tiempo3  Tiempo 4

1 1000 5'44" 4'44" 4'51" 420"
2 2000 724" 6'24" 7'01" 6'30"
3 3000 8'38" 8'57" 8'45" 8'44"
4 4000 13'48" 13'18" 12'56" 13'37"
5 5000 17'14" 17'23" 16'29" 15'45"

Nota: 04 pruebas experimentales para volimenes agua de 1000-5000ml.
Para el analisis estadistico de los datos de las pruebas experimentales de la tabla 6, se
empled el software estadistico SPSS version 29.0.2.0, cuyo proceso consiste en:
e Verificar si los datos presentan distribucion normal.
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Tabla 7

Prueba de normalidad de las pruebas experimentales

Prueba de normalidad - Shapiro — Wilk

Pruebas _ _
experimentales Estadistico Gl Sig.
Tiempo 1 0.917 5 0.513
2 0.048 5 0.719
3 0.958 5 0.791
4 0.931 5 0.65

La Tabla 7 muestra la prueba de normalidad de los datos de las 4 pruebasexperimentales
realizadas con el equipo. Segun la prueba estadistica de Shapiro Wilk, las pruebas
experimentales, presentan una distribucion normal, debida que todos los valores
significativos son mayores a 0.05; lo cual permite aplicarmétodos de la estadistica
paramétrica. Para la prueba experimental 1, se tiene queel valor de p=0.513 y para la
prueba experimental 5, se tiene p=0.650. Los cuales son superiores a p=0.05 que propone
Shapiro Wilk.

e Aplicamos la prueba ANOVA o andlisis de varianza, para determinar si los resultados

de las pruebas experimentales son significativos.

Tabla 8

Nivel de significancia de las pruebas experimentales

ANOVA
] Suma de Media )
Tiempo (s) cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 3592.15 3 1197.383 0.014 0.998
Dentro de grupos 1395304.40 16 87206.525
Total 1398896.55 19

El nivel de significancia obtenido segun la tabla 8 es de 0.998, lo cual permite determinar
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que, todas las pruebas experimentales son significativas, por lo tanto se puede elegir a
cualquiera de ellas como resultado final. Para este estudio se haelegido la prueba

experimental 4.

» Prueba 1: Para el tiempo con respecto al volumen

Para esta prueba experimental se utiliza el caudal de agua de la red como fluido
para el calentamiento y conectarlo al equipo del intercambiador. En la siguiente tabla se

denotan la temperatura de agua de red y ebullicion con sus respectivos caudales.

Tabla 9

Condiciones de operacion para el equipo

Fluido Frio Fluido Caliente
Q (ml/s) Tred (°C) Teb (°C)
5.29 18 92

A continuacidn, se presenta una tabla de iteraciones de tiempo con respecto a la variacion

del volumen.

Tabla 10

Tiempo con respecto al volumen

Temperatura Ebullicién a 548 mmHg;92 °C, Ayacucho

N° Tiempo () Volumen(ml) Temperatura °C
Inicio Final
1 260 1000 18 92
2 390 2000 18 92
3 524 3000 18 92
4 817 4000 18 92
5 945 5000 18 92
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Como podemos observar en la tabla 10 el tiempo de ebullicion es directamente
proporcional con respecto al volumen del fluido, a mayor volumen del fluido, mayor es
el tiempo de ebullicion.

En esta prueba experimental si se obtuvo una buena reduccion en lo que es el
tiempo de ebullicion (260 — 945 seg.) con respecto a los volumenes de (1000 a 5000 ml)

A continuacion, se representan en un grafico los datos del tiempo con respecto al
volumen, figura 16.

Figura 16 Variacion del volumen con respecto al tiempo
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La nota en color rojo indica el pre calentamiento del intercambiador, quiere decir
que, al momento de ingresar a los tubos va recalentandose tomando una mayor
temperatura hasta Ilegar un volumen de 1000 ml en un corto tiempo de 260 segundos,
teniendo un caudal de inicio 5.29 ml/s.

La nota de color verde indica la brecha de temperatura de 92°C al volumen de
1000 ml, lo mismo sucede con los demas volimenes con sus respectivos tiempos de
ebullicién. Ademas, segun la ecuacién (para el agua) obtenida de la grafica, podemos

obtener los valores supuesto del precalentador que se requiere para obtener la temperatura
deseada que es 92°C.
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y =0.1797x + 48.1 (4.1)

» Prueba 2: Para peso de gas con respecto al volumen
A continuacion, se presenta una tabla del peso de gas con respecto a la variacion

del volumen.

Tabla 11

Peso del gas con respecto al volumen

Temperatura Ebullicion a 548 mmHg;92 °C, Ayacucho

N°  Masa gas (gr) Volumen(ml) Temperatura °C
Inicio Final
1 25 1000 18 92
2 33 2000 18 92
3 40 3000 18 92
4 42 4000 18 92
5 69 5000 18 92

Como podemos observar en la Tabla 11 el peso del gas consumido es directamente
proporcional con respecto al volumen del fluido, a mayor volumen del fluido mayor es el

peso del consumo de gas.

En la prueba experimental se obtuvo una reduccion en lo que es el gasto del
consumo de gas (25 a 69 gr) con respecto a los volimenes de (1000 a 5000 ml)
respectivamente.

A continuacion, se representan en un grafico los datos del peso del gas con

respecto al volumen, Figura 17.
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Figura 17

Variacion del volumen con respecto al peso de gas
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La nota en color rojo indica el pre calentamiento del calentador, esto quiere decir
que, al momento de ingresar al tubo, va recalentandose tomando una mayor temperatura
hasta llegar a su ebullicion, con un volumen de 1000 ml, con un minimo consumo de gas

de 25 gramos, teniendo un caudal de inicio 5.29 ml/s.

La nota de color verde indica la brecha de temperatura de 92°C al volumen de
1000 ml, lo mismo sucede con los demas volimenes con sus respectivos gastos de
consumo de gas.

Ademas, segun la ecuacion (para el agua), obtenida de la grafica, podemos obtener

el valor supuesto de la caldera que se requiere para obtener la temperatura deseada que es
92°C.

y = 0.0097x + 12.7 (4.2)

56



» Prueba 3: Para el tiempo con respecto a la masa de gas
A continuacion, se presenta unatabla de iteraciones de la masa de gas con respecto

a la variacion del tiempo.

Tabla 12

Tiempo con respecto a la masa de gas

Temperatura de Ebullicién a 548 mmHg;92 °C, Ayacucho

N° Tiempo (s) Masa gas (gr) Temperatura °C
Inicio Final
1 260 25 18 92
2 390 33 18 92
3 524 40 18 92
4 817 42 18 92
5 945 69 18 92

Como podemos observar en la Tabla 12 el peso del gas consumido es directamente
proporcional con respecto al tiempo de ebullicién del fluido, a mayor tiempo de ebullicién

del agua, mayor es el peso del consumo de gas.

En la prueba experimental se obtuvo una reduccion en lo que es el gasto del
consumo de gas (25 a 69 gr) con respecto a los tiempos de (260 a 945 seg.)

respectivamente.

A continuacion, se representan en un grafico los datos del peso del gas con

respecto al tiempo, Figura 18.
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Figura 18

Variacion de tiempo con respecto a la masa de gas
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La nota en color rojo indica el pre calentamiento del intercambiador, esto quiere
decir que, al momento de ingresar al tubo, va recalentdndose tomando una mayor
temperatura hasta llegar un volumen de 1000 ml con un minimo consumo de gas de 25
gramos, teniendo un caudal de inicio de 5.29 ml/s.

La nota de color verde indica la brecha de temperatura de 92°C con un tiempo de
260 segundos para un volumen de 1000 ml de inicio, lo mismo sucede con los deméas

tiempos con sus respectivos gastos de consumo de gas.

Ademas, segun la ecuacion (para el agua), obtenida de la gréafica, podemos
obtener el valor supuesto del pre calentador que se requiere para obtener la temperatura
deseada que es 92°C.

y =0,0518x + 11,4 (4.3)
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Capitulo VI

Discusiones

6.1 Disefio del equipo

a)

b)

d)

De los modelos de intercambiadores de calor que ya existen, se selecciond el disefio
de transferencia por conveccion y radiacion, y de acuerdo a la literatura fue el méas
eficiente. A esto se aplicd creatividad e ingenio para resolver algunos de estos
problemas.

La variacion del calor esta ligada directamente al flujo masico y a las temperaturas.
La metodologia de disefio para el dimensionamiento de este equipo se basa en,
célculos de balance de materia, energia, y ecuaciones de disefio; y en los pardmetros
establecidos por el disefiador segun las circunstancias que demande laaplicacién de
este equipo.

Para cumplir con este objetivo ha sido necesario contar con informacién bibliogréfica,
resultados experimentales y valores empiricos como flujos y temperaturas del agua.
El flujo de agua y la temperatura tomados como base de célculo se determind en
funcidn de una familia promedio de 6 integrantes (padres e hijos); la cantidad de agua
de consumo es aproximadamente 4,2 L y la temperatura se obtiene de la bibliografia

como temperatura de ebullicion 92 °C para la ciudad de Ayacucho.
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9)

h)

)

El caudal hallado es de 5,29 x10 % m®/s con el volumen de 5000 ml con el tiempode
945 segundos. El flujo mésico del agua es de 0,00519 kg/s que resulta del balance de
materia y energia.

El calor calculado es de 1,58 kw, calor que se transfiere del fluido frio al fluido
caliente, para aumentar la temperatura hasta 91°C, este dato concuerda con la
temperatura corporal que se obtuvo de la bibliografia.

Para encontrar los parametros para el disefio del precalentador como: coeficiente
global de la transferencia de calor (U) de 32,47 W/m?. °C, temperatura media
logaritmica de 431 °C, coeficiente de conveccion hi= 430.64W/m?. °C,coeficiente
por radiacion hs = 29,484W/m?. °C, el nimero de Reynolds con el valor de 1010 y
el valor de Nusselt 8,6262 se ha aplicado tablas y ecuacionesmatematicas descritas
en el marco tedrico.

Para el célculo del éarea, el didmetro del tubo se apoyd en la bibliografia, para
intercambiador simple su diametro nominal es %2 pulg; los N° de pasos a utilizar
fueron 10, estas unidades fueron unidas para la reduccion de caudal dentro de los
tubos.

El &rea total de equipo y la longitud de los tubos estd determinada para fines de
practicidad y mejor manipulacion del equipo cuyos valores son: area 0,12 m? y
longitud del tubo a 2,8m.

6.2 Pruebas experimentales

>
>

Para evaluar el equipo se han realizado ensayos experimentales como:

Calentamiento natural del agua.

Calentamiento forzado.

Estas pruebas experimentales se realizaron con condiciones especificas de

operacion como caudal del agua, temperaturas, tiempo de ebullicion y el consumo de gas.

El volumen para el calentamiento de referencia consta de un rango (1000-5000) mL, para

poder comparar con los resultados experimentales.
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k) Se realizd esta prueba experimental de calentamiento natural y forzado para poder
relacionarlo con el objetivo, obteniendo como resultado 260 segundos que toma en
calentarse el agua de 1000 mL, en la ciudad de Ayacucho.

[) Los resultados experimentales del calentamiento forzado se presentan en la tabla9
para la masa del consumo de gas con respecto al volumen obteniendo como resultado
25 gr y 1000 mL respectivamente.

m) Para la reduccion del tiempo de ebullicion y la masa del consumo de gas, se tuvocomo
resultados que se presentan en la tabla 12 para volumenes de (1000- 2000) mL. Esto
dependeré del flujo de la red de agua.

n) Los resultados de calentamiento de agua forzado se presentan en el siguiente gréfico.

Figura 19

Volumen con respecto al tiempo
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La eficiencia del tiempo de ebullicion del agua con el equipo disefiado, respecto al tiempo
de calentamiento natural es de 25,28%, el cual ha sido calculado mediante la siguiente

férmula matematica.
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Q=Cexmv*(Tr— Ty)

1Kl kg 02— 18)°C
=1]——-=x% * —
Q=1ggoc Ky

Q =74 Kcal

Tedrico (Lo que se debe gastar)

o kcal
Poder calorificog p = 11739E

~ 11,739 %
QGLP - ’ gr

Nota: Por cada 1 gr de GLP, se necesita 11,739 Kcal de GLP teorico

74 kcal
MGLP (Teérico) = T Kcal

11,739 ——
gr

MGLP (Teérico) = 6,32 gr

Esto es la masa de GLP que se debio gastar (6,32 gr) en un litro de agua y en lapractica

se gasto (25gr) de GLP que se gasto.

Energia necesaria
n =

100
Energia invertida i

_ 6,32 gr

n= 25 gr * 100

%7 = 25.28 %
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Tabla 13
Normalidad del tiempo de calentamiento forzado y natural

Prueba de normalidad - Shapiro Wilk

Pruebas
experimentales Estadistico al Sig.
Tiempo (seg) C. Natural 0.42 5 0.683
C. Forzado 0.95 5 0.741

La Tabla 13 muestra que los datos para el tiempo de calentamiento forzado vs tiempo de

calentamiento natural presentan una significancia de 0,683 y 0,741 respectivamente, que

son mayores a 0,05. Por lo tanto, se determinan que los datos de la figura 18 presentan

una distribucion normal, entonces se aplica la prueba de t-student para comparar las

medias de cada grupo.

Tabla 14
Prueba de t-student del tiempo de calentamiento forzado y natural

Prueba de muestra independiente

Significacion

P de un P de dos

F 5ig. t gl factor factores

Tiempo Se asumen

(seg)  varianzaiguales 1.727 0225 -1.42 8 0.097 0.193

No se asumen

. , -1.42 6.632 0.1 0.201
varianza iguales

La Tabla 14 muestra la prueba de t-student con nivel de confianza del 95 % para los grupos

de tiempo de calentamiento forzado y natural. El grupo de calentamiento forzado tiene un

nivel de significancia de 0,193 mayor al valor de 0,05. Por lo cual existe evidencia

estadistica de la diferencia entre los tiempos de calentamiento. En este caso podemos decir

que, con el equipo disefiado se emplea menos tiempo para calentar el agua.
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La siguiente Figura muestra la comparacion del volumen del liquido a utilizar

respecto a la masa del gas que se consume para la ebullicién del agua.

Figura 20

Volumen con respecto al peso del gas
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Estudiemos la normalidad de los resultados del volumen de agua y masa de gas,

para el calentamiento forzado y natural.

Tabla 15
Pruebas de Normalidad - Shapiro — wilk

Prueba de normalidad - Shapiro Wilk
Pruebas

experimentales Estadistico gl Sig.
Consumo de gas C. Natural 0.895 5 0.383
C. Forzado 0.989 5 0.977

La Tabla 15 muestra que los datos para consumo de masa de gas para el calentamiento

forzado vs calentamiento natural presentan una significancia de 0,383 y 0,977
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respectivamente, valores que son mayores a 0,05, lo cual los datos presentados en la figura
19 presentan una distribucién normal, entonces es posible aplicar la prueba de t-student

para comparar la diferencia de consumo de gas en ambos tipos de calentamiento.

Tabla 16
Pruebas de t-student para el consumo de masa de gas

Prueba de muestra independiente

Prueba de Levene
de igualdad de

varianza Significacion
) P deun P de dos
F SIg. t gl factor  factores
Consumo degas _Se asumen
varianzasiguales 0.298 0.6 -1.861 8 0.05 0.1
No se asumen
varianzasiguales -1.861 7.661  0.051 0.101

La Tabla 16 muestra la prueba de t-student con nivel de confianza del 95 %, como el nivel
de significancia es 0.6 entonces se tiene que las muestras tienen varianzas iguales. Por lo
tanto, el valor 0.05 indica que existe evidencia estadistica de la diferencia del consumo

de gas para ambos calentamientos.

Figura 21

Diferencia de consumo de gas por calentamiento forzado y natural
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La siguiente Figura 21 se muestra las diferencias que hay entre el consumo de gas para el

calentamiento forzado y natural.

La siguiente Figura de comparacion es con respecto a la masa del gas que es consumido

y el tiempo de ebullicion del agua.

Figura 22

Tiempo con respecto a la masa del gas
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En la Figura 22, los datos consumo de gas y tiempo de calentamiento presentan

una distribucién normal, con un nivel de significancia de 0,363 y 0,826 como se muestra

en la Tabla 17.

Tabla 17

Prueba de normalidad para los datos tiempo y consumo de gas

Prueba de normalidad - Shapiro - Wilk

Tiempo Estadistico gl Sig.
Consumo de gas Tiempo menor a 500 seg. 0.893 3 0.363
Tiempo mayor a 500 seg. 0.961 7 0.826
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Los resultados de disefio y los resultados experimentales del equipo no
necesariamente coinciden, ya que en este caso se utiliz un disefio para uso doméstico,

modificando en algunas secciones del procedimiento.

6.3 Valores de los pardmetros del equipo

Los valores de los diferentes parametros del equipo garantizan el correcto

funcionamiento y obtencion de los resultados experimentales mostrados anteriormente.

6.4 Corroboracion de resultados con otros autores

Las investigaciones mencionadas en los antecedentes han construido intercambiadores
de calor de tipo coraza y tubos y doble tubo, que son los més conocidos y comerciales
para la industria, en algunos casos llegaron a resultados favores y estos equipos son mas
modernos que el equipo presentado en esta investigacion. Observamos que la mayoria de

los autores se inclina a disefiar equipos con alto costo econémico.

En la presente investigacion se ha disefiado y construido un precalentador de uso
domeéstico, y coincido con lo expuesto por Cabanzon (2018) que, para la eficiencia de un
intercambiador, parte desde el buen disefio y una acertada eleccion de los materiales para
su fabricacion. El uso de materiales depende del uso del intercambiador, Martinez (2021),
utiliz6 Acero A53 para el aprovechamiento del gas, que es mas costoso. En esta

investigacion se utiliza acero inoxidable, material comdn en el mercado nacional.

Los disefios pueden presentar variantes con respecto a la realidad; debido a las
simplificaciones y a los fluidos que presentan diferentes caracteristicas, y el tamafio del
mismo es importante de acuerdo al uso que se le va a dar, ain mas si es de uso doméstico.
En este caso coincido por lo expuesto con Garcia (2021), el cual disefio dos tipos de
intercambiadores compacto y de carcaza—tubos para ser usado en un barco; que los
intercambiadores muy voluminosos no tienen demasiada utilidad, dependiendo del uso

que se lesva a dar. Para ello es necesario aplicar correctamente las teorias de la ingenieria.
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El uso de intercambiadores de carcaza y tubo son los més conocidos en las industrias;
pero para determinar su eficiencia, se requiere utilizar el equipo con las especificaciones
de fabricacion; caso contrario, los datos que se esperan no seran los correctos. Por eso en
esta investigacion se detallan ante qué especificaciones se debe usar el equipo disefiado,
por ejemplo: que el caudal a utilizar debe ser regulado, que el tipo de cocina debe ser
domestica, ante ello el equipo funciona correctamente. Para el mismo proceso para el
calentamiento de agua, el experimento de Amaro & Gary (2015) resulto no eficiente. Al
respecto coincido Amaro & Gary, qué al variar las condiciones de operacion, el equipo

no es eficiente.

Para el uso del prototipo, cuando se abre el grifo del agua, se ajusta hasta que sea estable,
es decir, no debe haber periodos de turbulencia. Como lo indica el nimero de Reynolds,

el flujo corresponde a un flujo laminar.

Kg
Ns * s

Kg Re = 1013

Segun Cabanzon (2018) indica que es importante tener en cuenta la presion a la que se
debe someter el fluido de entrada para que se produzca el flujo mésico deseado, por ello
se estudia mediante graficas donde se pueden hallar valores exactos tanto para la carcasa
y los tubos. Relacionando a nuestros calculos, se tiene el coeficiente global de
transferencia de calor junto con DTML con la que sera posible terminar el area requerida

para la transferencia de calor necesaria para definir las dimensiones que requiere el

intercambiador de calor U = 32,47 ZL
m=°C
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Capitulo VII

Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

a)

b)

d)

Se logré disefiar y construir un pre calentador de agua de uso doméstico para reducir
los tiempos de ebullicion utilizando parte de la energia calorifica de la cocina
domeéstica.

Se logré identificar los parametros de disefio del pre calentador de agua de uso
domestico, los cuales son:

Temperatura de salida de agua: 92 °C

Temperatura de entrada de agua: 18°C

Caudal de salida de agua caliente: 5.29 x10 ® m?/s

NUmero de pasos de tubo de acero inoxidable: 10

Se logrd construir un pre calentador de agua, como prototipo a base de pruebas
experimentales: calentamiento natural y calentamiento forzado. Logrando reducirel

tiempo de ebullicion del agua.
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experimentales para el tiempo de ebullicion delagua

Volumen(mL) :alentamientoNatural lentamientoForzado
1000 6'12" 4'20"
2000 9'22" 6' 30"
3000 16' 28" 8'44"
4000 21'10" 13'37"
5000 24' 52" 15' 45"

De acuerdo a la tabla expuesta con el precalentador disefiado se ha logrado lareduccién

del tiempo de ebullicion.

4. Se logrd evaluar el rendimiento y los beneficios del pre calentador. En las pruebas

experimentales calentamiento natural y calentamiento forzado.

perimentales para el consumo de gas engramos

Volumen(mL) entamientoNatural lentamientoForzado

1000 35 25
2000 57 33
3000 62 40
4000 75 42
5000 90 69

Los beneficios del prototipo del precalentador fueron:

e Tamaiio del precalentador adecuado que pueda encajar en la cocina
e Bajo costo de construccién
e Bajo consumo de GLP

e Reduccion en la contaminacion ambiental
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7.2 Recomendaciones

Los resultados del presente trabajo de investigacion sirven como base para disefiar
y construir intercambiadores de calor a los estudiantes de la Escuela de Formacion
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias y de otras escuelas a fines; y ademas
para desarrollar trabajos de investigacion y proyectos de pre-factibilidad — factibilidad,
porque ya se cuenta con una base experimental en este trabajo y al margen del proceso es
bastante sencillo.
1. Se recomienda la optimizacién de las variables de operacion, para mejorar el
rendimiento del tiempo de calentamiento forzado.
2. Evaluar el equipo con otros tipos de posicién de los tubos, para saber si hay un
rendimiento mejor que el utilizado.
3. Continuar con esta linea de trabajo en disefio, construccion y evaluacion de equipos.
4. Implementar el pre calentador de agua de uso doméstico agregandole (carcasa,rellenos
dentro del tubo) y que funcione mediante paneles solares, lo cual disminuye la

contaminacién al medio ambiente.
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Anexo 1
A. Resultado experimental para determinar el caudal del fluido caliente

Consumo de agua en horas de almuerzo, en una familia estandar.

» Namero de Integrantes (padres e hijos) : 6 personas.
» Consumo de agua por persona : 700 mL.
» Consumo total de agua (familia) 4200 mL.

El tiempo de calentamiento forzado del agua debe ser menor con respecto al
calentamiento natural, es por eso el motivo de reducir al menor tiempo posible al
calentamiento del fluido.

A continuacidn, se presenta los diferentes tiempos de calentamiento del aguapara

un volumen de 5000 mL. Datos experimentales.

» Tiempo de enfriamiento natural 125
minutos.

» Tiempo de enfriamiento forzado 15
minutos.

Los datos de los tiempos de calentamiento del agua, son relativos, ya que
dependeré de la temperatura del agua de red.

Hallando el caudal del fluido caliente, para el disefio del intercambiador de calor
de tubos.

Férmula;

_ Volumen

¢ Tiempo
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CALENTAMIENTO NATURAL

Caudal:
3 Volumen
a tiempo
5000 mL mlL
N=———=335x3 —
Q 1492 s s
‘1‘]3
Qv =3+ 10-6___

s

CALENTAMIENTO FORZADO
Célculo de Disefio Propuesto

Disefio para los fluidos Agua: Agua.
Temperaturas de operacion

Fluido Frio

T2 entrada =18 °C

Ty salida=91°C

Propiedades Fisicas

++ Datos obtenidos con el promedio de temperatura 91 °C y 18°C

e Tm=545,0°C

o C,- 4183J/kg.°C

e p=985.2 kg/m?

* 1 =5.04E-04 Ns/m?
e k=6.49E-01 w/m.°C
e Pr=3.25
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CALENTAMIENTO NATURAL
Caudal y Flujo masico de operacion

Fluido Frio:

mh 3. 5e10-6M
== * * —
Qf S s

my = Qf * pr

. _em’ kg
S m

) kg
iy = 0.005213 =
S

Cantidad de Calor

kg J
s -3
q=521%10 S *4183Kg,°C

* (91 —-18)°C

qg=1592 W

Diferencia de Temperatura Media Logaritmica

Dato:

» trentrada=18 °C
» tisalida=91°C
» T2 =400°C

» T1=600°C
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ATy, = 27 AT,
In (;_m)
A, (600 —91) — (400 — 18)
ML = 1 ((600 91))
M\"(@00—18
ATy = 442 °C

Especificacion de los tubos

» Tubo de acero inoxidable de %2 pulg de didmetro nominal.
» Diametro interior : d;
» Diametro exterior : do

» Longitud L
di 11 mm
do 13 mm
L 2336 mm

Coeficiente global de transferencia de calor

» Caracteristicas del tubo (1/2”)
- di :11lcm
- do :13cm

Numero de Reynolds

4 % i
t* D *u
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Datos:

» Tm: 54.8°C

> p: 9852 kg/m'
» LadoA:1.8cm

» Lado B: 19.5 cm

» h(altura) : 0.4 cm
» DH:1.1cm

» W:5.04E-04 Ns/m’

gm?
s

> Qp =3.17x 10"

» Ar =0,081 m?

» k=6.49E-01 wm.°C

4x 0.005213%
Re =
® = 31415+ 0.013m » 3.17E — 04Ns/m2
K
Re = 1013 —2
Ns*s

» NuUmero de Nusset

Nup= 0,023 * Re*/5 «+ Pr1/3

- Parael lado de tubos. Pr =3,25 (Tm:54.8°C)

4 1
Nup = 0,023 * 10135 * 3.253

Nupw) = 0.0426
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> Coeficiente de pelicula h: y hr

- Parael lado del tubo

Nup = hi.D
k
hi = Nu = k
" =T DH
0.042 * 6,49 * 10~! —
0.011m
hi = 2478 —
b=e m2.°C

- Parael lado del quemador h-

Qr = hrA (AT)Qr = geAT* Igualando:

hrA (AT) = oeAT*

hr (Tr — Ts) = oe (Tr* — Ts*)

Despejando:

_(Tr* = Ts")
(Tr —Ts)

Dato:

» 0:5,67x10-8w/m?2k*

» €038

» Tr:400°C

» Ts:100°C

Ahora reemplazamos en la siguiente ecuacion
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-8
%‘,{"4—“’ « 1.0 * ((400 + 273 )* — (100 + 273)%)°C

h
d (400 — 100)°C

w
m2.°C

hr = 35.11

Reemplazamos en la siguiente ecuacion.

U= 1

g% Y

hl hr
1
S 1 1
w w
w
U = 32.47m
8. Area total
q 1591 W

A

— = = 0,12 mz
UxATy*Fr 3247 EWTC" 442.4°C » 0,942

» Longitud total del tubo

>3 AT 0,215 m2
“®D _ me+(13.10%)m

Lt =28 m
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Anexo 2

Figura 23
Distribuidor del liquido

DISTRIBUIDOR DEL LIiQUIDO
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Anexo 3

Figura 24
Soporte del equipo

SOPORTE DEL EQUIPO

250cm

350cm

10cm
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Anexo 4

Figura 25

Tubo cilindrico y tubo aplanado

TUBO DE ACERO INOXIDABLE

D. interior: 1.1 cm
D. exterior: 1.3 cm

Altura: 0.4cm
Ancho: 1.8cm
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Anexo5

Propiedades avariastemperaturas K
Propiedades a 300 K Ki(Wim K)o/ Ke K)
-
Composicids  guink P K ea0% 0 0 w0 0 800 1000
Kgm' Jhg’K Wim’K mdis
Aceros de cromo
12 Cr 1/4 Mo- Si( 0.18%C. M2 s 37 109 W2 367 B3 269
0.68% Cr, 0.23% Mo,
0.6%S0) 9 S5 68 98
1Cr1/2 Mo, W8 M2 423 122 2 301 us 24
(016%C, 1%C,
0.54%Mo,
0.30%Si o2 58 68 989
1CrV W6 M3 489 14l w8 421 63 W2
M4, 1.2%Cr,
0.15%V
Acaros ineidsbles

146
1267
Molibdeno %94 10240 281 138 87 19 143 134 126 1 1n
141 24 %l 75 2mS 298
Nigquel
Puro 1728 8900 444 907 23 164 107 802 656 616 T8
22 M3 4R $92 S0 s&2
Nicromo 1672 84000 420 12 34 14 16 2
(80%NL,20% Cr) 480 525 848
Incanel X- 750 1665 8510 4% 117 31 87 103 138 17 205 b7
(T3%Ni, 15% Cr
67%Fe m 4n s10 546

Fuente: Yunus A. Cengel, M. Transferencia de calor y masa —Un enfoque préctico.
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Anexo 6
PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA

Entalpia Coeficiente de
de expansion
Presitn de Densidad vaporizac Calor espacifico Conductividad témica Viscosidad dindmica Nimerode Prandi, Pr volumétrica
Temp. saturacion pKgim? i6n Cplikg*C KWm'C ¥ kgims Bk
T°C* PuKpa liquido  vapor  hoklkg  Liquido Vapor  Liquido Vapor Liquido  Vapor  Liquido Vapor Liquido
0.01 06113 9998  0.0018 2501 4207 1854 0551 0.0171 179210 0922105 135 100 -0.068x10-3
5 08721 9999 00068 2490 4205 1857 0571 00173 151%10° 0834x10° 112 100 0.015x10°
10 12276 9997 00054 2479 4194 1862 0680 00176 1.307x10- 0846x10  g45 100 073310
15 17051 9991 00128 2466 4186 1863 0689 00179 1.13810-* 0958x10*  gog 100  0.13810-
20 2339 9980 00173 2454 4182 1867 0688 00182 10010 0873x10° 701 100 0.195x10°
2 3169 9970 00031 2442 4180 1870 0607 00186 0891x10-s 098710 g44 100 024710
30 4246 9960  0.0301 2431 4178 1875 0615 00189 079810 1001x10* 542 100 0.204x10-
35 5628 9940 00094 2419 4178 1880 0623 00192 0720x10-* 1016x10° 483 100 0.337x10~
40 7.384 9921 00612 2407 4179 1885 0631 00196 065310 10310 432 100 0.377x10°
45 9593 9901 00655 2395 4180 1892 0637 00200 059%x10-* 1046x10= 391 100 0415x10-
50 1235 9881 00831 2383 4181 1900 0644 00204 0547x10- 106x10° 385 100 0451x10*
55 16.76 9852 01045 2371 4183 1908 0645 00208 0504x10° 1077x10° 325 100 0.484x10°
60 1994 9833 01304 2358 4185 1916 0654 00212 0467x10- 108%10° 299 100 051710
65 2503 9804 01614 2346 4187 1926 0659 00216 043310 110x10° 275 100 0.548x10°
70 3119 9775 01983 2334 4190 1936 0663 00221 0404x10- 1126x10< o255 100  0.578x10-
75 3858 9747 02421 2321 4190 1948 0667 00225 O0378x10° 1.142x10° 238 100 0.607x10-
80 4739 9718 02935 2309 4197 1962 0670 00230 0385x10-* 115910 222 100 0.653x10°
85 5783 9579 03536 2296 4201 1977 0673 00235 03310 1176x10<  p08 100  0.670x10
90 7014 9653 04235 2283 4206 1993 0675 00240 031510 119310 196 100 0.702x10-
95 8455 9615 05045 2270 4212 2010 0677 00246 0297x10 1210x10° 185 100 0.716x10"
100 10133 9579 05978 2257 4217 2029 0679 00251 02810 122710+ 135 100 0.750x10-*
110 14327 9506 06263 2230 4229 20N 0682 00262 0255x10-~ 1261x10* 158 100 0.798x10~
120 19853 9434 1121 2203 4244 2120 0683 00275 023x10-* 1.296x10-* 1.44 100  0.85810-*
130 2701 9346 1496 2174 4263 2177 0684 00288 021310~ 1330x10-° 433 101 091310~
140 3613 9217 1965 2145 4286 2244 0684 00301 019710 1.365x10° 124 102  0.970x10-*
150 4758 9196 2546 2114 4311 2314 0682 00316 01810 139%10° 116 102  1.026x10*
160 6178 9074 3256 2083 4340 2420 0680 00331 0170x10- 1434x10* 409 105 1.145x10
170 7917 8977 4119 2050 4370 2490 0677 00347 0.160x10-* 1468x10° 103 105 117810
180 10021 8873 5163 2015 4410 2550 0673 00364 0.150x10-* 1502x10°° 0983 107  1.210x10°
190 12544 8764 6388 1979 4460 2710 0669 00382 01410 1537x10° 0947 109  1.280x10°
200 15538 8643  7.852 1941 4500 2840 0663 00401 0.134x10* 1571x10° 0910 111  1.350x10°
220 2318 8403 1160 1859 4610 3110 0650 0.0442 0.12x10~ 1641x10° 0865 1.15  1.520x10°
240 3344 8137 1673 1767 4760 3520 0632 00487 O.11Mx10-% 11210 083 124  1.720x10-
260 4688 7837 2360 1663 4970 4070 0609 00540 0.102x10-* 1788x10° (0832 135  2.000x10-*
280 6412 7508 3316 1544 5280 4835 0581 00605 0094x10- 1870x10-  (g54 149  2.380x10-
300 8581 7138 4616 1405 5750 5950 0548 00695 0.086x10-* 1965x10- 0902 169  2.950x10-
320 11274 6671 6457 1233 6540 7900 0509 00836 O0078x10-* 2084x10° 100 197 ”
240 14586 6105 9262 1028 8240 11870 0469 0.110 0070x10-* 2255x10° 123 243 ~
360 18651 5283 1440 720 14690 25800 0427 0178 0060x10-5 2571x10 206 373 N
37414 22080 3170 3170 0 - = = = 0.043x10-* 2313x10-

Fuente: Yunus A. Cengel, M. Transferencia de calor y masa —Un enfoque préctico.

86



Emisividades delas superficies

Anexo 7

a) metales
Material Temperatura, k Em|5|8wdad, Material Tempelz(ratura, Emisividad, ¢
Aluminio Magnesio 300-500 0.07-0.13
Pulido 300-900 0.04-0.06 pulido 300-400 0.09-0.12
Lamina comercial 400 0.09 Mercurin
Intensamente oxidado 400-800 0.20-0.33 Molibdeno 300-2000 0.05-021
Anodizado 300 0.8 Pulido 600-800 0.80-0.82
BISH:IUIO brillante 350 0.34 , Oxidado 5001200 007017
Laton Niquel
Intensamente pulido 500-650 0.03-0.04 pulido 4.50-1000 0.37-0.57
. 350 0.09 . 500-1500 0.06-0.18
Pulido Oxidado
Placa mate 300-600 0.22 Platino 300-1000 0.02-0.07
Oxidado 450-800 06 pulido
. 300-1400 0.08-0.40 . 300-1001 0.17-0.31
Cromo pulido Plata pulida 600-1000 0.30-0.40
Cobre _ 300 0.02 Acero 600-1000 0.70-0.80
Intehsamente pulido 300-500 0.04-0.05 inoxidable
Pulido 300 0.15 Pulido 300-500 0.08-0.14
Lamina comercial 600-1000  0.5-0.8 Ligeramente oxidado  500-1200 0.20-0.32
Oxidado 300 0.78 Intensamente oxidado 300 0.81
Oxidadoennegro Acero 300 0.05
Oro 300-1000  0.03-0.06 Lamina pulida
Intensamente pulido 300 0.07 Lamina comercial 300-2500 0.03-029
Hojabrillante Intensamenteoxidado ~ 3-500 0.39
Hierro 300-500 005007 Estafio pulido
Intensamente pulido 300 0.44 Tungsteno 300-800 0.02-0.05
Hierro fundido 300-500 0.28 Pulido 300 0.25
Hierro forjado Filamento
Aherrumbrado zinc
Oxidado Pulido
Plomo oxidado
Pulido 300 0.61
Nooxidadoaspero 500-900 0.64-0.78
Oxidado
300-500 0.06-0.08
300 0.43
300 0.63

Fuente: Yunus A. Cengel, M. Transferencia de calor y masa —Un enfoque practico.
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Anexo 8

Figura 26

Volumen con respecto al tiempo
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Anexo 9

Figura 27
Ajuste de distribuidor del fluido

Figura 28

Ajuste del equipo hacia el recipiente
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Anexo 10

Figura 29

Reajuste del grifo del gas

Figura 30

Ajuste del conducto hacia el recipiente
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FACULTAD DE INGENSERIA
UNSCH [ETvioe”

(METALURGEA
ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL

Disefio, construccion y evaluacion de un pre calentador de agua de
uso doméstico y comercial a pequefia escala

Expositora: Isabel Florencia VILCA ALVIAR
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2261447 Resolucion Decanal N® 172-2023-UNSCH-FIQM/D. Fecha: 19-12-2023.

En la Sala de Conferencia "Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las diez de la marfana con
cinco minutos del dia jueves veintiuno de diciembre del afo dos mil veintitrés, se
reunieron |la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias Isabel Florencia VILCA
ALVIAR, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion Ingenieros: Mg. Cipriano
MENDOZA ROJAS, Mg. Hugo Rodolfo ORIUNDO MAMANI y Ing. Jesus Javier
PANIAGUA SEGOVIA, bajo la Presidencia del Mg. Cipriano MENDOZA ROJAS
(Presidente encargado con Memorando N° 546-2023-UNSCH-FIQM/D), Mg. Julio
Fernando PEREZ SAEZ (Docente Asesor de la Tesis), el Mg. Fredy Rober PARIONA
ESCALANTE (Secretaric-Docente) y el publico asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacién dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente Acto
Publico de Sustentacion de la Tesis: Disefio, construccién y evaluacion de un pre
calentador de agua de uso doméstico y comercial a pequenia escala, presentado
por la Bachiller Isabel Florencia VILCA ALVIAR. A continuacion, el Secretario-Docente
procedid a dar lectura a la Resolucion Decanal N® 172-2023-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invitd a la Bachiller Isabel Florencia VILCA
ALVIAR, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo de
treintaicinco minutos.

Finalizado la exposicion del Bachiller, el presidente invité a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefialen sus
observaciones, en el siguiente orden: Ing. Jesus Javier PANIAGUA SEGOVIA, Mg.
Hugo Rodolfo ORIUNDC MAMANI y Mg. Cipriano MENDOZA ROJAS. Luego el
Presidente invité al Mg. Julio Fernande PEREZ SAEZ para que, en su condicién de
Docente Asesor, se sirva levantar las observaciones del Jurado y efectuar las
aclaraciones que considere conveniente.

A continuacion, el presidente del jurado invito a la sustentante y al publico para
que se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de permitir al jurado de
sustentacion deliberar sobre la evaluacion a otorgar. Se alcanzé el siguiente resultado.
APROBADA POR UNANIMIDAD PROMEDIO CATORCE (14).

FACULTA DE INBENIERLA
GUiMICA ¥ METALURGIA
A Indepencencia s
Cludad Universitaria
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DE tNGENIERLL
QUIMICA Y
HEFAEUREIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL

Disefio, construccion y evaluacién de un pre calentador de agua de
uso doméstico y comercial a pequefia escala

Expositora: Isabel Florencia VILCA ALVIAR
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N* 2261447 Resolucién Decanal N® 172-2023-UNSCH-FIQM/D. Fecha: 18-12-2023.

Finalmente, el Presidente del Jurado dispuso que se invite a la Sustentante y al
publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de conferencias y anuncié que, la
Bachiller Isabel Florencia VILCA ALVIAR, ha resultado APROBADA POR
UNANIMIDAD., y por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la Facuitad cuenta
con una flamante INGENIERA EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le augura éxitos

en su desempefio profesional.

Siendo las once de la mafiana con cuarenta minutos se dio por
finalizado este acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

Cipriapb MENDOZA ROJAS Mg. Hugo Rodolfo ORIUNDO MAMANI
Presidente (e) Miembro

Ing. Jesus Javier PANIAGUA SEGOVIA Mg. Fredy Rober PARIONA ESCLANTE
Miembro (Secretario Docente)

FAGLLTA DE INGEMIERLA
QLMICA ¥ METALURGIA
Ay, Independencia sn
Ciudad Universitaria
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CR_ISTOB#«L DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA ¥ METALURGIA
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias
AVENIDA INDEFPENDENCIA S/N CIUDAD UNIVERSITARLA

E-mail: ep.alimentarias@unsch.edu.pe Teléfono - 065- 312340
AYACUCHO - PERU

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

E| Director de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, hace CONSTAR:

Que, la Srta. Isabel Florencia VILCA ALVIAR egresada de la
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias ha
remitido, con el aval y por intermedio de su asesor el Ing. Julio
Fernando Pérez Saez, la Tesis: Disefio, construccion y evaluacion de
un pre calentador de agua de uso domeéstico y comercial a pequena
escala; y se precisa con el Informe de Originalidad de Turnitin, que el
indice de similitud del trabajo es de 26% y que se ha generado el
Recibo digital que confirma el Depédsito que el trabajo ha sido recibido
por Turnitin con fecha marzo 26 de 2024 e |dentificador de la Entrega
N® 2331868387.

Se expide la presente, para los fines pertinentes.

Ayacucho, marzo 26 de 2024.

WUNIVERSIDAD WACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUWRIANGA
JLF P O SHGENSERLA B4 NG TRAS dA IR TARIAS
7

c.C. : Archivo digital.
Constancia N* 112
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Diseno, construcciony
evaluacion de un pre
calentador de agua de uso
domeéstico y comercial a
pequena escala

porIsabel Florencia Vilca Alviar

Fecha de entrega: 26-mar-2024 11:24a.m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 2331868387
Nombre del archivo: Vilca_Isabel_Tesis_Final_Marzo_2024.pdf (1.39M)

Total de palabras: 13936
Total de caracteres: 69261
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Disefio, construccidon y evaluacion de un pre calentador de
agua de uso doméstico y comercial a pequefia escala

INFORME DE ORIGINALIDAD
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ESTUDIANTE
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fdocuments.ec 50/
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