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RESUMEN

En la industria los intercambiadores de calor son de uso comdn en una amplia variedad
de aplicaciones, desde sistemas domésticos hasta la produccion de energia, siendo la
transferencia de calor uno de los pardmetros mas relevantes y la aplicacion de nanofluidos

la metodologia mas util para mejorar la transferencia de calor.

El objetivo principal de este trabajo es determinar la influencia de la concentracion en
masa del nanofluido TiO: en los pardmetros de funcionamiento en un intercambiador de
calor de tubos concéntricos y tubo coraza. Los experimentos fueron realizados en el
laboratorio de Procesos Térmicos de la Escuela Profesional de Ingenieria en Energia de
la Universidad Nacional del Santa. Para el intercambiador de tubos concéntricos operando
en contracorriente, los resultados muestran aumentos porcentuales de 7.16% en la
transferencia de calor, 12.6% en el coeficiente global de transferencia de calor y 8.48%
en la efectividad cuando el flujo volumétrico frio es 1.25 I/min y 2.25 I/min de nanofluido.
Para el intercambiador de tubo y coraza, se determinaron aumentos porcentuales de
9.68% en la transferencia de calor, 12.17% en el coeficiente global de transferencia de
calor y 9.46% en la efectividad para una configuracion paralela y aumentos de 9.71% en
la transferencia de calor, un aumento de 14.1% en el coeficiente global de transferencia
de calor y un aumento de 10.46% de la efectividad para una configuracion contracorriente
de un intercambiador de calor de tubo y coraza cuando el flujo volumétrico frio es 1.25

I/miny 2.25 I/min de nanofluido.

Palabras claves: Nanofluidos, intercambiadores de calor, parametros de funcionamiento.



ABSTRACT

In industry, heat exchangers are commonly used in a wide variety of applications, from
domestic systems to energy production, with heat transfer being one of the most relevant
parameters and the application of nanofluids the most useful methodology to improve

heat transfer.

The main objective of this work is to determine the influence of the mass concentration
of the TiO2 nanofluid on the operating parameters of a concentric tube and shell tube heat
exchanger. The experiments were carried out in the Thermal Processes laboratory of the
Professional School of Energy Engineering of the Santa National University. For the
concentric tube exchanger operating in countercurrent, the results show percentage
increases of 7.16% in heat transfer, 12.6% in overall heat transfer coefficient and 8.48%
in effectiveness when the cold volumetric flow rate is 1.25 I/min and 2.25 I/min of
nanofluid. For the shell and tube exchanger, percentage increases of 9.68% in heat
transfer, 12.17% in overall heat transfer coefficient and 9.46% in effectiveness were
determined for a parallel configuration and increases of 9.71% in heat transfer, an increase
of 14. 1% in overall heat transfer coefficient and 10.46% increase in effectiveness for a
countercurrent configuration of a shell and tube heat exchanger when the cold volumetric

flow rate is 1.25 I/min and 2.25 I/min of nanofluid.

Keywords: Nanofluids, heat exchangers, operating parameters.
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1.1. ANTECEDENTES

Qi et al. (2019), presentaron un estudio experimental sobre las cualidades de flujo
y transferencia de calor de nanofluidos en intercambiadores de calor de tubos
concentricos basandose en la evaluacion de eficiencia térmica. En este experimento,
se seleccionan nanoparticulas de TiO, y agua desionizada (fluido base) para
preparar nanofluidos de TiO2-H2O con fracciones de masa (0,1% en peso, 0,3% en
peso y 0,5% en peso). En dicho equipamiento de intercambio de calor corrugado,
la tasa de transferencia de calor con ® = 0,1%, 0,3%, 0,5% se puede mejorar en un
10,8%, 13,4% y 14,8% y el nimero de unidades de transferencia térmica (NTU)
presentd un incremento en 10,7%, 12,6% y 13,6% en el mejor de los casos en
comparacion con agua desionizada, respectivamente Finalmente, indican que en
aplicaciones practicas, es mas razonable seleccionar el modo de flujo del

termofluido en el lado del tubo y nanofluidos en el lado de la carcasa.

Kumar y Sonawane (2016), estudiaron la mejora de la conductividad térmica y la
transferencia de calor por conveccidn utilizando nanoparticulas de CuO y TiO2. Se
prepararon nanofluidos diluidos, incluyendo nanoparticulas de CuO y TiO2 con
didmetros promedio de 26 nm y 9 nm respectivamente en agua destilada y

etilenglicol como fluido base con una concentracién en volumen del 6%.

La conductividad térmica de los fluidos base sin la adicion de nanoparticulas fue de
0,61 % y 0,268 % y se encontrd que la adicion del porcentaje de volumen mas

alto era de 25% y 21% de mejora para CuO y 16% y 13% para TiO2 de agua y
etilenglicol respectivamente; para confirmar este valor se llevd a cabo una
experimentacion repetitiva. Se concluy6 que el uso de nanoparticulas de CuO y
TiO2 como fase dispersa en agua puede mejorar significativamente la transferencia
de calor por conveccion cuando el flujo es laminar asi también cuando el flujo es
turbulento, la mejora se ve en aumento con el numero de Reynolds, asi como la
concentracion de particulas, e indicaron que los nanofluidos pueden considerarse

fluidos de proxima generacion para aplicaciones de transferencia de calor.

Hernandez et al. (2015), presentaron el estudio sobre la utilizacion de nanofluidos

para obtener una mejora en la eficiencia térmica en un sistema de refrigeracion. Se

ejecutaron simulaciones mediante el software ANSYS FLUENT 15.0 de una
12



mistura de refrigerantes R113, R123 y R134a, con nanoparticulas de Al,Os al 1%
y 5% de concentracién volumétrica recorriendo a través de un tubo horizontal con
una temperatura constante de la pared y con velocidades de ingreso de 0.5y 5 m/s
donde se obtuvieron los siguiente resultados: Para una velocidad de 0.5 m/s, la
mezcla Al20s - R113, Al,O3 - R123 y Al2Os3 - R134a y 1% de concentracion se

obtuvieron valores del coeficiente convectivo de transferencia de calor de 600,400

w
m2K

5m/s lamezcla Al,03- R113, Al203 - R123y Al,03- R134ay 1% de concentracion
los valores del coeficiente convectivo de transferencia de calor fueron 6000,5800 y

y 850

mientras que para 5% fueron 780, 600 y 925 % para una velocidad de

w
m2K

w

— de donde inferimos
m<K

5600

mientras que para 5% fueron 7300, 7000 y 6500

una influencia positiva en el incremento de la transferencia de calor.

Vasco et al. (2014), analizaron el proceso de conveccion laminar de un nanofluido
compuesto de nanoparticulas de Al.Oz sumergidas en agua que fluye por el interior
de un ducto de seccion cuadrada mediante el software comercial ANSYS/FLUENT.
El estudio presentado analiz6 con medios computacionales el efecto de la
concentracion de nanoparticulas (¢ = 0 — 20%) y el numero de Reynolds (Re=800;
1300; 2000) sobre la transferencia de calor de un flujo laminar del nanofluido. Para
cada numero de Reynolds analizado se determind que existe un decrecimiento del
namero de Nusselt cuando se incrementa la concentracion de nanoparticulas. Estos
valores indican que la conduccion de calor toma un lugar importante debido al
incremento de la conductividad que adquiere el nanofluido.

A causa de adicionar nanoparticulas, se logré6 observar un aumento en la
conveccion. Por cada nimero de Reynolds que se analizd, y al aumentar la
concentracion de nanoparticulas en un 5% y 10% implico que el coeficiente

convectivo tuviera un incremento de un 8.5% y 17.5%, respectivamente.

Guerra, D. (2012), estudio experimentalmente el desempefio térmico de un
intercambiador de calor y de un colector solar operando con un nanofluido. El
nanofluido utilizado fue nanoparticulas de éxido de aluminio (Al,O3) de 5 nm al
0.5% de concentracion masica mezclado con agua. Los resultados obtenidos
durante el estudio mostraron que la conductividad térmica del nanofluido aumentd

un 1.53% constatando el aumento de las propiedades téermicas estudiadas. En el
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1.2.

intercambiador de calor, los valores del calor Q, del indicador UA, de ¢ y NTU
lograron incrementos de 4.01%, 15.55%, 6.59% y 10.23%, demostrando un
incremento en la eficiencia térmica cuando se utilizan nanofluidos, siendo un

proceso comprobado con los trabajos presentados previamente.

REALIDAD PROBLEMATICA

En nuestra formacion como ingenieros existen procesos y fendmenos basicos que
tenemos que estudiar, siendo la transferencia de calor uno de ellos y la eficiencia
con la que operan, debido a que se encuentran presentes en todos los procesos
industriales. El intercambiador de calor es un dispositivo térmico que facilita el
intercambio de calor entre dos fluidos a diferentes temperaturas, evitando que se
mezclen. En la préctica los intercambiadores de calor se utilizan comUnmente en
una amplia variedad de aplicaciones que van desde sistemas domésticos de
calefaccion y aire acondicionado hasta procesos quimicos y generacion de energia
en instalaciones industriales a gran escala. Debido a lo expresado, grupos de
investigacion y equipos cientificos alinean esfuerzos para mejorar los sistemas de
transferencia de calor, en tal sentido se hace necesario encontrar nuevos
componentes y fluidos de trabajo con propiedades técnicas favorables, pudiendo
mejorar aun mas la capacidad de transferencia de calor en estos sistemas. Para
proporcionar la cantidad creciente de energia necesaria, se deben tener en cuenta
consideraciones criticas para ejecutar estrategias, como aumentar el coeficiente de
transferencia de calor y/o expandir el area superficial de transferencia de calor en
ambas direcciones de transferencia de calor.

Los nanofluidos son un nuevo tipo de ingenieria de fluidos mediante la dispersion
de materiales de tamafio nanomeétrico en fluidos base como el agua.
En los ultimos afios los nanofluidos han llamado la atencion de muchos
investigadores, la razon principal para la investigacion de nanofluidos se encuentra
en una amplia gama de aplicaciones; en su gran mayoria los estudios realizados se
encuentran basados en que estos aumentan el valor de las propiedades termofisicas
de los equipos industriales. Gracias al desarrollo de la ingenieria térmica, la mejora
de dispositivos y obtener sistemas de dimensiones mas reducidos se ha convertido
en un area de gran interés para evaluar la viabilidad técnica de nuevos componentes.

En efecto, es posible lograr una significativa reduccién de las dimensiones de tales
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1.3.

1.4.

1.5.

dispositivos, incluso de los sistemas, operando con una eficiencia térmica
equivalente o superior sin cambiar significativamente sus principios operativos
bésicos. Presentados todos estos argumentos, el presente trabajo de grado aporta en
la confirmacion del aumento de la transferencia de calor al hacer uso nanofluidos,
dando un vistazo a su aplicacién préctica en sistemas térmicos.

FORMULACION DEL PROBLEMA

La principal problematica de la presente investigacion se ve reflejada en la siguiente
pregunta:

¢En cuanto influye la concentracion en masa del nanofluido tioz en los parametros
de funcionamiento un intercambiador de calor de tubos concéntricos y tubo coraza?
OBJETIVOS

1.41 OBJETIVO GENERAL

e Determinar la influencia de la concentracion en masa del nanofluido TiO-
en los parametros de funcionamiento en un intercambiador de calor de tubos

concéntricos y tubo coraza.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los parametros de funcionamiento de un intercambiador de calor de
tubos concéntricos y tubo coraza sin nanofluido.

e Evaluar las propiedades del nanofluido TiO- a diversas concentraciones de
masa en agua como fluido convencional.

e Evaluar los pardmetros de funcionamiento de un intercambiador de calor
de tubos concéntricos y tubo coraza usando el nanofluido TiOs.

e Realizar una comparacion y comprobar experimentalmente que el
nanofluido aumentd el coeficiente global de transferencia de calor, la
transferencia de calor y la efectividad en un intercambiador de calor de tubos

concéntricos y tubo coraza

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El aumento de la concentracion de masa del nanofluido TiO, mejorara en un 10%
los parametros de funcionamiento de un intercambiador de calor de tubos

concentricos y tubo coraza.
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1.6.

1.7.

IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La transferencia de calor es de gran importancia en muchos campos tecnolégicos
en laactualidad, como la generacion de energia, el aire acondicionado, el transporte,
y las energias renovables. Sin embargo, los fluidos comunes utilizados como
“fluidos de transferencia de calor” tienen una baja conductividad térmica y una baja
capacidad de transferencia de calor. Por tanto, es necesario estudiar y mejorar estos
fluidos caloportadores mediante diferentes técnicas encaminadas a mejorar la
capacidad de transferencia de calor y la efectividad de operacion de los equipos; en
este sentido, y para atender esa necesidad nacen los nanofluidos. La baja eficiencia
con la que operan los intercambiadores de calor da oportunidad al uso de
nanofluidos para aumentar el valor numérico de las caracteristicas y propiedades
térmicas de estos dispositivos. Segun estudios recientes, el uso de nanofluidos
aumenta la conductividad térmica y el coeficiente de transferencia de calor en
comparacion con los fluidos base. Aumentar la eficiencia reduce el costo y las
dimensiones de los equipos, lo que puede promover el interés de inversion sobre
esta nueva tecnologia aplicada en diversos usos. Al ahorrar energia, un menor
consumo de energia en términos de fluido caloportador empleado conllevara una
reduccion de las emisiones de CO> al medio ambiente. Se nota, por lo tanto, que el
avance de la ciencia en el campo de los nanofluidos ha proporcionado un salto de

desarrollo industrial en lo que concierne a cuestiones economicas y ambientales.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo present6 limitaciones técnicas relacionadas con el médulo de
registro de datos. Se desed evaluar méas regimenes de flujo; sin embargo, la
capacidad de la bomba de suministro de agua caliente es limitada y la capacidad de
flujo de la linea de agua fria también, debido a que esta conectada al grifo de
servicio publico y depende de la presion y la velocidad a cual se encuentran.
Ademas, la adquisiciéon del compuesto del trabajo resulto dificil debido a que la

cantidad de proveedores existentes es limitada.
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2.1 NANOFLUIDOS

Uno de los métodos efectivos para aumentar la eficiencia energética es reemplazar
el fluido de trabajo con nanofluidos (Ram, Jaya, Sakthivel, Vijayany Yokeshwaran,
2019). El uso de nanofluidos como fluidos de transferencia de calor se considera
ampliamente en algunos equipos industriales, como los intercambiadores de calor.
Se ha demostrado que este método tiene un impacto significativo en el crecimiento
de la tasa de transferencia de calor (Maddah, Aghayari, Mirzaee, Hossein,
Sadeghzadeh y Chamkha 2018). Los nanofluidos se definen como suspensiones
diluidas con particulas solidas menores a 100 nm de tamafio, que se usan para
aumentar la capacidad de transferencia de calor de los fluidos que mejoran la
eficiencia de los equipos donde se emplean (Pedraza, 2016) y han surgido como
una prometedora clase de fluidos de transferencia de calor centrandose en la
nanotecnologia y su uso se ha incrementado en los Gltimos afios (Hajatzadeh,
Aghakhani, Afrand, Mohmoudi, Mahian y Wongwises, 2019). Entre las
nanoparticulas mas usadas tenemos: los oxidos ceramicos (Al203, CuO y TiOy),
carburos metalicos (SiC), Nitruros (SiN), los metales (Al, Cu, Ag, Ti), los no
metales (grafito, carbon), entre otros; y como fluidos base puede utilizarse: agua,
etilenglicol, biofluidos, soluciones poliméricas, aceites u otros lubricantes (Javadi,
Saidur y Kamalisarvestani, 2013).

Los nanofluidos son fluidos con un gran potencial de transferencia de calor, con
caracteristicas termofisicas mejoradas, presentan un mejor rendimiento en la
transferencia de calor y pueden ser aplicados en muchos dispositivos, basandose en
los resultados disponibles en la literatura, se han podido encontrar nanofluidos que
tienen una conductividad térmica mucho mas alta que los fluidos convencionales.
Maxwell (1873) plante6 la idea de adicionar particulas solidas en una base fluida
para aumentar la conductividad térmica del fluido. Se tiene en conocimiento que la
conductividad térmica de las particulas sélidas es mucho mayor que la de los
fluidos, por lo que al agregar particulas solidas al fluido se esperaba un aumento de
la conductividad térmica de la suspension y una mejor actuacion en la transferencia

de calor.

Esto puede considerarse como una de las variables mas significativas de las

aplicaciones de los nanofluidos. Son pocos los obstaculos y desafios que se han
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logrado identificar, y se deben analizar cuidadosamente antes de ser utilizado

plenamente en aplicaciones industriales (Saidur, Leong y Mohammed, 2011).

2.1.1. Propiedades de los nanofluidos
Para definir un nanofluido es necesario investigar y analizar las propiedades que
definen el comportamiento fisico y térmico teniendo la presencia de factores
externos como temperatura, presion, etc. (Pedraza, 2016). Actualmente en la
informacion disponible en la literatura no existe alguna férmula teérica para poder
determinar las propiedades del nanofluido. Sin embargo, Hussein y Sharma (2013)

presentaron algunas relaciones.

A. Concentracion en masa o volumen
La concentracion en masa ¢,, del nanofluido esta dado por (Das, Putra, Thiesen

y Roetzel, 2003):

mP
o = () 10 ®
Donde:

m,, = Masa de nanoparticulas (kg)

m, = Masa del fluido (kg)

La concentracion en masa se puede expresar en unidades volumeétricas.

B. Densidad
Segun Heris (2009), la densidad se define de la siguiente manera:
Pm Pm
pnf=(m)*/0p+(1—ﬁ)*pf (2)

Donde:

p,= Densidad de las nanoparticulas (%)

py= Densidad del fluido (-5)

C. Calor especifico
Segun Heris (2009), | calor especifico del nanofluido c,, se expresa de la

siguiente manera:

@)@
pnf
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Donde:

_ - ] K]
c,= Calor especifico de las nanoparticulas (—kgK)
B e . K]
cg= Calor especifico del fluido (—kgK)

D. Conductividad térmica
La conductividad térmica del nanofluido k,, se expresa asi (Fedele, Colla,
Bobbo, 2012):
knf:kp+(n—1)*kf—(n—1)*(pm*(kf—kp)
k¢ ky + (M —1) ke + @ x (kr — kp)
Donde:

(4)

k= Conductividad térmica del fluido (k—W)
f mk

k,= Conductividad térmica de la nanoparticula (k—”;)
m

n = Factor de forma

E. Viscosidad dindmica
La viscosidad dinamica del nanofluido y,, ces (Pastoriza, Lugo, Legido, Pifieiro
(2011):
Mnp = Kf * (1 + 2.5¢,,) (5)
Donde:

s = Viscosidad del fluido (<2

2.1.2. Sintesis de los nanofluidos

Cuando comparamos los valores de la conductividad térmica de fluidos base y la
de los materiales s6lidos como las nanoparticulas en procesos de intercambio de
calor, estos presentan una conductividad que muchas veces no es la deseada. Las

diferencias, a continuacion:
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Material

Condutividad térmica (W/m-K)

Figura 1. Conductividad térmica de materiales comunmente usados.

Fuente: Review of nanofluids for heat transfer (Wen, Lin, Vafaei y Zhang, 2009).
La sintesis de nanofluidos es un paso importante hacia el uso de la misma para

aplicaciones practicas, especialmente en aspectos como la homogeneidad
y la estabilidad, en busca de las propiedades intensificadas optimizadas. En este
sentido, se pueden obtener diseminaciones de nanoparticulas de 6xidos, nitratos,
metales, carburos y no metales, en fluidos como agua, etilenglicol asi como
también en diversos tipos de aceites. Los nanofluidos se pueden obtener mediante
dos tipos de procesos muy diferentes: el primero, mediante la diseminacion de
nanoparticulas previamente generadas, ya sea fisica o quimicamente, en el fluido
base; y el segundo, por la degradacion del material base y su diseminacion de
manera directa en el fluido base (Ramirez, 2013).

En la actualidad existe dos de los métodos mas comunes para la obtencion de
nanofluidos y los podemos clasificar como: método de un solo paso y método de
dos pasos. En la presente seccion realizaremos una breve descripcion de los
métodos mas utilizados que tenemos para la sintesis experimental de nanofluidos,
de igual manera describiremos algunas de sus ventajas y desventajas existentes
para la aplicacién industrial.
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A. Método de dos etapas

Este método es el mas utilizado en la preparacion de nanofluidos. En este, los
nanomateriales se transforman previamente en un polvo donde las particulas
tienen un tamafio nanométrico, mediante métodos fisicos o quimicos (Che,

Mohammed, Alawi y Samion, 2014).

El siguiente paso es dispersar los nanomateriales en un fluido base, mediante
agitacion ultrasonica, agitacion por fuerza magnética, dispersion por
presurizacion, homogeneizacion o molino de bolas (Ozerinc, Kakak y
Yazicioglu, 2010). Este es el método mas econdmico para preparar nanofluidos,
sin embargo, en este método, las nanoparticulas tienen una tendencia a
aglomerarse debido a la gran superficie y actividad superficial. Para prevenir
este comportamiento, se afiaden tensioactivos para estabilizar los nanofluidos
(Choi, 2009). Como es complicado producir nanofluidos estables utilizando este
método, era necesario encontrar otro, llamado método de un solo paso (Gupta,
Agrawal y Mathur, 2012).

Nanoparticulas + fluido base
Agitacion

Ultrasonido y surfactante

Agitacion

Figura 2. Sintesis de nanofluidos con método de dos etapas.

Fuente: Nanofluidos para aplicaciones energéticas (Andreia, 2016).
B. Meétodo de una etapa

Como se menciond anteriormente, el método de un solo paso se cred para reducir
la aglomeracion de nanoparticulas. Consiste en producir y dispersar las
nanoparticulas en el fluido base al mismo tiempo. En este proceso se eliminan
muchos pasos como el secado, almacenamiento, transporte y dispersion de
nanoparticulas, reduciendo la aglomeracion y aumentando la estabilidad del
nanofluido (Che, Mohammed, Alawi y Samion, 2014).El método de un solo paso

es bastante eficiente para dispersar uniformemente las nanoparticulas, sin
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embargo, a escala industrial, este método aun no es viable y tiene altos costos de

produccion (Gupta, Agrawal y Mathur, 2012).

—

Figura 3. Sintesis de nanofluidos con método de dos etapas.

Fuente: Nanofluidos para aplicaciones energéticas (Andreia, 2016).
La preparacion de nanoparticulas puede ser separada mediante dos

metodologias:

TOP-DOWN BOTTOM-UP

uag aw ay

Bulk metal Powder Clusters Atoms

Figura 4. Sintesis de nanofluidos con método de dos etapas.

Fuente: Nanofluidos para aplicaciones energéticas (Andreia, 2016).
2.1.3. Aplicaciones principales

La nanotecnologia se usa o esta siendo tomada en cuenta en muchas aplicaciones
especificas para proporcionar y usar la energia mas limpia y eficiente. Si bien
muchas de estas aplicaciones no afectan directamente la transmision de energia,
cada una tiene el potencial de reducir la necesidad de electricidad, combustible
derivado del petréleo, de gas natural o de que otro modo serian movidos a través
del sistema de transmision de energia. Una produccion y un uso de energia mas
eficientes pueden reducir los tiempos de construccion y disefio, las operaciones y
los costos de mantenimiento, reparacion y desmantelamiento. Algunas de las
areas en las que la nanotecnologia puede adherirse con aplicaciones especificas de

nanofluidos son (Ramirez, 2013):

¢ Refrigeracién y aire acondicionado.

e Calentamiento de agua a través de colectores solares.

o Refrigeracion de sistemas nucleares.

e Extraccion y aprovechamiento de la energia.

e Enfriamiento de tuberias, maquinarias y equipos que estén expuestos a alta
friccion.

e Camisas de refrigeracion para generadores diésel.

e Almacenamiento térmico.
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2.1.4. Ventajas

2.2

A continuacion, se describen algunas ventajas de los nanofluidos sobre las

suspensiones coloidales convencionales al ser comparadas.

El ahorro de energia. EI nanofluido tendré propiedades fisicoquimicas que lo
hacen éptimo para su uso como fluido refrigerante, su mayor eficiencia se
traducira en ahorro de energia. Al ahorrar energia en términos de utilizacion
de fluidos caloportadores logramos reducir emisiones de CO2 que dafian el
medio ambiente.

Alta estabilidad de dispersion con un predominio del movimiento browniano,
lo que reduce la energia de bombeo en comparacion con el empleo de un
fluido puro.

Propiedades ajustables por las modificaciones de interacciones entre
particulas, es decir, se pueden obtener las propiedades de los nanofluidos que
necesitemos.

Espacio reducido. Como el fluido que se emplea es mas eficiente en términos
de energia térmica se requerird una menor cantidad de fluido y, por lo tanto,
se reducira el espacio.

Mayor superficie de transferencia calor entre las particulas y el fluido.

Entre todos ellos, se puede decir que la principal ventaja que presenta adicionar
nanoparticulas a un fluido base es la mejora de ciertas propiedades térmicas,

como por ejemplo, la conductividad térmica (Pedraza, 2016).

INTERCAMBIADORES DE CALOR

Lo intercambiadores de calor son equipos o dispositivos que promueven el
intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas distintas y

al mismo tiempo evita que se mezclen entre si (Cengel y Ghajar, 2011).

El propdsito de la presente seccidn es mostrar a los intercambiadores de calor como
dispositivos para remover calor de un punto a otro de una forma particular en una
determinada aplicacion. Se analizan los tipos de intercambiadores de calor segln
su construccion: de placas, tubos concéntricos y de tubo y coraza, se comparan estos

y también segun la funcion del flujo: flujo en paralelo y contracorriente. A
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continuacion, los principales motivos por el cual se utilizan intercambiadores de
calor:
e Calentar un fluido frio con otro fluido de temperatura superior.
e Lleve un liquido al punto de ebullicion utilizando un liquido con una
temperatura mas alta.
e Disminuir la temperatura de un fluido usando otro fluido cuya temperatura es
mas baja.
e Condensar un fluido en estado gaseoso a través de un fluido frio.
e Conducir un liquido a su punto de ebullicién mientras se condensa otro liquido
gaseoso con una temperatura mas alta.
Cabe aclarar que la funcién de los intercambiadores es transferir calor, en este
equipamiento los fluidos de trabajo no estan en contacto y deben estar a diferentes
temperaturas para que el calor pueda ser transferido del fluido de mayor temperatura

al fluido de menor temperatura (Jaramillo, 2007).

2.2.1 Tipos de intercambiadores de calor

Intercambiadores de placas

El intercambiador de calor de placas esta formado por un grupo de placas de metal
ensambladas consecutivamente en un bastidor y conectadas de modo que entre las
placas exista un espacio para la circulacion de un fluido. Estas placas se encuentran
distantes por juntas, las cuales estan fijadas en una carcasa de acero. EI movimiento
de estos fluidos puede tener diferentes configuraciones, paralelas y en
contracorriente y cada placa tiene canalizaciones distintas de fluido que inducen a
turbulencia. Si el fluido frio fluye por la parte delantera de la placa, el fluido caliente
fluye por la parte de atras (Universidad Politécnica de Catalufia, 2015).

Figura 5. Intercambiador de calor de placas.

Fuente: Intercambiador de calor de bastidor y placas (Alfa Laval, 2019).
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Intercambiadores de tubos concéntricos

Un intercambiador de tubos concéntricos cuenta con dos tuberias de diametros
diferentes, ensambladas una dentro de la otra, ambas pueden ser de distinto material
siendo el espacio anular el mismo para todos los lados (Karlekar, 1997). En la figura
6 podemos observar un modelado de un intercambiador en un sistema

tridimensional:

1 'FCcld water outlet First double pipe -
. -»Ta heat exchanger \ !
Hot nanofluid) Ly + \ .
inlet Ca— -— ]
' —
T
il —

Return bend

/Secund double pipe
heat exchanger I

Warm nanofluid

outlet

Figura 6. Intercambiador de tubos concéntricos.

Fuente: Efectividad y coeficiente general de transferencia de calor de flujo de
nanofluido de Fe3;04/H,0 en un intercambiador de calor de doble tuberia con curva de
retorno (Kumar, Syam y Bhramara, 2015).

En este tipo de dispositivos el fluido caliente pierde calor al momento de ingresar

por el tubo interno y el fluido frio gana calor al circular a traves de la seccion anular.

Intercambiador de calor de tubo y coraza

Un tipo de intercambiador de calor ampliamente utilizado en las industrias de
procesamiento quimico es del tipo de tubo y coraza, con uno de los fluidos
circulando dentro de los tubos, mientras que el otro fluido circula a través de la
carcasa por encima y por sobre la parte exterior de los tubos. Para garantizar que el
fluido del lado de la coraza circule a través de los tubos y conduzca una mayor
transferencia de calor, se colocan deflectores en la coraza, asi como se puede

mostrar en la siguiente figura (Holman, 1999):
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Fube Shell
Guiles tnjet Baffles
A
| || -
S v _—— — | = o ﬁ
LI : ' 2 F v.am R § ]4\ Front-end
» :: 1 = < i < O -—
Rear-end Ftit:/l;’ = ——— ——— T
— s - . r._- T

Tubes . v
Shell
* Shell Tube

outlet inlet
Figura 7. Esquema de un intercambiador de calor de tubo y coraza.

Fuente: Transferencia de calor y masa (Cengel y Ghajar, 2011).
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Este tipo de intercambiadores se clasifican de acuerdo al nimero de pasos que se
realizan por la coraza y por los tubos. Ejemplificando, los intercambiadores en los
que todos los tubos forman una U en la coraza se dice que son de un paso por la
coraza y dos pasos por los tubos, de manera semejante hay intercambiadores que
comprenden dos pasos en la coraza y cuatro pasos por los tubos (Cengel y Ghajar,
2011):

Fluido del lado
de la coraea

Fluido del lado de la coraxa Entrada
Entrada
FL Fluido del "% Salida
lado de los 5
T [ Fluido
ks (—
G_ 1] ""_:‘;._Ilil.l-l ( _:;.J"-:'\-'|I|:.1L|L'\-
— s diows
1-=— E nitroddn '\E | tubos

Entrada
Salida

Ralida
a) Un pa=o por la coraza y dos pasos por los wbos
b} Dxos pasos por la coraza ¥ cuatro pasos
por los tubos

Figura 8. Disposicion del flujo en pasos multiples en los intercambiadores de calor de tubo
y coraza.

Fuente: Transferencia de calor y masa (Cengel y Ghajar, 2011).

2.2.2 Andlisis numérico en intercambiadores de calor

Coeficiente global de transferencia de calor

Los intercambiadores de calor estan asociados con dos fluidos circulantes que se
encuentran separados por una pared. Primeramente, el calor es transferido del
fluido caliente hacia la pared por conveccion, luego a través de la pared por
conduccion, y finalmente de la pared al fluido frio nuevamente por conveccion.
Esta red de resistencias térmicas asociadas con este proceso de transferencia de
calor consta de dos resistencias: una por conveccién y otra mediante conduccion,

como se puede mostrar en la figura (Cengel y Ghajar, 2011):

N
Fluido caliente
A —/ Pared
h
Fluido
caliente
T S — NI — S — AN — S — ANV,
1 v 1
R,= Rpacd R, =
‘ h A, ’ ! h, A

Figura 9. Resistencias térmicas asociadas a un intercambiador de tubo doble.

Transferen-

cia de calor

Fluido Fluido

frio frio

Fuente: Transferencia de calor y masa (Cengel y Ghajar, 2011).
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En el presente caso, los subindices i y o representan las superficies interior y
exterior del tubo interior. Para un intercambiador de calor de tubos concéntricos,

la resistencia térmica es:

D,

R= Ruar = B+ Ry + Ry = oD &
hA;  2mkL  h,A,

Donde:

Ai es el &rea de la superficie interior de la pared la cual separa los dos fluidos y

Ao<- es el &rea de la superficie exterior como se muestra a continuacion.

)

Transferen-

cia de calor

/ “_Tubo exterior
Fluido - Ne )
Fluido \, Tubo interior
interior "\ A =nDL

TA,=nD,L

exterior

Figura 10. Area superficial de un intercambiador de tubos concéntricos.
Fuente: Transferencia de calor y masa (Cengel y Ghajar, 2007).

Siendo:
A, =Dl (m?) (7
Ay =nDL  (m?) (8
En el analisis de los intercambiadores de calor todas las resistencias térmicas que
se encuentran en la trayectoria del flujo de calor se presentan como uno, y la tasa

de transferencia de calor entre dos fluidos se expresa como:

Q= %T = UAAT = U;A;AT = U,A,AT (W) (9
Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, su unidad es m‘foc, la

cual es semejante a la unidad del coeficiente de conveccion comun, h.

Eliminando AT, le ecuacion se presenta asi:
S S S () (10)
UA, UA, UA, hA; P T4, \W

Cuando el espesor de la pared es despreciable y su conductividad es alta, como

la mayoria de las situaciones, la resistencia térmica es despreciable (Ryqreq =

0) y la superficie interior y exterior del mismo son semejantes (4; , = As).
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Por consiguiente, la ecuacion se simplifica a:

1_1+1 °Cm? .
U h h, w an

Con estas suposiciones, se plantea que el calor cedido por el fluido caliente es el

mismo que gano el fluido frio, por tanto:

. . kj
Q= mccpc(Tc,o - Tc,i) = mhcph(Th,i - Th,o) (?) (12)

kj

Q = CC(TC,O - Tc,i) = Ch(Th,i - Th,o) (?) (13)

Donde los subindices c y h hacen referencia a los fluidos frio y caliente:
. . . ;- kg
m., 1y, = Flujo masico (T)
_ . ., kJ
Cper Cpp = Calor especifico a presion constante (kg—K

Ceo = Mc0Cpc,o = Capacidad calorifica del fluido ('Z—ZV)

Tco, Tn,o = Temperaturas de salida  (°C)

T.i, Tn; = Temperaturas de entrada  (°C)

Meétodo de la diferencia de temperatura media logaritmica
Es posible conseguir otra expresion de utilidad al relacionar la transferencia de
calor Q con la diferencia de temperaturas AT entre los fluidos caliente y frio,
donde:

AT =T, —T; (°C) (14)
Dicha ecuacidn es una extension de la ley de enfriamiento de Newton, utilizando
el coeficiente global de transferencia de calor U en lugar del coeficiente unico
de conveccién h. Sin embargo, dado que AT cambia con la posicion en el

intercambiador, es necesario trabajar con una ecuacion de flujo de la forma:
w

Q=UATy —— (15)
Donde AT,,; es una diferencia de temperaturas media apropiada.
ATl - ATZ °
ATy = ——F7— (0) (16)
n( AT
n( ATZ)
Para un intercambiador de calor de tubos concéntricos de flujo paralelo:
AT, =Tp; =T (°0) (17)
AT, = Tho —Tco (°C) (18)
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Para un intercambiador de calor de tubos concéntricos de flujo contracorriente:

ATy =Tp; = Teo  (°C) (19)

AT, =Ty —Te;  (°C) (20)
En intercambiadores de calor de tubo y coraza con mdltiples pasos por los tubos
0 la coraza, la deduccion matematica de una formula para calcular la diferencia
de temperatura media logaritmica puede convertirse en un procedimiento muy
complejo. Para poder obtener la temperatura media verdadera, la ATmi calculada
para régimen de flujo en contracorriente debe ser multiplicada por el factor de
correccion adecuado, es decir (Tubular Exchanger Manufacturers Association,
2007):

ATy = F % ATy e (°C) (21)
Se presenta las siguientes graficas para determinar el valor del factor F:
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Figura 11. Factor de correccién en un intercambiador de calor con un paso por la corazay
dos (o un mdaltiplo de dos) pasos por los tubos.

Fuente: Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association (Tubular
Exchanger Manufacturers Association, 2007).
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El valor de la abscisa para la diferencia de temperatura se representa como:

p= Tt,salida B Tt,entrada

(22)

Ts,entrada - Tt,entrada
Los subindices t y s refieren el fluido en el tubo y en la coraza. La relacion P es
una indicacion de la efectividad de calentamiento o enfriamiento y puede variar
desde cero para una temperatura constante de unos de los fluidos, a la unidad
para el caso en que la temperatura constante de uno de los fluidos mas caliente
es igual a la temperatura de salida del fluido més frio. EI parametro Z es igual a
la relacion de los productos del gasto masico por la capacidad térmica de los dos
fluidos. Esta relacion es igual al cambio de temperatura del fluido en la coraza

dividido por el cambio de temperatura del fluido en los tubos.

(M * Cp)iado del tubo _ Tsentrada — Tssatida

== = (23)
(m * Cp)lado de la coraza Tt,salida - Tt,entrada

1.0 _E,.n
L =
\ %mggi <

IREEY Rk
08 | \‘\ \\

N\
PN

F ” _Ef_:=“ L——J—P—;\;;\\;X:j = S%\ \‘\ \\h\l
ez T T LT
W

05
0 0.1 02 03 04 05 (.o 0.7 08 04 10

P = I-'II-I salida ~ T T

1t entrada)(Ts_ entrada — T, entrada)

* Ty, entrada

| |
T 1 T}, salida

ST | T

Lr'\-. salida

Figura 12. Factor de correccién en un intercambiador de calor con dos pasos por la coraza
y un multiplo de dos pasos por los tubos.

Fuente: Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association (Tubular
Exchanger Manufacturers Association, 2007).
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La ordenada de cada una es el factor de correccion F (Kreith, Manglik y Bohn,
2012).

Eficiencia de un intercambiador de calor

La metodologia de la diferencia de temperatura media logaritmica resulta util
cuando las temperaturas a la entrada y salida pueden determinarse con facilidad,
y nos permiten realizar el calculo del coeficiente global de transferencia de calor.
El método de le eficiencia permite comparar diversos tipos de intercambiadores
de calor (Holman, 1999). En este sentido, Kays y London (1995) mostraron un
procedimiento llamado método de la eficiencia NTU, que simplifica

enormemente el analisis de los intercambiadores de calor y la presentaron como:

Tabla N° 1: Relaciones de efectividad para intercambiadores de calor.

NTU = Z*fls (nmero de unidades de transferencia de calor)
min
c=imin  MCpImin (onacidad calorifica)
Cmax (Mmxcp)max
Descripcion Relacion
Tubos concéntricos 1 — el=NTU(+0)]
E =
Flujo paralelo 1+c
Tubos concéntricos
_ 1 — e[-NTU(1-0)]
Flujo €= T N0
contracorriente
1 4 el~NTUV1+c?]
Tubo y coraza = 2[1 1 2
y e=2[1+c++1+c Sy —

Fuente: Compact Heat Exchangers (Kays y London, 1995).
A continuacion, se presente las relaciones para determinar la eficiencia de cada

uno de los intercambiadores de calor:

0 Razon de la transferencia de calor real

(24)

&= = p - - -
Qmax Razén maxima posible de la transferencia de calor

32



CAPITULO I
MATERIALES Y
METODOS
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3.1 MATERIALES
Equipamiento
1. Unidad de alimentacion WL. 110.

Figura 13. Unidad de alimentacion WL. 110.
Fuente: Manual técnico WL 110 (Gunt Hambur, 2018).

Los datos técnicos de la unidad de alimentacion se pueden apreciar a continuacion:

Tabla N° 2: Datos técnicos de la unidad de alimentacion.

Sistema Caracteristicas

Consumo de potencia: 120 W

Bombeo Caudal max: 600 I/h
Altura de elevacion: 30 m
Calefaccion Potencia: 3W

Termostato: 0 a 70 °C
Deposito para agua caliente | Capacidad: 10 L
Temperatura: 0-100 °C
Caudal: 0-250 I/h
Longitud*Ancho*Alto 1000*670*550 mm

Rango de medicién

En el Anexo 2, se puede verificar la ficha técnica completa del equipamiento.

2. Intercambiador de calor de tubos concéntricos WL. 110.01.

Figura 14. Intercambiador de calor de tubos concéntricos WL. 110.01.

Fuente: Manual técnico WL 110.01 (Gunt Hambur, 2018).
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Los datos técnicos del intercambiador de tubos concéntricos se pueden apreciar a
continuacion:

Tabla N° 3: Datos técnicos del intercambiador de tubos concéntricos.

Sistema/Elemento Caracteristicas

Superficies de transmision de calor | 250 cm?

. . . Diametro exterior: 12 mm
Tubo interior, acero inoxidable

Grosor de la pared: 1 mm

Tubo exterior, transparente (PMMA) Diametro exterior: 20 mm

Grosor de la pared: 2 mm
Longitud*Ancho*Alto 480*230*150 mm

En el Anexo 3, se puede verificar la ficha técnica completa del equipamiento.

3. Intercambiador de calor de tubo y coraza WL. 110.03.

Figura 15. Intercambiador de calor de tubo y coraza WL. 110.03.
Fuente: Manual técnico WL 110.03 (Gunt Hambur, 2018).

Los datos técnicos del intercambiador de tubo y coraza se pueden apreciar a
continuacion:

Tabla N° 4: Datos técnicos del intercambiador de tubos concéntricos.

Sistema/Elemento Caracteristicas

Superficies de transmision de calor | 200 cm?

Cantidad de tubos: 7 tubos
Haz de tubos, acero inoxidable Diametro exterior: 6 mm

Grosor de la pared: 1 mm

Diametro exterior: 50 mm

Tubo exterior, transparente (PMMA)
Grosor de la pared: 3 mm

Longitud*Ancho*Alto 400*230*110 mm

En el Anexo 4, se puede verificar la ficha técnica completa del equipamiento.
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4. Laptop

Figura 16. Laptop core i5-10th generacion.

Tabla N° 5: Datos técnicos de la laptop.

Sistema/Elemento Caracteristicas
Marca HP

Procesador Core i5.

Generacion 10th generacién

5. Balanza electronica

Figura 17. Balanza electronica.

Tabla N° 6: Datos técnicos de la balanza electrénica.

Sistema Caracteristicas
Marca Senza

Precision 1g

Dimensiones 24*16.5*3.5 mm
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Componente
6. Oxido de titanio (TiO2).

Figura 18. Oxido de titanio (TiO,).

3.2

3.2.1.

3.2.2.

Tabla N° 7: Datos técnicos del TiO,.

Sistema Caracteristicas

Proveedor Hugestone Enterprise Co. Ltd.
Grado de pureza | A-200

METODOLOGIA DEL TRABAJO

Meétodo de investigacion

La presente investigacion es de caracter experimental porque durante la
investigacion las variables de estudio seran alteradas a criterio y confirman que
existe una variacion en la variable dependiente debido a la alteracion de la variable
independiente, ademas es del tipo cuantitativo porque se realizaran los ensayos

con una serie de datos a procesar.
Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es del tipo experimental en la categoria pre
experimental, donde se dispondra de una muestra en la que se realizaréa el estudio
y de donde se recoge la informacion relevante, dado que se manipula la variable
independiente provocando cambios sustanciales en la muestra e involucra sus
resultados y conclusiones a la generacion de un nuevo conocimiento, el siguiente

diagrama representa este disefio:

GE 0Ol —» X —» 02
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3.2.3.

GE: Intercambiadores de calor de tubos concéntricos y tubo coraza.

O1: Parametros de funcionamiento de un intercambiador de tubos concéntrico y
tubo coraza (antes).

02: Parametros de funcionamiento de un intercambiador de tubos concéntrico y
tubo coraza (después).

X: Concentracion en masa del Nanofluido TiO-.
Poblacion y muestra

La poblacién estd compuesta por los intercambiadores de calor existentes en el
laboratorio de termofluidos: tubos concéntricos, tubo y coraza y de placas; la
muestra esta compuesta por los intercambiadores de calor de tubos concéntricos y
tubo y coraza, donde la técnica estadistica de eleccion fue no probabilistica por
conveniencia debido a la disponibilidad de bibliografia y facilidad de calculo con
procedimiento ampliamente estudiados, lo que no sucede con el intercambiador
de placas debido a su disefio y configuracion lo que dificulta los calculos para el

presente estudio.

3.3. ESTRATEGIA DEL TRABAJO

3.3.1.

3.3.2.

Recoleccién de la informacioén

La técnica de recoleccién de datos serd a través de la observacion experimental
directa haciendo uso de fichas de registro de datos sistematicos, validos y
confiables derivados del proceso de pruebas.

Procedimiento de recoleccion de la informacion

El procedimiento de la investigacion, dada su naturaleza comprendera el

desarrollo y ejecucion de las siguientes etapas a efectos de alcanzar lo establecido:

a) Recopilacion de informacion y estudios acerca de “Influencia de la
concentracion en masa del nanofluido TiO2> en los parametros de
funcionamiento de un intercambiador de calor de tubos concéntricos y
tubo coraza”

b) Ponderar las diversas concentraciones en kg. del nanofluido y del fluido base.

c) Mezclar los dos fluidos de trabajo, utilizando un mezclador del laboratorio de

procesos quimicos de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de

la Universidad Nacional del Santa.
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d) Ingresar la mezcla a un tanque donde recirculara el nanofluido.

e) Realizar las conexiones de cada uno de los sensores de temperatura de los
intercambiadores de calor, y estos a su vez al tanque de almacenamiento.

f) Discutir y analizar la informacion y establecer resultados.

g) Discutir y analizar los resultados para comprobar la hipdtesis.

h) Elaborar el informe de investigacion.

3.3.3. Técnicas de procesamiento y analisis de la informacion

Para el procesamiento de la informacion de acuerdo a los calculos obtenidos se
utilizara formatos de toma de datos, formato de control de masas, material
bibliografico necesario, una computadora que cuente con el software adecuado
(GUNT WL), Microsoft Word y hojas electronicas de Microsoft Excel. En cuanto

al andlisis de la informacién, se hard mediante el analisis estadistico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y
DISCUSIONES
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4.1. CONSIDERACIONES INICIALES

Para los célculos siguientes fue considerado el modelo planteado por Cengel y
Ghajar (2011), los valores de los flujos volumétricos se eligieron tomando en
consideracién los rangos permitidos de trabajo de la Unidad de alimentacion WL
110, siendo el flujo volumétrico frio V,:agua y el flujo volumétrico caliente
V1: nanofluido. Los intercambiadores de calor de tubos concéntricos y tubo coraza
fueron operados en paralelo y contracorriente, bajo las siguientes condiciones

detalladas a continuacion:

Tabla N° 8: Flujo volumétrico, fluido frio y fluido caliente.

Heo) | e
1.25
1.25 1.5
2.25

La Unidad de alimentacion WL 110 que se puede apreciar en la figura 13 y en el
Anexo 2 se presenta la ficha técnica, una herramienta de este equipo del Laboratorio
de termofluidos es el registro de los valores de los flujos volumétricos, temperaturas
a la entrada y a la salida de los intercambiadores de calor y el valor del calor,
brindando una gran facilidad para el célculo de las propiedades de los

intercambiadores de calor cuando operan en flujo paralelo y contracorriente.

De la figura 21 a la figura 32 los valores presentados por el color “- verde”
representan los célculos realizados cuando los intercambiadores de calor estan
operando con agua circulando como fluido caliente y fluido frio, el color *
amarillo” representa los calculos realizados cuando los intercambiadores de calor
estan operando con agua como fluido frio y nanofluido con 2.5% de concentracion

13

como fluido caliente y el “color “- celeste” representa los calculos realizados
cuando los intercambiadores de calos estan operando con agua como fluido frio y

nanofluido con 5% de concentracién como fluido caliente.

Para el procesamiento del gran volumen de informacion que se obtuvo al momento

de realizar los experimentos, los autores decidieron utilizar el programa Excel en
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su version 2016, siguiendo de manera rigurosa los pasos y formulas planteados en
el Capitulo 2 de esta tesis, lograndose visualizar los datos registrados y calculados
desde el Anexo 5 hasta el Anexo 16.

El célculo de la masa de las nanoparticulas se hizo de la siguiente manera y su uso
obedece la correspondencia de la formula 1:

i 100
= | — ] %
(pm -p_l_ -f

m,, = Masa de nanoparticulas (kg)

Donde:

m, = Masa del fluido (kg)
Segun Kumar, Gupta, Bhalavi, Baredar, Parmar y Senthil (2021) las propiedades
del TiO; son:

Tabla N° 9: Propiedades del fluido base y de la nanoparticula.

Materials Thermal conductivity Density | Specific Heat | Viscosity
(W/mK) (Kg/m?) (I/Kg K) (PaS)

Water 0.615 996 4178 0.000803
Al203 36 3970 765 NA
SiO2 1.38 2220 745 NA
CNTs 3000 1800 660 NA
TiO2 8.4 4230 170 NA

Fuente: Kumar, Gupta, Bhalavi, Baredar, Parmar y Senthil (2021)
Sabiendo que:

m, + my = 10 kg

Reemplazando para concentracién al 2.5%

25 (10 kg — iy
100 10 kg

0.25 = (10 kg — my)

i, =10 — 0.25

my = 9.75 kg A omy, = 0.25 kg
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Reemplazando para concentracion al 5.0%

50 (10 kg — mf>

100 10 kg
0.25 = (10 kg — my)

1y =10 kg — 0.25

my =9.5 kg N my, =05kg

- Pesaje de nanoparticulas (TiO).

Figura 19. Pesaje de TiO; (0.25 kg).

Figura 20. Pesaje de TiO; (0.5 kg).
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Tabla N° 10: Calculo de conductividad, densidad y calor especifico con concentracién de nanofluido al 2.5y 5 %.

Intercambiador | K (kTW) k (kTW) k (kTW) p (% p (% P (% cp (kI;—IK cp (kl;_lx cp (%
de calor agua 2.5% 5% agua 2.5% 5% agua 2.5% 5%

0.65932 | 0.69918 | 074123 | 980.168 | 1061.63435 | 1142.7395 | 4187.24 | 3786.86975 | 3443.65209

T“gzélz?gaza 0.65976 | 070002 | 0.7416 | 979.849 | 1061.06602 | 114250808 | 4187.57 | 3787.19833 | 3443.70684

0.660568 | 0.70097 | 0.74255 | 979.2632 | 1060.427 | 1141.91024 | 4188.176 | 3787.56743 | 3443.84791

0.658625 | 0.69834 | 0.69859 | 980.595 | 1062.04307 | 1061.92139 | 4186.85 | 3786.732 | 3786.77261

ggnkl?achr‘iirgﬁf‘e 0.659312 | 069876 | 0.69938 | 980.1738 | 1061.9171 | 1061.4958 | 4187.234 | 3786.70617 | 3786.94988

0.65994 | 0.69973 | 070017 | 979.7185 | 1061.26112 | 1060.96706 | 4187.705 | 3787.08557 | 3787.25552

Tubos 0.656905 | 06973 | 073861 | 9814894 | 1062.545 | 1143.96186 | 4186.162 | 3786.56434 | 3443.60779

concéntricos | 06573 | 069796 | 073921 | 981284 | 1062.22812 | 1143.69016 | 4186.32 | 3786.67021 | 3443.61071

Paralelo 0.659404 | 0.69963 | 074096 | 980.1071 | 1061.32898 | 1142.90755 | 4187.303 | 3787.04634 | 3443.61228

Tubos 0.656355 | 069614 | 069648 | 981.7754 | 1063.10523 | 1062.94046 | 4185942 | 3786.37696 | 3786.4321

concéntricos | 0.656855 | 0.69643 | 0.69705 | 9815154 | 1062.96834 | 1062.66668 | 4186.142 | 3786.42277 | 3786.52367

Contracorriente | 0.65893 | 0.69888 | 0.69905 | 980.4364 | 1061.78196 | 1061.71917 | 4186.972 | 3786.81913 | 3786.82068

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Para el célculo de la conductividad se utilizé la formula (4), para el calor especifico la formula (3) y para la densidad la formula (2). Segun
la ley de Fourier, la conductividad es proporcional al calor (Q) y el espesor (e) e inversamente proporcional a la diferencia de temperatura
entre la entrada y salida (para el nanofluido) y el area; es evidente que a mayor concentracion de TiO2 va corresponder una mayor
conductividad del nanofluido debido a la conductividad de la nanoparticula, para el caso de la densidad tiene el mismo principio y como la
conductividad aumenta la capacidad calorifica reduce, todo eso si analizamos de manera horizontal de la tabla. Si analizamos la Tabla de
manera vertical, un aumento de temperatura va suponer un incremento de conductividad térmica, una reduccion de la densidad y también de

la capacidad calorifica del nanofluido.
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4.2. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE TUBO Y CORAZA

4.2.1. Calculo del calor Qprom (kW) en flujo paralelo:

El célculo realizado a continuacion esta representado en la coordenada dada por
el V1 =2.251/miny V. = 1.25 I/min para el nanofluido cuando opera con 2.5%
de concentracion volumétrica.

Del anexo 9:
Fluido frio
V2 (I/min) | Tentrada (°C) Tsalida (°C)
1.25 24.02 35.87

Del anexo 17, obtenemos el cp y la p a la temperatura promedio entre la entrada
y la salida:

— J _ kg
¢ =4178.22 7 p=996.067

Aplicando la férmula 12:

Q‘ — 1,25*996.06*4.17822*(35.87—24.02) — 102741 kW
60000
Nanofluido
V1 (I/min) | Tentrada (°C) Tsalida (°C)
2.25 70.12 63.45
Q =-1.022 kW
On = 1.0274;+1.022 — 102470 KW
1.08000
1.03000
0.98000 '
g 0.93000 V3 const. =1.25 I/min
= 0.88000 == Qprom (kW)
c 0
© 0.83000 Qprom (kW) - ¢ 2.5%
o
J 0.78000 Qprom (kW) - ¢ 5%
0.73000
0.68000

1,25 15 2,25
Flujo volumétrico Vi (I/min)

Figura 21. Célculo del calor Qprom (kW) del intercambiador de calor de tubo y coraza en flujo
paralelo.
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El aumento de flujo volumétrico del nanofluido garantiza un incremento en el calor
promedio del intercambiador de calor, puede verificarse un aumento de 9.68% cuando se
hace circular 2.25 I/min de nanofluido con 2.5% de concentracion y 1.25 I/min de agua,
esto acontece debido al incremento de concentracion lo que da lugar al incremento de la
transferencia de calor por el aumento de la conductividad térmica; sin embargo, al
incrementar la concentracion, propiedades como la densidad y la viscosidad toman un
lugar predominante en los resultados lo que genera una resistencia mayor al intercambio
de calor.

4.2.2. Célculo del coeficiente global de transferencia de calor (kW/(m”2 K)) en
flujo paralelo:
De la tabla 4 y del anexo 9:

Fluido frio Nanofluido

Tentrada (°C) | Tsalida (°C) | Tentrada (°C) | Tsalida (°C)
0.02 24.02 35.87 70.12 63.45

Area (m?)

De la formula 16, 17 y 18:

(70.12 — 24.02) * (63.45 — 35.87)

ATmia = 1 (7012 =24.02)
N (6345 -135.87)

= 36.05062 °C

De la formula 22 y 23:

3587 —24.02 025705
7012 —24.02
70126345 _ 056287
"~ 35.87 —24.02

De la figura 11, hallamos el factor de correccién = 0.99
AT,,,; = 0.99 x 36.05062 = 35.69011 °C

De la férmula 15:

o) 1.0247 kW
= T = = 1.43556
AT *Area 35.69011%0.02 m2K
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1.50000

1.40000
. Vp =125 [/min
< 1.30000 + const
x
2%

£ 120000 A= U (kW/(m**K)
E U (KW/(m2*K) - b 2.5%
< 1.10000
= U (KW/(m?*K) - b 5%
-

1.00000 »

0.90000

1,25 1,5 2,25

Flujo volumétrico V, (I/min)

kw

Figura 22. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor U (mzK

calor de tubo y coraza en flujo paralelo.

) del intercambiador de

Segun la formula 9, el coeficiente global de transferencia de calor es directamente
proporcional a la transferencia de calor, por tanto, los resultados que se muestran
en la figura 21 van a dar lugar a que el coeficiente global de transferencia de calor
tenga también una tendencia creciente, reflejados en la figura 22. Para este caso,
el mayor porcentaje de aumento corresponde a 12.17%, para las mismas
condiciones de flujo volumétrico al evaluar el coeficiente global de transferencia

de calor.

4.2.3.Célculo de la efectividad € en flujo paralelo:
Para el célculo de la efectividad necesitamos hallar el valor de NTU y capacidad
calorifica y el, definidas en la Tabla 1:

UxA , . .
NTU = C—S (ndmero de unidades de transferencia de calor)
min
Cmin _ (m*cp)min

c= (capacidad calorifica)

Cmax (m*cp)max

1.25%996.06%4.17822

m*cp_agua = = 0.08669
6000
m*cp_nanofluido = 0% _ 0.153223
(70.12—63.45)
— 0.08671 = 0.5658
0.153223
NTU = 223520002 _ 33118
0.08669
De la Tabla 1, la efectividad:
1 + el-033118+V1+0.56582]
— 2 =
e=2|14+0.5658++1+ 0.5658% * | ol omiisirasese] 0.2605
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0.27000

0.26000

0.25000

0.24000 V, =1.25I/min

, const.

0.23000 €

0.22000 £ b 2.5%

0.21000 £ 5%
0.20000
0.19000

0.18000
1,25 1,5 2,25

Flujo volumétrico V, (I/min)

Figura 23. Calculo de la efectividad € del intercambiador de calor de tubo y coraza en flujo
paralelo.

Los resultados de la efectividad guardan consecuencia con aquellos que fueron
mostrados en las secciones anteriores. El aumento de la transferencia de calor da
lugar a un aumento de 9.46% en la efectividad del intercambiador de calor, a razén
del aumento de la transferencia de calor real debido a la utilizacion de nanofluido,
compuesto que tiene mayor conductividad.

Los calculos presentados anteriormente, se realizara de manera analoga para el flujo a

contracorriente.

4.2.4. Calculo del calor Qprom (KW) en flujo contracorriente:
1.20000
1.15000
1.10000

1.05000
Z v,
= 1.00000

=1.251/min

, const.
== Qprom (kW)

O 0.95000
= Qprom (kW) - ¢ 2.5%

o
0.90000
c Qprom (kW) - ¢ 5%

0.85000
0.80000

0.75000
1,25 15 2,25

Flujo volumétrico V, (I/min)

Figura 24. Célculo de calor Qprom (KW) del intercambiador de calor de tubo y coraza en flujo
contracorriente.

La configuracion contracorriente presenta mejores resultados que la configuracion

en paralelo porque el intercambio térmico a la salida del intercambiador de calor
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para el flujo de agua fria se realizara con un nanofluido como medio caliente que
esta ingresando con una elevada temperatura (en promedio 70 °C) y que aln no
ha sido refrigerado; por otro lado, el intercambio térmico a la salida para el flujo
del nanofluido serd con un fluido de agua fria que se encuentra a una menor
temperatura (en promedio 24 °C) y que aun no ha sido calentado, viabilizando que
la intensidad de transferencia de calor cuantificada por el calor promedio sea
mayor. El mayor porcentaje de aumento es de 9.71% para un flujo de 1.25 I/min

para el agua y 2.25 I/min de nanofluido para una concentracion de 2.5%.

4.2.5.Célculo del coeficiente global de transferencia de calor (%) en flujo

contracorriente:

1.75000

1.65000
< 155000 :
S Vo =1.251/min z

, const. i

€ 1.45000 == U (kW/(m?*K)
< 2%\
= 1.35000 U (kW/(m?*K) -  2.5%
= KW/(m2*K) - ¢ 59
— 1.25000 U (kW/(m?*K) - ¢ 5%
D -

1.15000 /_

1.05000

1,25 1,5 2,25

Flujo volumétrico V, (I/min)

Figura 25. Célculo de coeficiente global de transferencia de calor ( W

m2K

) del intercambiador

de calor de tubo y coraza en flujo contracorriente.
El calentamiento del agua a una temperatura mayor y el enfriamiento del

nanofluido a una temperatura menor garantiza que el coeficiente global de
transferencia de calor entre ambos fluidos sea mayor, debido a que la temperatura
media logaritmica para el calor promedio es menor. Para este caso, cuando el
intercambiador de calor opera en una configuracion contracorriente viabiliza un
aumento de 14.1% en el coeficiente global de transferencia de calor para las

mismas condiciones de flujo volumétrico presentadas en la seccion 4.2.5.
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4.2.6. Célculo de la efectividad € en flujo contracorriente:

0.31000

0.29000

V, =1.25 |/min

, const.

0.27000

w 0.25000 =it
€-$2.5%
0.23000

0.21000 /_

0.19000

£-$5%

1,25 1,5 2,25
Flujo volumétrico V, (I/min)

Figura 26. Calculo de la efectividad € del intercambiador de calor de tubo y coraza en flujo
contracorriente.

De los resultados de las secciones 4.2.4 y 4.2.5, la figura 26 muestra el calculo de
la efectividad del intercambio de calor, siendo un valor de 10.46% mayor para un
flujo de 1.25 I/min de agua y 2.25 I/min de nanofluido con una concentracion de
2.5%.

4.3. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE TUBOS CONCENTRICOS

4.3.1. Célculo del calor Qprom (kW) en flujo paralelo:

El calculo realizado a continuacion esta representado en la coordenada dada por
el V1 =2.251/miny V. = 1.25 I/min para el nanofluido cuando opera con 2.5%
de concentracion volumétrica.

Del anexo 11:
Fluido frio
V2 (I/min) | Tentrada (°C) Tsalida (°C)
1.25 24.79 38.40

Del anexo 17, obtenemos el cp y la p a la temperatura promedio entre la entrada
y la salida:

_ J _ kg
¢y =4178 2o p=995.362 5
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Aplicando la formula 12:

s 1,25%995.362%4.178%(38.4—24.79) 1.17914 kKW

Q 60000
Nanofluido
V1 (I/min) | Tentrada (°C) Tsalida (°C)
2.25 69.30 61.80
Q=-1.161 kW
Qm — 1.17912+1.161 — 117007 kW
1.30000
1.25000
1.20000
’;‘ 1.15000 V2’ const. =1.251/min
= 1.10000 et Qprom (KW)
g 1.05000 Qprom (kW) - ¢ 2.5%
8_ 1.00000 Qprom (kW) - & 5%
0.95000
0.90000

1,25 1,5 2,25
Flujo volumétrico V, (I/min)

Figura 27. Célculo de calor Qprom (kW) del intercambiador de calor de tubos concéntricos en
flujo paralelo.

La figura 27 es una clara representacion del analisis y cuidado que se deberia tener
al utilizar nanofluidos en intercambiadores de calor, evidentemente su uso y
aumento de concentracion para esta determinada configuracion no siempre va
garantizar un aumento de las variables analizadas en este trabajo. Esto se puede
deber a que la longitud del intercambiador de calor no es la suficiente para que se
pueda ceder el calor del nanofluido al agua fria y esta lo pueda absorber, ademas

que el tiempo de residencia dentro de los tubos es menor.

4.3.2. Célculo del coeficiente global de transferencia de calor (iTWK) en flujo

paralelo:
De la tabla 3 y del anexo 11:

Area (m?) Fluido frio Nanofluido
Tentrada(°C) | Tsalida (°C) Tentrada (°C) Tsalida (°C)
0.025 24.79 38.40 69.30 61.80
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U (kW/(m?*K)

De la férmula 16:

ATy =

_ (69.3 - 24.79) * (61.8 — 38.4)

(69.3 — 24.79)
N (61.8—384)

= 32.83161 °C
1

De la férmula 15:

Qm

1.17007

= 1.42554

1.55000
1.50000
1.45000
1.40000 Vo
1.35000
1.30000
1.25000
1.20000

1.15000

1,25

AT *Area

, const.

kw
32.83161%0.025 2K

m

=1.251/min
=@=U (kW/(m?*K)
U (kW/(m?*K) - ¢ 2.5%
U (KW/(m?*K) - b 5%

1,5

Flujo volumétrico V, (I/min)

2,25

kw

Figura 28. Célculo de coeficiente global de transferencia de calor (m—) del intercambiador de calor

2K

de tubos concéntricos en flujo paralelo.

Segun la formula 15, el calor estd directamente relacionado con el coeficiente

global de transferencia de calor. Por tanto, se infiere que al reducir el calor

transferido en el proceso, el coeficiente global de transferencia de calor tendra una

tendencia decreciente.

4.3.3. Calculo de la efectividad € en flujo paralelo:

U=A - f .
NTU = — (ntmero de unidades de transferencia de calor)
min
Cmi mhxc i . .
c=Cmin — (WCpImin (capacidad calorifica)

Cmax (m*cp)max

1.25%995.362%x4.178

m*cp_agua = 000 = 0.08664
m*cp_nanofluido = L7 _ 0.1548
(69.3-61.8)
- 0.08664 — 0.55968
0.1548
NTU = 1.42554%0.025 — 041135

0.08664
De la Tabla 1, la efectividad:

1 — o[-041135(1+0.55968)]

€= 1+ 0.55968
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0.33000
0.32000
0.31000

0.30000

0.29000 Vy const, =1.25 |/min

ey €

0.28000 € 2.5%

0.27000 £ b 5%

0.26000
0.25000

0.24000
1,25 15 2,25

Flujo volumétrico V, (I/min)

Figura 29. Calculo de la efectividad € del intercambiador de calor de tubos concéntricos en
flujo paralelo.

A la reduccion del calor promedio le corresponde la reduccion de la efectividad.

Mismo que para ambas concentraciones de nanofluidos se pueda obtener valores

proximos a una operacion de agua como fluido de trabajo, desde la perspectiva de

este trabajo y para este determinado caso, su utilizacion no agrega valor.

Los célculos presentados anteriormente, se realizara de manera anéloga para el

flujo a contracorriente.

4.3.4. Calculo del calor Qprom (KW) en flujo contracorriente:

Q promedio (kW)

1.45000
1.40000

1.35000

Vv =1.251/min
1.30000 2, const. /

1.25000 =@=Qprom (kW)

1.20000 Qprom (kW) - ¢ 2.5%
1.15000 Qprom (kW) - ¢ 5%
1.10000

1.05000

1.00000
1.0 15 2,25

Flujo volumétrico V, (I/min)

Figura 30. Célculo de calor Qprom (KW) del intercambiador de calor de tubos concéntricos en
flujo contracorriente.

Para la configuracidn en contracorriente, los resultados mostrados en las secciones

a continuacion, son diferentes que aquellos que fueron mostrados anteriormente.

El calor promedio tiene una tendencia positiva, se puede notar que la utilizacion
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de nanofluidos para ambas concentraciones es mayor que cuando el
intercambiador de calor opera solo con agua como fluido de trabajo. Para un flujo
de operacion de 2.25 I/min de nanofluido a 2.5% de concentracion y 1.25 I/min de
agua se tiene un aumento porcentual de 7.16%. Este aumento no solo se debe a
que los nanofluidos tienen una conductividad mas alta, sino que como fue
comentado en la seccion 4.2.4. operar un intercambiador en contracorriente tiene

mayor beneficio térmico que cuando opera en paralelo.

4.3.5. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor (%) en flujo

contracorriente:

1.85000

1.75000
Vv =1.251/min

2, const.
1.65000

= U (KW/(mZ2*K)
1.55000
U (kW/(m?*K) - ¢ 2.5%

145000 U (kW/(mZ*K) _ d) 5%

U (kW/(m?*K)

1.35000

1.25000
1,0 1,5 2,25

Flujo volumétrico V, (I/min)
kw
m2K

Figura 31. Calculo de coeficiente global de transferencia de calor (
calor de tubos concéntricos en flujo contracorriente.

) del intercambiador de

A partir de los resultados en la seccion 4.3.4, se logro determinar que los valores
para el coeficiente global de transferencia de calor siguen la misma tendencia. El
mayor incremento es de 12.6% cuando el flujo de agua frio es de 1.25 I/min y el

flujo de nanofluido es de 2.25 I/min.
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4.3.6.Célculo de la efectividad € en flujo contracorriente:

0.38000 €
0.36000
0.34000
Vv, =1.25 |/min —tr—¢
, const.
W' 0.32000 €-¢2.5%
€-$5%
0.30000
0.28000

1,0 1,5 2,25

Flujo volumétrico V, (I/min)

Figura 32. Célculo de la efectividad € del intercambiador de calor de tubos concéntricos en
flujo contracorriente.

Los resultados de las secciones 4.3.4 y 4.3.5 van a garantizar que la efectividad
del intercambiador de calor sea mayor. Como era de esperarse, la aplicacion de
nanofluidos muestra mejores caracteristicas que las ofrecida cuando el flujo de
operacion es agua. Asi, se logré obtener un aumento de 8.48 % cuando el flujo de

agua frio es de 1.25 I/min y el flujo de nanofluido es de 2.25 I/min.

4.4. DISCUSIONES

El aumento de la transferencia de calor se debe principalmente al aumento de la
concentracion de nanoparticulas, al cual permite nimeros de cldsteres (unién de
nanoparticulas y moléculas de agua) aumenten, lo que se puede traducir en una
mayor conductividad térmica del fluido de trabajo. Ademas de la aplicacion de
nanoparticulas, es importante también tomar en cuenta el flujo de operacién de los
fluidos, ya que esto afecta de manera directa todos los procedimientos de
transferencia de calor, guardando estrecha relacién con el movimiento browniano
que se produce entre las particulas del compuesto y las del agua, dando lugar a un
mayor movimiento aleatorio, debido a la mayor incidencia de colision entre las
moléculas de fluido y los atomos de la superficie que es uno de los pardmetros que

dan lugar a un aumento de la transferencia de calor.

Sin embargo, se requiere una concentracion Optima si se sobrepasa este nivel,
efectos como la sedimentacion, aumento de densidad y viscosidad empiezan a ser
56



predominantes y por lo tanto aumenta la resistencia de flujo, lo que genera una
reduccion a la transferencia de calor; ademas que las fracciones de volumen mas
altas disminuir la estabilidad de los nanofluidos y aumentar la potencia de bombeo

y la caida de presion del intercambiador de calor.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1. CONCLUSIONES

e Sedetermino que la concentracion en masa del nanofluido TiO2 puede garantizar
un aumento en los parametros de funcionamiento en un intercambiador de calor
de tubos concéntricos cuando opera exclusivamente en contracorriente haciendo
circular el nanofluido a 2.5% y 5% de concentracion, cuando este opera en
contracorriente y cuando opera en paralelo, para las 2 condiciones no se obtuvo
resultados positivos. Asimismo, se determiné para el intercambiador de tubo y
coraza el flujo de nanofluido a 2.5% de concentracién mejora las propiedades
para ambas condiciones de trabajo, ya sea en paralelo o contracorriente, mientras

gue una concentracion de 5% no garantizd las mejoras deseadas.

e Se determin6 que al aumento del flujo volumétrico del fluido caliente (que
después fue reemplazado por el nanofluido) garantizd6 un aumento de los

parametros de funcionamiento de los intercambiadores de calor, tales como:

kw

2y

efectividad (¢), para una configuracion de flujo paralelo y contracorriente,

transferencia de calor Q" (kW), coeficiente global de transferencia U (

manteniendo el flujo volumétrico de agua fria constante.

e Segun la Tabla N° 10, se determind que las propiedades tales como la
conductividad y la densidad aumentan con aumento de concentraciéon de las
nanoparticulas a diferencia de la capacidad calorifica del nanofluido. También,
se identifico que al aumentar el flujo volumétrico del nanofluido, la densidad se
reduce, validando asi los fendmenos fisicos ya conocidos en al area de la

ingenieria.

o Para el intercambiador de tubos concéntricos cuando opera en sentido paralelo,
la aplicacion de nanofluidos no mejoré las propiedades termofisicas; sin
embargo, cuando opera en sentido contracorriente se logré determinar un
aumento de 7.16% en la transferencia de calor, un aumento de 12.6% en el
coeficiente global de transferencia de calor y un aumento de 8.48% de la
efectividad cuando el flujo volumetrico de fluido frio es 1.25 I/min y 2.25 I/min

de nanofluido.
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Para el intercambiador de tubo y coraza, se logré determinar que existe un
aumento 9.68% en la transferencia de calor, un aumento de 12.17% en el
coeficiente global de transferencia de calor y un aumento de 9.46% de la
efectividad para una configuracion paralelay 9.71% en la transferencia de calor,
un aumento de 14.1% en el coeficiente global de transferencia de calor y un
aumento de 10.46% de la efectividad para una configuracion contracorriente de
un intercambiador de calor de tubo y coraza cuando el flujo volumétrico de
fluido frio es 1.25 I/min y 2.25 I/min de nanofluido.

5.2. RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis técnico econdmico de la utilizacién de nanofluidos en
intercambiadores de calor, para determinadas condiciones y configuraciones
puede viabilizar una mejoria en sus propiedades; sin embargo, su aplicacion

necesita un analisis minucioso.

Investigar los efectos medioambientales al momento de hacer la deposicién

final del nanofluido.

Se sugiere realizar investigaciones mas exhaustivas para poder determinar cual
es el maximo y minimo volumen de nanoparticulas que es posible inyectar al

fluido de trabajo y evaluar qué es lo méas recomendable.

60



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e ALFA L. (2019). Intercambiador de calor de bastidor y placas (archivo PDF).
http://cupersa.com/sites/default/files/intercambiadores%20de%?20calor% 20 de
%20placas%20y%20juntas%20_MLine.pdf

e ANDREIA, M. (2016). Nanofluidos para aplicacbes energéticas (Tese de
mestrado). Instituto Superior de Engenharia de Lisboa &rea Departamental de
Engenharia Quimica.

e CENGEL, Y. A, & GHAJAR, A. J. (2011). Transferencia de calor y masa,
fundamentos y aplicaciones (4% ed.). McGraw Hill.

e CHE, N., MOHAMMED, H., ALAWI, O. AND SAMION, A. (2014). A review on
preparation methods and challenges of nanofluids. International Communications
in Heat and Mass Transfer, 54 (1), 115-125. doi.org/10.1016
/j.icheatmasstransfer.2014.03.002.

e CHOI, S. (2009). Nanofluids: from vision to reality through research. Journal of
Heat Transfer, 131 (3), 1-9. doi.org/10.1115/1.3056479.

e DAS, S, PUTRA, N., THIESEN, P. AND ROETZEL, W. (2003). Temperature
dependence of thermal conductivity enhancement for nanofluids. Journal of Heat
Transfer, 125 (4), 567-574. doi.org/10.1115/1.1571080.

e FEDELE, I, COLLA, L. AND BOBBO, S. (2012). Viscosity and thermal
conductivity measurements of water-based nanofluids containing titanium oxide
nanoparticles. International Journal of Refrigeration, 35 (5), 1359-1366,
doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2012.03.012.

e GUERRA, D. (2012). Evaluacién del desempefio de un Nanofluido en el
desempefio térmico de un colector solar y un intercambiador de calor (Tesis de
maestria). Instituto Tecnoldgico y de estudios superiores de Monterrey.

e GUPTA, H., AGRAWAL, G.,, AND MATHUR, J. (2012). An overview of
Nanofluids: A new media towards green environment. International Journal of
environmental sciences. 3(1), 1-8. doi:10.6088/ijes.2012030131042.

e HERIS, S. (2009). Convective heat transfers of a Cu/water nanofluid flowing
through a circular tube. Experimental Heat Transfer, 22:4, 217-227,
doi.org/10.1080/08916150902950145.

e HOLMAN, J. P. (1999). Transferencia de Calor (3? ed.). McGraw Hill.

61


http://cupersa.com/sites/default/files/intercambiadores%20de%20calor%25%2020%20de%20%20placas%20y%20juntas%20_MLine.pdf
http://cupersa.com/sites/default/files/intercambiadores%20de%20calor%25%2020%20de%20%20placas%20y%20juntas%20_MLine.pdf
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2014.03.002
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2014.03.002
https://doi.org/10.1115/1.3056479
https://doi.org/10.1115/1.1571080
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2012.03.012
https://www.semanticscholar.org/paper/An-overview-of-Nanofluids%3A-A-new-media-towards-Gupta-Agrawal/e679cb6f6e39e88b77aa75393ba6d9e4a7c570d2
https://doi.org/10.1080/08916150902950145

HAJATZEDEH, A., AGHAKHANI, S., AFRAND, M., MOHMOUDI, B,
MAHIAN, O. AND WONGWISES, S. (2019). An updated review on application
of nanofluids in heat exchangers for saving energy. Energy Conversion and
Management, 198 (3), 42-80. doi.org/10.1016/j.enconman.2019.111886.
HERNANDEZ, D., NIETO, C. AND ZAPATA Z. (2015). Analysis of working
nanofluids for a refrigeration system. DYNA. 83(196). 176-183. doi.org/10.15
446/dyna.v83n196.50897.

HUSSEIN, A., SHARMA, K., BAKAR, R. AND KADIRGAMA, K. (2013). The
Effect of Nanofluid Volume Concentration on Heat Transfer and Friction Factor
inside a Horizontal Tube. Journal of Nanomaterials, 2013 (1), 1-12.
doi.org/10.1155/2013/859563.

JARAMILLO, A. (2007). Intercambiadores de Calor.
https://www.ier.unam.mx/~ojs/pub/HeatExchanger/Intercambiadores.pdf
JAVADI, F., SAIDUR, R. AND KAMALISARVESTANI, M. (2013).
Investigating performance improvement of solar collectors by using nanofluids.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 28 (3), 232-245.
doi.org/10.1016/j.rser.2013.06.053.

KARLEKAR, A. (1997). Transferencia de calor (2% ed.). McGraw Hill.

KAYS, W. AND LONDON A. (1995). Compact Heat Exchangers (3% ed.).
McGraw Hill.

KREITH, F., MANGLIK, R. AND BOHN, M. (2012). Principios de la
Transferencia de Calor (7% ed.). Cengage Learning.

KUMAR, N. E SONAWANE, S. (2016). Experimental study of thermal
conductivity and convective heat transfer enhancement using CuO and TiO>
nanoparticles. International Communications in Heat and Mass Transfer, 76 (1),
98-107. doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2016.04.028.

KUMAR, R., SYAM, L. E BHRAMARA, P. (2016). Effectiveness and Overall
Heat Transfer Coefficient of FesOs/Water Nanofluid Flow in a Double Pipe Heat
Exchanger with Return Bend. International Journal of Dynamics of Fluids, 12 (1),
19-36, ISSN 0973-1784.

KUMAR, A., GUPTA, B., BHALAVI, J., BAREDAR, P., PARMAR, H. AND
SENTHIL, R. (2021). CFD study on heat transfer and pressure drop of nanofluids
(SiO2/H20, AI203/H20, CNTs/H20) in a concentric tube heat exchanger.

62


https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.111886
http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v83n196.50897
http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v83n196.50897
https://doi.org/10.1155/2013/859563
https://www.ier.unam.mx/~ojs/pub/HeatExchanger/Intercambiadores.pdf
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.06.053
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2016.04.028

International Journal of Ambient
Energy, https://doi.org/10.1080/01430750.2021.1913222.

MADDAH, H., AGHAYARI, R., MIRZAEE, M., HOSSEIN, M,
SADEGHZADEH, M. E CHAMKHA, A. (2018). Factorial experimental design for
the thermal performance of a double pipe heat exchanger using Al.O3-TiO> hybrid
nanofluid. International Communications in Heat and Mass Transfer, 97 (1), 92-
102. doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2018.07.002.

MAXWELL, J. (1873). A treatise on electricity and magnetism (third edition).
University of Oxford.

OZERINC, S., KAKAC, S. E YAZICIOGLU, A. (2010). Enhanced thermal
conductivity of nanofluids: a state-of-the-art review. Microfluid Nanofluid, 8 (4),
145-170. doi.org/10.1007/s10404-009-0524-4.

PASTORIZA, M., LUGO, I, LEGIDO, I. AND PINEIRO, M. (2011). Thermal
conductivity and viscosity measurements of ethylene glicol-based AL.O3
nanofluids. Nanoescale Research Letters, 6 (1), 221-231. doi.org/10.1186/1556-
276X-6-221.

PEDRAZA, P. (2016). Andlisis de los Nanofluidos y su aplicacién como fluido HTF
(Tesis de grado). Escuela técnica superior de ingenieria, Universidad de Sevilla.
Ql, C., LUO, T., LIU, M., FAN, F. E YAN, Y. (2019). Experimental study on the
flow and heat transfer characteristics of nanofluids in double-tube heat exchangers
based on termal efficiency assessment. Energy Conversion and Management, 197
(1), 1-27. doi.org/10.1016/j.enconman.2019.111877.

RAM, R., JAYA, S., SAKTHIVEL, C., VIJAYAN V. AND YOKESHWARAN R.
(2019). Performance analysis of solar water heater by using TiO2 nanofiuid.
Materialtoday: Proceedings, 21 (1), 817-819,
doi.org/10.1016/j.matpr.2019.07.251.

RAMIREZ, J. (2013). Analisis Térmico e Hidrodinamico del Flujo de Nanofluidos
con Propiedades Termofisicas Modificadas Fluyendo a traves de una Tuberia
Recta y su Efecto sobre la Transferencia de Calor (Tesis de grado). Universidad
Nacional de Ingenieria.

SAIDUR, R., LEONG, K AND MOHAMMED H. (2011). A review on applications
and challenges of Nanofluids. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15 (3),
1646-1668. doi.org/10.1016/j.rser.2010.11.035.

63


https://doi.org/10.1080/01430750.2021.1913222
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2018.07.002
https://doi.org/10.1007/s10404-009-0524-4
https://doi.org/10.1186/1556-276X-6-221
https://doi.org/10.1186/1556-276X-6-221
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.111877
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.07.251
https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.11.035

TUBULAR EXCHANGER MANUFACTURERS ASSOCIATION (2007).
Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers  Association.
http://www1.frm.utn.edu.ar/electromecanica/materias%20pagina%?20nuevas/INST
ALACIONES%20TERMICAS%20MECANICAS%20Y%20FRIGORIFICAS/ma
terial/apuntess TEMA_9TH_EDITION_2007.pdf.

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA. (05 de febrero del 2021).
Tipos de intercambiadores de calor. EPSEM.
http://epsem.upc.edu/~intercanviadorsdecalor/castella/plaques.html.

VASCO, D., CHEN, D. Y ACEVEDO J. (2016). Simulacion computacional de
conveccién de calor laminar de nanofluidos en tubo circular y ducto cuadrado.
DYNA, 83(196), 113-118, doi.org/10.15446/dyna.v83n196.49897.

WEN, D., LIN, G., VAFAEI, S. AND ZHANG. K. (2009). Review of nanofluids
for heat transfer applications.  Particuology, 7 (2), 141-150.
doi.org/10.1016/j.partic.2009.01.007.

64


http://www1.frm.utn.edu.ar/electromecanica/materias%20pagina%20nuevas/INSTALACIONES%20TERMICAS%20MECANICAS%20Y%20FRIGORIFICAS/material/apuntes/TEMA_9TH_EDITION_2007.pdf
http://www1.frm.utn.edu.ar/electromecanica/materias%20pagina%20nuevas/INSTALACIONES%20TERMICAS%20MECANICAS%20Y%20FRIGORIFICAS/material/apuntes/TEMA_9TH_EDITION_2007.pdf
http://www1.frm.utn.edu.ar/electromecanica/materias%20pagina%20nuevas/INSTALACIONES%20TERMICAS%20MECANICAS%20Y%20FRIGORIFICAS/material/apuntes/TEMA_9TH_EDITION_2007.pdf
http://epsem.upc.edu/~intercanviadorsdecalor/castella/plaques.html
https://doi.org/10.15446/dyna.v83n196.49897
https://doi.org/10.1016/j.partic.2009.01.007

ANEXOS



ANEXO N° 1

Presupuesto
Para la investigacion y la obtencion de los resultados, se realizd un presupuesto de

acuerdo al clasificador de gastos, establecido por el Ministerio de Economia y Finanzas.

Tabla N° 11: Bienes de consumo.

CODIGO DE
. COSTO
CLASIFICADOR | DESCRIPCION CANT. TOTAL (S/.)
UNIT. (S/.)
DE GASTOS
Papeleria general, Gtiles y materiales de oficina
Lapicero 2 unidades 2.00 4.00
Cuaderno 1 unidad 6.00 6.00
Hojas A4 1 millar 27.00 27.00
2.3.151.2 Corrector 1 unidad 2.00 2.00
Folder manila 2 unidad 0.50 1.00
Perforador 1 unidad 6.00 6.00
Grapas 1 caja 3.00 3.00
Faster 2 unidades 0.50 1.00
Subtotal S/. 50.00

Fuente: Libreria Multicopias — Nuevo Chimbote (2021).
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Tabla N°12: Bienes de servicios

A i COSTO
CODIGODE | DESCRIPCION | CANT. TOTAL
CLASIFICADOR UNIT. (5/.)
DE GASTOS Gastos en pasajes Varios 70.00 70.00
Servicio de internet
Consumo del
servicio de 9 meses 25.00 225.00
2.3.2.2.2.3 internet
Servicio de suministro de energia eléctrica
Consumo de
. 9 meses 19.00 171.00
energia eléctrica
Servicio de impresiones, encuadernado y
empastado
Fotocopia Varios 60.00 60.00
232244
Anillado 3 unidades 4.00 12.00
Empastado 3 unidades 15.00 45.00
Impresiones Varios 15.00 15.00
Estudios e investigaciones
2.3.2.7.15 Realizacion de
) o 1 1,000.00 2,000.00
investigaciones
Servicio de Capacitacion y perfeccionamiento
2.3.2.7.3 Servicio de
o 1 1,000.00 1,000.00
Capacitacion
Subtotal S/. 3,598.00

Fuente: Elaboracion Propia (2021).

68




Tabla N° 13: Bienes de inversion

CODIGO DE
. COSTO
CLASIFICADOR | DESCRIPCION CANT. TOTAL (S/.)
UNIT. (S/.)
DE GASTOS
Equipos computacionales y periféricos
uUsB 01 unidad 25.00 25.00
2.6323.1 i i
Laptop Toshiba 01 unidad 1,500.00 1,500.00
PC 01 unidad 2,500.00 2,500.00
Software ]
2.6.6.1.3.2 ) 01 unidad 89.00 89.00
WinQSB
Subtotal S/.4,114.00

Fuente: Coolbox Chimbote (2021).
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ANEXO N° 2
Ficha técnica de la Unidad de alimentacion WL 110.

gHAMB\JHG

WL 110

Unidad de alimentacion para cambiadores de calor

Descripcion

= unidad de alimentacion para diver-
sos cambiadores de calor
(WL 110.01 a WL 110.04)

m los cambiadores de calor pueden
funcionar en flujos paralelos y a
contracorriente

En los cambiadores de calor se transmite
energia térmica de un flujo de materia a
otro. Los dos flujos de materia no entran
en contacto directo entre si. Una transmi-
sion de calor eficiente es la condicion im-
prescindible para lograr procesos renta-
bles. Por esta razon, en la practica se
usan diversos tipos de cambiadores de ca-
lor, dependiendo de los requisitos exigidos.

Con este equipo de ensayo se estudian y
comparan diferentes modelos de cambia-
dores de calor. El montaje experimental
completo consta de dos elementos princi-
pales: WL 110 como unidad de alimenta-
cion y mando y un cambiador de calor op-
cional: cambiador de calor de tubos con-
centricos (WL 110.01), cambiador de ca-
lor de placas (WL 110.02), cambiador de
calor de carcasa y tubos (WL 110.03) asi
como deposito de agitacion con doble ca-
misa y serpentin (WL 110.04). Como flui-
do se emplea agua.

El cambiador de calor a investigar se co-
necta a la unidad de alimentacion. El agua
calienta circula por el cambiador de calor y
transfere una parte de su energia térmica
al agua fria. Intercambiando los empalmes

del agua cambia la direccion de flujo y con
esto se puede trabajar en paralelo o en
contracorriente.

La funcion principal del WL 110 es poner
a disposicion los circuitos de agua fria y ca-
liente necesarios. Para esto, la unidad de
alimentacion esta equipada con un deposi-
to con calefaccion y una bomba para el cir-
cuito de agua caliente, tomas para el cir-
cuito de agua fria y un armario de distribu-
cion con elementos de indicacion y mando.
Un regulador de temperatura regula la
temperatura del agua caliente. El caudal
de los circuitos de agua caliente y fria se
ajusta con valvulas. El circuito del agua fria
se puede alimentar por medio de la red del
laboratorio o del WL 110.20. Los valores
medidos se pueden leer en displays. Los
sensores registran las temperaturas y los
caudales.

El software GUNT consta de software para
la adquisicion de datos y de software de
aprendizaje. El software de aprendizaje
contribuye en alto grado a la comprension
de los fundamentos tedéricos por medio de
ilustraciones y textos explicativos. Con ayu-
da de un sistema de creacion, el profesor
puede disenar ejercicios adicionales.

Los valores se pueden almacenar y proce-
sar con ayuda del software para la adquisi-
cion de datos. La transferencia al PC se
realiza a través de una interfaz USB.

®m junto con un cambiador de calor

(WL 110.01 a WL 110.04)

» registrar curvas de temperatura

» determinar coeficientes de tranferen-
cia de calor
comparar diversos tipos de cambiado-
res de calor

v
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WL 110

Unidad de alimentacion para cambiadores de calor

1 regulador de temperatura, 2 indicadores de temperatura, 3 indicadores de caudal,
4 deposito de agitacion con doble camisa y serpentin WL 110.04, 5 tomas del circuito de
agua fria, 6 esquema de proceso, 7 deposito para agua caliente

AL A

P o

4
Oz —®

1 )

1 regulador de temperatura, 2 deposito con calefaccion, 3 cambiador de calor (accesorio

WL 110.01 a WL 110.04), 4 bomba; rojo: circuito de agua caliente, azul: circuito de agua
fria; F caudal, T temperatura
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Captura de pantalla del software: curva de temperatura de WL 110.01 en flujo paralelo

[1] unidad de alimentacion para cambiadores de calor

[2] circuito de agua caliente con depdsito, calefaccion, re-
gulador de temperatura, bomba y proteccion contra
falta de agua

[3] circuito de agua fria procedente de la red del laborato-
rio o del generador de agua fria WL 110.20

[4] el controlador de temperatura controla la temperatu-
ra de agua caliente

[5] caudales ajustables mediante valvulas

[B] indicadores digitales para 6 sensores de temperatura
y 2 de caudal

[7] tomas de agua con acoplamientos rapidos

[B] conexion de mecanismo de agitacion con ajuste del
numero de revoluciones (WL 110.04)

[9] funciones del software GUNT: software de aprendizaje
y adquisicion de datos

[10] software GUNT para la adquisicion de datos a traves
de USB en Windows 7, 8.1, 10

Bomba

m consumo de potencia: 120W
m caudal max.: 600L/h

m altura de elevacion max.: 30m

Calefaccion
m potencia: 3kW
m termostato: 0..70°C

Deposito para agua caliente: aprox. 10L

Rangos de medicion
m temperatura: 6x 0..100°C
m caudal: 2x 20..250L/h

230V, 50Hz, 1 fase

230V, B0Hz, 1 fase; 230V, B0Hz, 3 fases
UL/CSA opcional

LxAnxAl: 1000x670x550mm

Peso: aprox. 60kg

Necesario para el funcionamiento

WL 110.20 o agua de refrigeracion, desagtie
PC con Windows recomendado

Volumen de suministro

equipo de ensayo

CD con sistema de creacion para el software GUNT
de aprendizaje

CD con software GUNT + cable USB

material didactico

Ry
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WL 110

Unidad de alimentacion para cambiadores de calor

Accesorios necesarios

060.11001 WL 110.01 Cambiador de calor de tubos concéntricos

860.1 1002 WL 110.02 Cambiador de calor de placas

0OE»(J.1 1003 WL 110.03 Cambiador de calor de carcasa y tubos

0060.1 1004 WL 110.04 Deposito de agitacion con doble camisa y serpentin

Accesorios opcionales

060.11020 WL 110.20 Generador de agua fria
020.30008 WP 300.09 Carro de laboratorio

G.U.NT Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tino +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, Email sales@gunt.de, Web http;/ /www.guntde
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ANEXO N° 3
Ficha técnica del intercambiador de calor de tubos concéntricos WL 110.01

WL 110.01

Cambiador de calor de tubos concéntricos

WL 110.01

l Doppeirohe Wisemeube
SANMDUNCS Tubuler Hest Exchange:

Descripcion

= cambiador de calor de tubos con-
céntricos para conexion a la uni-
dad de alimentacién WL 110

= zona de flujo visible por ser trans-
parente el tubo exterior

Los cambiadores de calor de tubos con-
céntricos son el tipo de cambiador mas
sencillo y se utilizan preferentemente
cuando se debe transmitir calor con
grandes diferencias de presion o entre
fluidos altamente viscosos (p.gj lodos de
depuradora). Una ventaja es el flujo uni-
forme a través del espacio del tubo. En
este espacio no hay zonas de flujo muer-
tas.

WL 110.01 pertenece a una serie de
equipos que hace posibles ensayos con
diversos tipos de cambiadores de calor.
El equipo de ensayo es idéneo para in-
vestigar el funcionamiento y el compor-
tamiento de un cambiador de calor de
tubos conceéntricos.

WL 110.01 se conecta a la unidad de

alimentacion WL 110 por medio de aco-

plamientos rapidos. El agua caliente flu-
ye en el tubo interior y fluye agua fria en
el tubo exterior. El agua calienta transfe-
re asi una parte de su energia térmica
al agua fria. El caudal de agua caliente y
el de agua fria se ajustan por medio de
valvulas existentes en la unidad de

alimentacion. La manguera de alimenta-
cién se puede cambiar de empalme con
ayuda de acoplamientos rapidos, cam-
biando asi la direccion del flujo. De este
modo se puede trabajar en paralelo o en
contracorriente. En los empalmes de ali-
mentacion de la unidad WL 110 hay
sensores térmicos para medir la tempe-
ratura en la entrada y en la salida. En el
cambiador de calor de tubos concéntri
cos se encuentran dos sensores de
temperatura adicionales para medir la
temperatura después de la mitad de la
seccion de transferencia.

En los ensayos se capta la evolucion de
la temperatura y se representagrafica-
mente en forma de curvas. Los valores
medidos se pueden captar y procesar
con ayuda de una software de adquisi
cion de datos. A continuacion se deter-
mina el coeficiente global de transferen-
cia de calor medio como variable carac-
teristica.

riragen

Contenido didactico/ensayos

= junto con la unidad de alimentacion
WL 110
» funcionamiento y comportamiento
de un cambiador de calor de tubos
concéntricos
registro de curvas de temperatura:
en flujo paralelo
en flujo a contracorriente
» determinacion de coeficientes globa-
les de transferencia de calor medios
» comparacion con otros tipos de
cambiadores de calor

v
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WL 110.01

Cambiador de calor de tubos concéntricos

1 sensor de temperatura, 2 tubos concéntricos, 3 empalmes para agua caliente, 4 empak

mes para agua fria
* 1 2

4

Principio de funcionamiento de un cambiador de calor de tubos concéntricos
1 tubo exterior con agua fria, 2 tubo interior con agua caliente; rojo: agua caliente, azul:
agua fria

20

18 L
LT

16 7

14 //
s 121 1 / 1 T

10 ! !
s)

k., in kW / m2K

8 + .
06 08 10 12 14 16 18 20 22
FinL/min ———m=

Coeficiente global de transferencia de calor medio k,, como funcién de caudales de agua
fria y agua caliente

gHAMBURG

[1] cambiador de calor de tubos concéntricos para co-
nexiona WL 110

[2] alimentacion de agua caliente y fria a través de
WL 110

[3] funcionamiento posible en flujo paralelo y a contra-
corriente

[4] adquisicién de la temperatura a través de WL 110
y 2 sensores de temperatura adicionales para cap-
tar la temperatura media

Superficies de transmision de calor
m superficie de transferencia media: 250cm?

Tubo interior, acero inoxidable
m didmetro exterior: 12mm
m grosor de pared: Tmm

Tubo exterior, transparente (PMMA)
m diametro exterior: 20mm
m grosor de pared: 2mm

Rangos de medicion
m temperatura: 2x 0..100°C

LxAnxAl: 480x230x150mm
Peso: aprox. 4kg

Volumen de suministro

1 cambiador de calor de tubos concéntricos
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ANEXO N° 4

Intercambiador de calor de tubo y coraza WL 110.

WL 110.03

Cambiador de calor de carcasa y tubos

WL 110.03
RohrbundelWarmedubertrager
SN SAMBURG ghell & Tube Heat Exchanger

= cambiador de calor de carcasa y
tubos para conexion a la unidad
de alimentacion WL 110

m los fluidos circulan en flujo cruza-
do

Los cambiadores de calor de carcasa y
tubos son un modelo muy difundido. Las
ventajas de este modelo son la gran su-
perficie de transmision de calory su fa-
bricacién sencilla. Los cambiadores de
calor de carcasa y tubos se utilizan en la
industria quimica y farmacéutica, en refi-
nerias y en plantas de procesos.

WL 110.03 pertenece a una serie de
equipos que hace posibles ensayos con
diversos tipos de cambiadores de calor.
El equipo de ensayo es idéneo para in-
vestigar el funcionamiento y el compor-
tamiento de un cambiador de calor de
carcasa y tubos.

WL 110.03 se conecta a unidad de ali
mentacion WL 110 por medio de aco-
plamientos rapidos. El cambiador de ca-
lor de carcasa y tubos consta de siete
tubos rodeados por un tubo envolvente
transparente. El agua caliente fluye por
el espacio del tuboy el agua fria por el
espacio envolvente. El agua calienta
transfere asi una parte de su energia
térmica al agua fria. Con ayuda de de-
flectores se desvia la corriente en el

espacio envolvente de manera que se
origine una fuerte turbulencia y, con ello,
una transferencia intensiva de calor. Los
fluidos circulan en flujo cruzado. El cau-
dal de agua caliente y el de agua fria se
ajustan por medio de valvulas. La man-
guera de alimentacién se puede cam-
biar de empalme con ayuda de acopla-
mientos rapidos, cambiando asi la direc-
cién del flujo. De este modo se puede
trabajar en paralelo cruzado o en con-
tracorriente cruzado. Sensores de tem-
peratura para medicién de la temperatu-
ra de entrada y salida se encuentran en
las conexiones de de alimentacion de
WL 110.

En los ensayos se capta la evolucion de
la temperatura y se representa grafica-
mente en forma de curvas. Los valores
medidos se pueden captar y procesar
con ayuda de una software de adquisi
cion de datos. A continuacion se deter-
mina el coeficiente de transferencia de
calor medio como variable caracteristi-
ca.

m junto con la unidad de alimentacion
WL 110
» funcionamiento y comportamiento
de un cambiador de calor de carca-
say tubos
registro de curvas de temperatura:
en flujo paralelo cruzado
en flujo de contracorriente cruzado
determinacion de coeficientes globa-
les de transferencia de calor medios
» comparacion con otros tipos de
cambiadores de calor

v

v
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WL 110.03

Cambiador de calor de carcasa y tubos

1 tubo envolvente transparente, 2 haz de tubos, 3 empalme de agua del tubo envolvente,
4 empalme de agua del haz de tubos

&
t t

1 agua caliente, 2 agua fria, 3 tubo, 4 tubo envolvente; rojo: agua caliente, azul: agua fria

Captura de pantalla del software: curva de temperatura en flujo paralelo cruzado

Especificacion

[1] cambiador de calor de carcasay tubos (flujo cruza-
do) para conexiéna WL 110

[2] alimentacion de agua caliente y fria a través de
WL 110

[3] funcionamiento posible en flujo paralelo cruzadoy a
contracorriente cruzado

[4] tubo envolvente transparente, haz de tubos visible

[5] haz de tubos formado por 7 tubos y 4 deflectores

[6] adquisicion de la temperatura a través de WL 110

Datos técnicos

Superficie de transmisién de calor: 200cm®
Haz de tubos, acero inoxidable

m didmetro exterior: Bmm

m grosor de pared: 1mm

m tubos, 7 piezas

Tubo envolvente, transparente (PMMA)
m diametro exterior: 50mm
m grosor de pared: 3mm

LxAnxAl: 400x230x110mm
Peso: aprox. 3kg

Volumen de suministro

il cambiador de calor de carcasa y tubos

G.U.NT Gerétebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tfno +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E:mail sales@gunt.de, Web http;/ /www.gunt.de
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ANEXO N°5

Tabla de resultados para el intercambiador de calor de tubo y coraza, sentido de flujo paralelo.

. . Temperatura fluido caliente Temperatura fluido frio
Flujo voi,catiente Flujo voi frio Entrada Salida Entrada Salida Calor catiente Calor frio Calor promedio
V1 (I/min V2 (I/min KW kW '
1.25 69.55 61.25 24.08 32.54 -0.70968 0.73379 0.72174
15 1.25 69.88 62.02 24.02 33.69 -0.80628 0.83861 0.82244
2.25 69.99 63.93 24.05 34.85 -0.93203 0.93644 0.93423
Temperatura promedio Cap. calorifica Unidades de Factor de
Lado caliente | Lado frio ATML (°C) | U(kW/(m?*K)) | Lado caliente Lado frio Total transferencia | Efectividad € P R correccion
(°C) (°C) (KW/K) (KW/K) min/max calor (NTU) FC
65.40 28.31 36.08555 1.00004 0.08550 0.08674 -0.98579 0.23392 0.18846 0.18606 0.98109 0.99
65.95 28.86 36.03012 1.14133 0.10258 0.08672 -0.84542 0.26321 0.21011 0.21086 0.81282 0.99
66.96 29.45 36.50104 1.27974 0.15380 0.08671 -0.56377 0.29518 0.23798 0.23509 0.56111 0.99
ANEXO N° 6
Tabla de resultados para el intercambiador de tubos y coraza, sentido de flujo contracorriente.
FIUjo vol catiente FIUjO ol T;T:SZ;@:U ra ﬂUIdOSC:i:IdE:te I;rrif:;zzratura ﬂUIdSOa:;I;jIZ Calor catiente Calor frio Calor promedio
V I/ “ VO-, rio Ll
1( mln) V2 (I/mln) Tl (oC) T3 (oc) T4 (oc) T6 (oc) Ql (kW) QZ (kW) Qm (kW)
1.25000 69.18 60.07 24.00 32.98 -0.77921 0.77886 0.77903
1.50000 195 69.52 61.26 23.93 33.94 -0.84752 0.86834 0.85793
2.25000 ' 69.84 62.51 24.00 36.19 -1.12775 1.05675 1.09225
Temperatura promedio Cap. calorifica Ulrfiekrles de 5 R ci?(r:g():::i(j’)en
Lado caliente Lado frio ATML (°C) | U(kW/(m?*K)) | Lado caliente Lado frio Total transferencia | Efectividad € FC
(°C) (°C) (KWI/K) (KWIK) min/max calor (NTU)
64.63 28.49 35.77361 1.08884 0.08553 0.08673 0.98618 0.25460 0.20151 0.19876 1.01448 0.99
65.39 28.94 36.08352 1.18863 0.10261 0.08672 0.84519 0.27418 0.21697 0.21963 0.82517 0.99
66.18 30.10 35.66513 1.53126 0.15385 0.08669 0.56346 0.35327 0.27389 0.26592 0.60131 0.99
ANEXO N° 7
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Tabla de resultados para el intercambiador de tubos concentricos, sentido de flujo paralelo.

F|Uj0 vol,caliente FlUjO vol,frio TeETtF;Z(I’;;tU ra f|UIdOS(J;|i§:te Temperatura f|UIdSC;I1;l;j|2 Calor caliente Calor frio Calor promedio
V1 (I/min V2 (I/min kW kW dm (KW

1( ) 2( ) Tl (oc) T3 (oc) C TG (oc) Ql ( ) QZ ( ) Q ( )
1.25000 68.49 57.32 24.54 35.81 -0.95612 0.97697 0.96654
1.50000 68.32 58.28 24.14 36.38 -1.03110 1.06102 1.04606
2.25000 1.25 69.38 61.63 24.32 39.10 -1.19273 1.28045 1.23659

Temperatura promedio Cap. calorifica Unidades de

Lado caliente Lado frio ATML (°C) | U(kW/(m?*K)) | Lado caliente Lado frio Total transferencia | Efectividad €
(°C) (°C) (KWI/K) (KWIK) min/max calor (NTU)

62.91 30.18 31.40505 1.23107 0.08560 0.08669 0.98743 0.35955 0.25692

63.30 30.26 31.74759 1.31797 0.10270 0.08668 0.84406 0.38011 0.27324

65.51 31.71 32.50392 1.52177 0.15390 0.08663 0.56292 0.43914 0.31773

ANEXO N° 8
Tabla de resultados para el intercambiador de tubos concéntricos, sentido de flujo contracorriente.
PO it | oy (Lo uido calinte | Temperatura Iuido 10| oy, | Caloryio | Colofpane
Vi (I/min V., (I/min KW kW '

1( ) 2( ) Tl (QC) T3 (oc) Tl (OC) T3 (oc) Ql ( ) Q2 ( ) Qm (kW)
1.25000 68.46 56.25 24.00 36.91 -1.04539 1.11901 1.08220
1.50000 68.62 57.09 24.47 38.08 -1.18435 1.17929 1.18182
2.25000 1.25 69.09 60.77 24.02 39.24 -1.28078 1.31861 1.29969

Temperatura promedio Cap. calorifica Unidades de

Lado caliente Lado frio ATML (°C) | U(kW/(m**K)) | Lado caliente Lado frio Total transferencia | Efectividad €
(°C) (°C) (KW/K) (KW/K) min/max calor (NTU)

62.36 30.46 31.89872 1.35705 0.08562 0.08668 0.98777 0.39625 0.28429

62.86 31.28 31.56858 1.49747 0.10272 0.08665 0.84355 0.43205 0.30891

64.93 31.63 33.18051 1.56682 0.15394 0.08664 0.56280 0.45212 0.33329

ANEXO N° 9
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Tabla de resultados para el intercambiador de tubo y coraza, concentracion al 2.5%, sentido de flujo paralelo.

. . Temperatura fluido caliente Temperatura fluido frio _ _
Ry e Aot Entrada Salida Entrada Salida calor calen calor i Calor pomedo
V1 (I/min) V2 (I/min) T1 (°0) Ts (°C) T1 (°C) T\ (°0) Q1 (kW) Q2 (kW) Qm (kW)
1.25000 69.43 60.59 24.09 33.00 -0.76200 0.77277 0.76739
1.50000 69.51 61.55 24.09 34.38 -0.84500 0.89246 0.86873
2.25000 1.25 70.12 63.45 24.02 35.87 -1.02200 1.02741 1.02470
Temperatura promedio Cap. calorifica Unidades de Factor de
Lado caliente Lado frio ATML (°C) | U(kW/(m?*K)) | Lado caliente Lado frio Total transferencia | Efectividad € P R correccion
(°C) (°C) (KW/K) (KW/K) min/max calor (NTU) FC
65.010 28.545 35.37592 1.08462 0.086199 0.08673 0.99387 0.25420 0.19951 0.196515 | 0.992144 0.99
66.015 28.550 35.16178 1.23533 0.106156 0.08673 0.81701 0.28774 0.22429 0.226552 | 0.773567 0.99
67.145 29.700 35.69011 1.43556 0.153223 0.08669 0.55761 0.33697 0.26050 0.257050 | 0.56287 0.99
ANEXO N° 10
Tabla de resultados para el intercambiador de calor de tubo y coraza, concentracion al 2.5%, sentido de flujo contracorriente.
FIL{O ol catint FILJO vorsro TETSZ;?W& fluido Sc;lil(;e:te ET;r:;;;zratura fluui,(?11 Ifigz Calor eationte . Cgl OF promedio
V1 (I/min) V; (I/min) T, () (0 T, () T, (°C) Q1 (kW) Q2 (kW) Qm (kW)
1.25000 69.09 59.32 24.00 34.04 -0.84200 0.87066 0.85633
1.50000 69.02 60.00 24.03 35.04 -0.93700 0.95463 0.94581
2.25000 1.25 69.56 61.78 24.03 37.86 -1.19800 1.19852 1.19826
Temperatura promedio Cap. calorifica Unidades de Factor de
Lado caliente Lado frio ATML (°C) | U(kW/(m?*K)) | Lado caliente Lado frio Total transferencia | Efectividad € P R correccion
(°C) (°C) (KW/K) (KW/K) min/max calor (NTU) FC
64.205 29.020 34.83298 1.22919 0.086182 0.08672 0.99381 0.28814 0.21980 0.222666 | 0.973108 0.99
64.510 29.535 34.61591 1.36615 0.103880 0.08671 0.83467 0.31831 0.24183 0.244721 | 0.819255 0.99
65.670 30.945 34.29061 1.74721 0.153985 0.08667 0.56279 0.40730 0.30253 0.303756 | 0.56255 0.99
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ANEXO N° 11

Tabla de resultados para el intercambiador de tubos concéntricos, concentracion al 2.5%, sentido de flujo

paralelo.
PO it | Flio gy |—Tomperaura fuido caliente | Termperaura Muido 0| cotor | Calorpo | Calorpanm
V1 (I/min V, (I/min KW kW dm (KW
1 (/min) > (I/min) T (O) T, (0 T, (°0) T, (°0) Q1 (kW) Q2 (kW) Qm (kw)
1.25000 68.84 57.59 24.82 35.67 -0.93900 0.94053 0.93977
1.50000 68.68 59.00 24.66 36.94 -0.99900 1.06425 1.03163
2.25000 1.25 69.30 61.80 24.79 38.40 -1.16100 1.17914 1.17007
Temperatura promedio Cap. calorifica Unidades de
Lado caliente Lado frio ATML (°C) | U(kW/(m#*K)) | Lado caliente Lado frio Total transferencia | Efectividad €
(°C) (°C) (KWI/K) (KWIK) min/max calor (NTU)
63.215 30.245 31.69619 1.18597 0.083467 0.08668 0.96287 0.35522 0.25577
63.840 30.800 31.78564 1.29823 0.103202 0.08667 0.83976 0.37449 0.27064
65.550 31.595 32.83161 1.42554 0.154800 0.08664 0.55968 0.41135 0.30361
ANEXO N° 12

Tabla de resultados para el intercambiador de tubos concéntricos, concentracion al 2.5%, sentido de flujo contracorriente.

Temperatura fluido caliente

Temperatura fluido frio

Flujo vol caliente Flujo vol frio Entrada Salida Entrada Salida Calor catiente Calor frio Cglor promedio
V1 (I/min) V; (I/min) T, () T, (0) T, () T, (°C) Q1 (kW) Q2 (kW) Qm (kW)
1.25000 68.74 55.48 24.41 37.39 -1.12100 1.12487 1.12294
1.50000 68.74 56.02 24.98 39.27 -1.22300 1.23779 1.23040
2.25000 1.25 69.45 59.99 24.95 41.10 -1.38700 1.39840 1.39270
Temperatura promedio Cap. calorifica Unidades de
Lado caliente Lado frio ATML (°C) | U(kW/(m?*K)) | Lado caliente Lado frio Total transferencia | Efectividad €
(°C) (°C) (KW/K) (KW/K) min/max calor (NTU)
62.110 30.900 31.20979 1.43921 0.084540 0.08666 0.97551 0.42560 0.29963
62.380 32.125 30.24821 1.62707 0.096148 0.08662 0.90090 0.46960 0.32464
64.720 33.025 31.57697 1.76420 0.146617 0.08659 0.59057 0.50936 0.36158
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ANEXO N° 13

Tabla de resultados para el intercambiador de tubo y coraza, concentracion al 5%, sentido de

flujo paralelo.

PO e | FI0 oy [T emPerar fido caliente | Temperaura A 0| ooy, | Caloryso | Color
V1 (I/min) V2 (I/min) 1 O) 0 T, (°0) T, (°0) Qi1 (kW) Q2 (kw) Qm (kW)
1.25000 69.43 61.08 24.06 32.34 -0.71400 0.71821 0.71610
1.50000 69.44 61.91 24.10 33.09 -0.76400 0.77970 0.77185
2.25000 1.25 69.65 63.87 24.04 34.45 -0.89100 0.90275 0.89688
Temperatura promedio Cap. calorifica Unidades de Factor de
Lado caliente Lado frio ATML (°C) | U(kW/(m?*K)) | Lado caliente Lado frio Total transferencia | Efectividad € P R correccion
(°C) (°C) (KW/K) (KW/K) min/max calor (NTU) FC
65.255 28.200 36.06022 0.99293 0.08551 0.08674 0.98581 0.23458 0.18726 0.182499 | 1.008454 0.99
65.675 28.595 36.09375 1.06923 0.10146 0.08673 0.85481 0.24906 0.19962 0.198280 | 0.837597 0.99
66.760 29.245 36.55609 1.22671 0.15415 0.08672 0.56256 0.28577 0.23025 0.228239 0.55524 0.99
ANEXO N° 14
Tabla de resultados para el intercambiador de calor de tubo y coraza, concentracién al 5%, sentido de flujo contracorriente.
FIUjo vol,catiente Flujo volfrio TE:ISZ;&:U ra f|UIdOSCa:’:1I|iI(;3:te I;rrir:;zzratura ﬂu'dsoal?;jlg Calor catiente Calor frio C{alor promedio
V1 (I/min) V, (I/min) 0 50 T, (°0) T, (°0) Qi1 (kW) Q2 (kW) Qm (kw)
1.25000 69.06 59.83 24.90 34.01 -0.77000 0.78991 0.77995
1.50000 69.32 61.19 24.66 34.39 -0.83000 0.84365 0.83682
2.25000 1.25 69.57 62.81 24.31 35.96 -0.99000 1.00992 0.99996
Temperatura promedio Cap. calorifica Unidades de Factor de
Lado caliente Lado frio ATML (°C) | U(kW/(m?*K)) | Lado caliente Lado frio Total transferencia | Efectividad € P R correccion
(°C) (°C) (KW/K) (KW/K) min/max calor (NTU) FC
64.445 29.455 34.64007 1.12580 0.08342 0.08671 0.96213 0.27262 0.21144 0.206295 | 1.013172 0.99
65.255 29.525 35.36679 1.18306 0.10209 0.08671 0.84930 0.27565 0.21607 0.217868 | 0.835560 0.99
66.190 30.135 35.63967 1.40288 0.14645 0.08669 0.59194 0.32693 0.25497 0.257402 0.58026 0.99
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ANEXO N° 15

Tabla de resultados para el intercambiador de tubos concéntricos, concentracion al 5%, sentido de flujo paralelo.

F|Uj0 vol,caliente F|Uj0 vol frio TEEF:SZZ:U ra f|UIdOSCaE'1I|.I(;3:te Lenr?rzzzitu ra ﬂUId(;::’.Iga Calor caliente Calor frio Calor promedio
V1 (I/min V (I/min ! ; KW kW dm (kKW
1 (I/min) 2 (I/min) T (C) 0 T\ (°C) T..(°0) Q1 (kW) Q2 (kW) Qm (kW)
1.25000 68.32 57.30 24.02 35.07 -0.93800 0.95814 0.94807
1.50000 68.34 58.38 24.17 36.24 -1.01000 1.04630 1.02815
2.25000 1.25 69.00 60.90 23.99 37.48 -1.08900 1.16915 1.12908
Temperatura promedio Cap. calorifica Unidades de
Lado caliente Lado frio ATML (°C) | U(kW/(m?*K)) | Lado caliente Lado frio Total transferencia | Efectividad €
(°C) (°C) (KW/K) (KW/K) min/max calor (NTU)
62.810 29.545 32.00675 1.18484 0.08512 0.08671 0.98165 0.34800 0.25142
63.360 30.205 31.89703 1.28934 0.10141 0.08669 0.85485 0.37184 0.26863
64.950 30.735 33.04789 1.36659 0.13444 0.08667 0.64464 0.39420 0.29008
ANEXO N° 16
Tabla de resultados para el intercambiador de tubos concéntricos, concentracion al 5%, sentido de flujo contracorriente.
FIujo vol,catiente FIujo vol frio TE:ISZ;&:U ra f|UIdOSCa:’:1I|iI(;3:te I;rrir:;zzratura ﬂu'dsoal?;jlg Calor caliente Calor frio Calor promedio
V1 (I/min V2 (I/min KW kW dm (kW
1 (I/min) 2 (/min) T (0) 0 T, (°0) T, (°0) Q1 (kW) Q2 (kW) Qm (kW)
1.25000 68.86 56.01 24.12 37.54 -1.09500 1.16304 1.12902
1.50000 68.87 57.08 24.01 38.87 -1.19000 1.28752 1.23876
2.25000 1.25 69.22 60.50 24.09 39.83 -1.35000 1.36348 1.35674
Temperatura promedio Cap. calorifica Unidades de
Lado caliente Lado frio |ATML (°C)  P(kW/(m?*K)) [Lado caliente Lado frio Total transferencia [Efectividad €
(°C) (°C) (KW/K) (KW/K) min/max calor (NTU)
62.43500 30.830 31.60414 1.42895 0.08521 0.08666 0.98326 0.41922 0.29612
62.97500 31.440 31.51008 1.57253 0.10093 0.08664 0.85842 0.45374 0.31909
64.86000 31.960 32.77480 1.65583 0.15482 0.08663 0.55954 0.47787 0.34721
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ANEXO N° 17
Propiedades del agua saturada.

TABLA A-8

Propiedades del agua saturada

Ebilpia et riniba
a4 Calor el vt i i S RO R
Pricider di Dinriackas, —— ipaiben, i, Vst il & fermci, R walurrirta,
| TP ——— i by Baitn, £, g - LN -E i b - dir Prandll, Fr gl

TL P WPa  Lguide Vapor hikg Lisuide Veper Lisuide Vepor  Liguide W Ligude Wips  Liquds
ool 06113 0998 OO048 2500 4217 1854 0.550 00171 179Fw 1077 0992 % 10 195 100 -0.068 x 107

5 GETZD 99909 OO006E 2490 4305 DESY QEPD OOMFE 1519w L1007 QB34 10Y D12 100 QLS W RO
14 L2276 G997  OO0094 2478 4104 DBER 0520 00076 1307w 10-Y 0946 W JO-* D45 100 0733k 100
15 LS 9991 OO012R F466  41BE  1BED 0559 00079 LIS 100" 0950 « 10 BOO 100 0138« 10

2330 9980 00173 2454 4182 DBEY 0.55E OO0ME2 100F W 10-Y 0993« 10Y 701 100 Q195 k M0
Ileh 9970 003231 2442 418D DEFO CuBOT OOMBS OUBDN W 1077 0967 x 10 B.14 100 0247 W DO
4246 Q960 00304 2431 41TE DETS DUEIS OONED OGS w 1077 1001 « 107V 542 100 20w o
Se2 9940 00397 2419 4178 D8E0 QBRI OO0MO2 0720w 1077 1Ol6 k10 483 100 0337 W b0
1384 9921 00512 2407 4179 1BBS 0630 00096 0653w 10-Y 1081 W 10 432 100 Q377w D00
9505 9900 00655 2395 418D DBOZ QUE3T OUCO0 0506w 1007 1045k 10 381 100 Q415. b0
1235 G@al CQ0E3] 2383 4181 U000 Ouedd4 Q000 0547 10F? 1062 = 10 355 100 0451 kD00
1536 O@5r Olpes 2371 41B3 D00S O.64% 0000H 0504 = 10 1077 W 10-% 325 100 C.484 w100
1994 GE3F QI3 2350 41BS 1916 06 QOFLE Q467 = 10 1043 = 10 288 100 0517 w10
03 9804 Olele 2246 L1ET D025 0.65% 0OFLE 0433w 10" LALD w10 275 100 (G4E w B0CY
IL1G 975 O0Ey Z334 4190 1055 063 00RD) Oudld 100 LM26 W 10 255 100 O5PE W D0
3258 G747 02421 2321 4193 DO4E (ES7 0025 DATE 10T 1042w 107 238 100 OB0F w107
4130 971E 02935 F30 4197 DO 0670 0030 0S5 100 LASD W 1O 222 100 OES3 w10
S7H3 GeBI 04536 XH& 4201 1O7Y 0673 00295 0333w 100 LMPE w10 208 100 QB w B0
M4 Ge5F 04235 FaE3 4206 1093 0675 00kSD 0315k 10-Y LMG3 W 0 186 100 Q702w 10
2455 9615 OG0es 2 4212 2010 0677 0OR4E 0207 x 100 1E0 W 1O 185 100 Q7LE W BOCY
10033 957%  OG978 2357 4217 2029 0679 0020] 0.28F W 10-Y 1EIP W Q0% LPS 100 Q750K 1OM

R L FE R LR

114 14327 95L& OH2E3 2330 4229 207D OoeE OLoe2 .25 w L0-Y 1l < 10°% LGSR 100 Q788w 107
120 15853 0434 1121 2303 4244 2120 0623 00205 0.23F W 10-0 1306 W 10°Y l44 100 QA58 x 10T
130 &0l 93s 1496 200 4263 Z177 0oeEd O0CEH 0213w 10-0 1230 . 10°% 133 100 Q913w 0
140 313 9Ly lGeb 2045 4286 2244 0623 00301 0197w 10-Y 1385w 10% 124 182 Q9% k10
150 4758  9les 2548 2Ul4 4311 ZE)M4 O6EF 00316 0ETx LOCY 1399 W10 116 102 L0255 W 10
160 678 G074 3358 2083 4340 2420 0650 00331 0T0w L0-Y 1434w 10% 100 105 L1455k 1O
1™ LY BORY 41019 2050 4370 2400 0677 00347 0060w 10-Y 1468 W 10% 103 105 L1MEx 10T

180 103kl 8873 5153 2015 4410 2500 0673 00364 0150w 10-7 1502 « 10% 0083 147 L2l0w O
190 I2549 BPE4  C3BB 1970 4460 2710 eSS 00382 0043 1077 1537 « 10% 0047 104 D280 w107
200 15538  Bedl 7HS2 11 4500 ZE40 0eE3 00401 0134 x 10-Y LEFD & 10Y GO10 LAY LARD W 0T
20 318 B403% 10e0 1850 4610 3110 OGS0 Q0d43 0U12E s 10" 1541 W 10-Y 0BES 105 1530w DOCY
40 34 BlAT 1873 177 4780 3520 OWGIE QOMET OU1DN 10" L7L2 = 10Y DB3S 124 1730k D00
250 4852 AT el 1483 4970 4070 060 005480 010Ew 100" 1788 = 10 0BEE 135 2000w D00
280 41z Me0E NS 154 528D 4835 0580 0005 0004k 10T LERD = 10Y BG4 149 2380k 10
300 &521 MEE 4£15 1405 5750 5080 0548 00505 00BS W 10 1965w 10 0903 1488 2050w 100
B 1E4 G670 B457 1239 &SeD 7000 0500 (0836 Q0TS 10 2084« 10 100 197 -
0 l45 GlOS Sl 1028 BIeD 1DETO 0455 O0M0 00RO LO-Y 2355 10 123 243 -
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ACTADEAPROBACION DE ORIGINALIDAD

Yo, Roberto Carlos Chucuya Huallpachoque
asesor / presidente de la Unidad de Investigacion de la

Facultad | Ciencias Educacion Ingenieria X

Departamento Académico [ENERGIA, FISICA Y QUIMICA

Titulo X Maestria Doctorado

Programa:

De la Universidad Nacional del Santa. Asesor / Unidad de Investigacion revisora del
trabajo de Investigacion intitulado:

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION EN MASA DEL NANOFLUIDO TiO; EN LOS
PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE
TUBOS CONCENTRICOS Y TUBO CORAZA

De los estudiantes: Manuel Anthony Toribio Pacherres Uchalin y Luis Fernando Junior
Saldafia Bernuy

De la escuela / departamento académico: Ingenieria en Energia

Constato que la investigacion presentada tiene un porcentaje de similitud del 21 %
el cual se verifica con el reporte de originalidad de la aplicacién Turnitin adjunto.

Quién suscribe la presente, declaro el haber analizado dicho reporte y concluyo que las
coincidencias detectadas no se conforman como plagio. A mi claro saber y entender, la

investigacion cumple con las normas de citas y referencias establecidas por la Universidad
Nacional del Santa.

Nuevo Chimbote, 21 de enero del 2022

Firma:

////M///Z//

Nombres y Apellidos del Asesor/Presidente UIF: Roberto Carlos Chucuya Huallpachoque

DNI: 40149444
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DECLARACION JURADA DE AUTORIA

Yo, MANUEL ANTHONY TORIBIO PACHERRES UCHALIN

estudiante de la

L ., Ingenieria
Facultad Ciencias Educacion 9
Escuela PrOfeS|0naI |ngenier|'a en Energia
Departamento Académico
Escuela de Posgrado Maestria Doctorado

Programa:

De la Universidad Nacional del Santa; Declaro que el trabajo de investigacion
intitulado:

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION EN MASA DEL NANOFLUIDO TiO2 EN
LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE TUBOS CONCENTRICOS Y TUBO CORAZA

presentadoen ......... folios, para la obtencién del Grado académico (

Titulo profesional (X) Investigacion anual (

- He citado todas las fuentes empleadas, no he utilizado otra fuente distinta a las
declaradas en el presente trabajo.

- Este trabajo de investigacion no ha sido presentado con anterioridad ni completa ni
parcialmente para la obtencién de grado académico o titulo profesional.

- Comprendo que el trabajo de investigacion sera publico y por lo tanto sujeto a ser
revisado electrénicamente para la deteccion de plagio por el VRIN.

- De encontrase uso de material intelectual sin el reconocimiento de su

fuente o autor, me someto a las sanciones que determinan el proceso disciplinario.

Nuevo Chimbote, 21 de enero del 2022

Firma: 1757?%;

Nombres y Apellidos: Manuel Anthony Toribio Pacherres Uchalin

DNI: 72422691
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DECLARACION JURADA DE AUTORIA

Yo, LUIS FERNANDO JUNIOR SALDANA BERNUY
estudiante de la

Facultad Ciencias Educacion Ingenieria X

Escuela Profesional Ingenieria en Energia

Departamento Académico

Escuela de Posgrado Maestria Doctorado

Programa:

De la Universidad Nacional del Santa; Declaro que el trabajo de investigacion
intitulado:

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION EN MASA DEL NANOFLUIDO
TiOz EN LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS CONCENTRICOS Y TUBO

CORAZA
presentadoen ......... folios, para la obtencion del Grado académico (
Titulo profesional (X) Investigacion anual (

- He citado todas las fuentes empleadas, no he utilizado otra fuente distinta a las
declaradas en el presente trabajo.

- Este trabajo de investigacion no ha sido presentado con anterioridad ni completa ni
parcialmente para la obtencién de grado académico o titulo profesional.

- Comprendo que el trabajo de investigacion sera publico y por lo tanto sujeto a ser
revisado electrénicamente para la deteccion de plagio por el VRIN.

- De encontrase uso de material intelectual sin el reconocimiento de su

fuente o autor, me someto a las sanciones que determinan el proceso disciplinario.

Nuevo Chimbote, 21 de enero del 2022

Firma: ‘ﬁtﬂ/

Nombres y Apellidos: LUIS FERNANDO JUNIOR SALDANA BERNUY1

DNI: 72686765
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FORMATO N°4
FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Profesional de Ingenieria en Energia

Informe del Asesor de Tesis para obtener el Titulo Profesional

1) Apellidos/Nombres: - Saldafia Bernuy Luis Fernando Junior
- Pacherres Uchalin Manuel Anthony Toribio

2) Titulo del Proyecto de la Investigacion: “INFLUENCIA DE LA
CONCENTRACION EN MASA DEL NANOFLUIDO TiO2 EN LOS
PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR
DE CALOR DE TUBOS CONCENTRICOS Y TUBO CORAZA”

3) Evaluacion del Contenido:

El proyecto es importante y de actualidad, ya que los intercambiadores de calor
son de uso comun en una amplia variedad de aplicaciones en la industria, con este
proyecto damos la oportunidad al uso de componentes innovadores para asi poder
lograr que los equipos operen con gran eficiencia, ademas el proyecto es técnico
y econémicamente viable.

El proyecto cumple con lo normado en la facultad de Ingenieria de la UNS para
la elaboracion y presentacion de proyectos de investigacion con la finalidad de
obtener el titulo profesional de ingeniero

4) Observaciones: (Ninguna)

5) Certificacion de Aprobacion: (Aprobado)
Fecha: 21 de enero del 2022

M.Sc. Roberto Carlos Chucuya Huallpachoque
ASESOR
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