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I. ANTECEDENTES

Desde el afio 1983 en la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNAP, se vienen
desarrollando proyectos de tesis que involucran en su contenido, disefio, construccion e
instalacion de equipos; de acuerdo a la revision bibliografica efectuada, existen varios
trabajos de tesis que involucran disefio y construccion de equipos, pero especificamente los

trabajos similares al que se pretende realizar son:

(BARDALES et al, 2008) han realizado un trabajo de disefio, construccion e
instalacion de un equipo para la medicion de la conductividad térmica de materiales

solidos. FIQ-UNAP. Iquitos- Peru.

(DIAZ et al, 2007) han realizado un trabajo de disefio construccién e instalacion

de un evaporador de simple efecto. FIQ-UNAP. Iquitos- Pert.

(FERNANDEZ et al, 2007) han realizado un trabajo de disefio construcciéon e
instalacion de un equipo para la medicion de la capacidad calorica de alimentos liquidos.

FIQ-UNAP. Iquitos- Pert.

(CHOTA, 1994) ha realzado un trabajo de disefio, construccion e instalacion de

un equipo de agitacion y filtracion continia. FIQ-UNAP. Iquitos- Pert.

(RAMIREZ, 1984) ha realizado un trabajo de disefio construccion e instalacion de
un equipo de transporte de fluidos para el laboratorio de ingenieria quimica. UNAP.

Iquitos-Peru.



II. INTRODUCCION

Unas de las formas de energia més utilizadas en el campo de la ingenieria
quimica, es la energia térmica. Esta energia se obtiene por medio del vapor de agua
realizando operaciones de transferencia de calor y masa, en la cual se deben considerar los
balances de materia y energia. Dentro de los profesionales de la ingenieria, es quizés el
ingeniero quimico el mas capacitado para disefiar equipos donde se realicen las
operaciones mencionadas. (KERN, 2001; OCON et al, 1967, PERRY, 2001).

En el presente trabajo se plantea una revision especifica de la operacion de
transferencia de calor, de tal modo que la caldera que se pretende construir, sirva para la
produccion de vapor de agua, el cual podra adaptarse a otros equipos como: concentrador

de néctares, destilador por arrastre de vapor , etc.

Al diseflar y construir la caldera para Ia generacién de vapor de agua
empleando energia eléctrica, sera necesario determinar el valor de los siguientes
parametros: potencia requerida de las resistencias eléctricas para producir un determinado
flujo de vapor y espesor optimo de aislante para evitar la mayor cantidad de pérdida de

calor a través de las paredes de la caldera.

La operacion que se llevara acabo en dicha caldera, consistira de dos etapas. En la
primera etapa se realizara un calentamiento del agua, hasta que esta llegue a su temperatura
de ebullicion, esta etapa es conocida como transitoria porque la temperatura del agua varia

con el tiempo

La segunda etapa es la de evaporacion del agua. Esta etapa es conocida como

estable, es decir cuando el agua empieza a evaporarse, la temperatura permanece constante.



III. OBJETIVOS

. OBJETIVO GENERAL

Disefiar, construir e instalar una caldera para la generacion de vapor de agua
empleando energia eléctrica '

. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar parametros de disefio de la caldera
Seleccionar el material adecuado para la construccion de la caldera
Construir la caldera e instalarla

Determinar parametros de operacion



IV. JUSTIFICACION

La falta de existencia de equipos en el laboratorio de operaciones y de procesos
unitarios de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de la Amazonia
Peruana, donde el alumno pueda aplicar sus conocimientos de transferencia de calor y
balance de energia, justifica el presente trabajo en el que se plantea el disefio,
construccion e instalacién de una caldera para la generacion de vapor de agua

empleando energia eléctrica

Esta caldera brindara la facilidad de realizar en forma segura operaciones como
concentracion de néctares y destilacion por arrastre de vapor, debido a que funcionara con

energia eléctrica y no habra peligro de que pueda haber una explosion.

Por poseer resistencias eléctricas esta caldera proporcionara un flujo de energia
térmica constante y medible porque estard en funcion del voltaje y amperaje al que
trabajaran las resistencias eléctricas; esto haria que las operaciones que se deseen realizar

utilizando el vapor producido, se lleven acabo en régimen permanente.

Se plantea por lo tanto como uno de los mecanismos mas viables para la
implementacién del laboratorio de operaciones y de procesos unitarios de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, con el fin de que
los docentes y alumnos de la mencionada facultad puedan realizar eficientemente practicas

de los cursos de ingenieria, afianzando de esta manera sus conocimientos tedricos.



CAPITULO I: MARCO TEORICO.

1.1.

1.1.1.

FUNDAMENTOS DE LOS BALANCES DE MASA.

La naturaleza impone ciertas restricciones que deben tomarse en cuenta cuando se
disefia un nuevo proceso o durante el analisis de uno ya existente. Resulta
imposible, por ejemplo especificar una entrada de 5000 kilogramos de jugo de

cafia a un evaporador y una salida de 20000 kilogramos de la misma cantidad

La base de esta observacion radica en la ley de la conservacion de la masa, la cual
establece que la masa no puede crearse ni destruirse. Para entender mejor esto es
necesario tener en cuenta los aspectos que se explican en las secciones 1.1.1 y

1.1.2

CLASIFICACION DE PROCESOS.

Segin (FELDER et al, 1981) los procesos quimicos pueden clasificarse como
intermitentes o de lote (batch), continuos o semi-intermitentes (semibatch) y ya
sea como en régimen permanente o en régimen transitorio. Antes de formular un
balance de masa sobre un sistema de proceso, debe de conocerse en cual de estas

categorias se clasifica el proceso.

a) Proceso intermitente: Se carga la alimentacién a un sistema al inicio del proceso,

eliminandose los productos de una sola vez algiun tiempo después. La masa no
atraviesa los limites del sistema entre el momento de alimentacion y el momento

de vaciado del producto.

b) Proceso continuo: Las entradas y salidas fluyen continuamente durante toda la

duracion del proceso.

1 Facultad De Ingenieria Quimica.



c) Proceso semi-intermitente : Las entradas son casi instantaneas, mientras

1.1.2.

>

que las salidas son continuas o viceversa.

Si el valor de alguna de las variables de un proceso (temperatura, presion,
volumen, flujos, etc.) no sufre modificaciones a lo largo del tiempo, a excepcion
de posibles pequefias fluctuaciones alrededor de los valores medios constantes, se

dice que el proceso se realiza en régimen permanente.

Si alguna de las variables de proceso cambia su valor con el tiempo, se dice que el

proceso se realiza en régimen transitorio.

ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MASA.

Supongamos que un componente tanto-en la corriente de alimentacidon como de
salida de una unidad de proceso continua, y que en un esfuerzo para determinar si
la unidad est4 funcionando tal como se pensé al disefiarla, se miden los flujos
masicos de ese componente en ambas corrientes, hallindose que no son las
mismas. Existen s6lo cuatro explicaciones posibles para justificar la diferencia

observada entre los flujos medidos.

La unidad pierde al componente por alguna parte
Se estd consumiendo el componente como reactivo, 6 se esta generando como

producto dentro de la unidad de proceso.

. Se estd acumulando el componente dentro de la unidad, posiblemente al absorberse

sobre las paredes.

Las mediciones contienen errores.

Si las mediciones son correctas y no hay fugas, las otras posibilidades de
generacion o consumo en una reaccion y acumulacion dentro de la unidad de
proceso son las Unicas explicaciones posibles que justifican la diferencia entre los
flujos de entrada y salida.

Se puede expresar un balance de un componente en un sistema en la siguiente

forma general.

2 Facultad De Ingenieria Quimica.



Acumulacién = Entrada — Salida + Generacion — Consumo (1.1)

Esta ecuacién general puede formularse para cualquier material que entra o
abandona cualquier sistema de proceso: puede aplicarse a la masa total del
contenido del sistema 6 a cualquier especie atdmica 6 molecular involucrada en el
proceso.

1.1.2.1. Balances diferenciales.

Supongamos que una especie A4 se encuentra involucrada en un proceso. Sean
A A
g4,., Y 4., losritmos a los cuales 4 entra y abandona el proceso al cruzar sus

A N
fronteras y (#gen ¥ oon ) lOs ritmos de generacion y consumo de 4  dentro del

sistema debido a una reaccion quimica. Cualquiera o todas las variables
mencionadas pueden variar con el tiempo.

Formulemos ahora un balance sobre 4 para un periodo de tiempo que abarca
desde ¢ hasta £+ A¢, suponiendo que A¢ es lo suficientemente pequefio como

A N N N

para que las cantidades ¢q,, , ¢, » Fzn ¥ Fren puedan considerarse como

constantes, dado que finalmente permitiremos que A¢ se aproxime a cero. Los
términos de un balance sobre 4 pueden calcularse facilmente.

Entrada=q_, At
Salida= g, At
Generacion = 7 gen At

A
Consumo = ren At

También se supone que la masa de 4 en el sistema se modifica con el tiempo, por
lo tanto la masa de 4 acumulada en el intervalo de tiempo que abarca desde ¢
hasta £+ At sera: M, (t+At)=M ,(t)

Entonces, la ecuacion de balance para 4 quedara:

3 Facultad De Ingenieria Quimica.



AN N A

M, (t+At)— A A-(t):(qmﬁrgm—q'm{—?m }At

M,(t+At)-M, (t) ~ A A

Lin
Ati—a(} At

dMA A A A A
dt = qu‘f’rgen—qmz’rcons

1.1.2.2. Balances integrales.

= qmt"’"rgen'"qsal"’ Feons =

1.2)

Reconsideremos la forma del balance diferencial dada en la ecuacion (1.2). Esta

ecuacion puede reformularse como:

A} A N

N
dM , = (q,,+ T een— 4, —Tcons )dt , € integrarse a partir de un tiempo inicial £

a un tiempo posterior £, para obtener:

M fnat YA A A A
de = j(qem""'g""_qsaz""“"s )dt
Momerar t

(1.3)

Con esta ecuacion, se puede calcular la masa del componente A dentro del

sistema de proceso, para cualquier tiempo.

1.2. ECUACION GENERAL DE ENERGIA.

Un sistema se conoce como abierto o cerrado segin haya o no haya masa que

atraviese los limites del sistema durante el periodo de tiempo que cubre el balance

de energia. (FELDER et al, 1981).

Un sistema intermitente resulta, por definicion, cerrado, mientras que los sistemas

continuos o semicontinuos son abiertos. Es posible obtener una ecuacion de

Facultad De Ingenieria Quimica.



balance integral de energia para un sistema cerrade entre dos instantes de
tiempo. Dado que la energia no puede crearse ni destruirse, los términos de

generacion y consumo desaparecen, quedando.

Acumulacién = Entrada — Salida (1.4)
En la ecuacion integral de balance de masa para sistemas cerrados se eliminan los
términos de entrada y salida, ya que por definicion no hay masa que atraviese los
limites de un sistema cerrado. Es posible sin embargo, que la energia se transfiera
a través de los limites como calor o trabajo, de manera que los términos de la
derecha de la igualdad en la ecuacion (1.4) no pueden eliminarse
automaticamente, tal como sucede con los balances de masa. Sin embargo, los
términos de acumulacion resultan iguales al valor final de la cantidad balanceada
(en este caso, la energia del sistema) menos el valor inicial de esa cantidad. En

consecuencia, la ecuacion (1.4) puede expresarse como:

Energia final — Energia inicial = Energia neta (1.5)
del sistema del sistema. Transferida al sistema
Ahora:

+E +E

isist kisist Pi sist

Energia inicial del sistema =U
Energia final del sistema =U, . +E, ., +E

P f sist

Energia neta transferida =Q +W .

Donde los subindices i y f se refieren a los estados inicial final del sistema y

U

sist >

E, s E, > W, Q representan la energia interna, energia cinética,
energia potencial, trabajo (efectuado sobre el sistema — efectuado por el sistema )

y calor (transferido al sistema — disipado por el sistema).

La ecuacion (1.5) queda:

(Ufsis't _Uim)‘*‘(Ekfsm —Ezzids:)+(Epfﬁs, _Epi sist):Q+W (1-6)

5 Facuitad De Ingenieria Quimica.



Como puede darse cuenta la ecuacion (1.6) es la forma basica de la primera ley de
la termodinamica para un sistema cerrado. Cuando se aplica esta ecuaciéon a un

sistema cerrado, deberan tenerse en cuenta las siguientes caracteristicas.

La energia interna de un sistema depende casi por completo de la composicidén
quimica, estado de agregacion y temperatura de los materiales del sistema: por lo
tanto, sino se producen cambios en la temperatura y si todos los materiales del

proceso son todos ya sea solidos, liquidos o gases ideales, entonces AU = 0

St un sistema y sus alrededores se encuentran a la misma temperatura (o si el

sistema se encuentra perfectamente aislado), entonces @ =0. El sistema se

denomina adiabatico.

El trabajo por sobre un sistema cerrado se lleva a cabo por movimiento de limite
del sistema contra una fuerza opuesta, o por la generacion de una corriente
eléctrica o radiante que atraviese los limites del sistema (ejemplos del primer tipo
de trabajo son el movimiento de un piston o la rotacion de un eje que atraviesa los

limites del sistema).
Se tiene en cuenta la ecuacion (1.6) al realizar un balance de energia para un

intervalo de tiempo que abarca de ¢ hasta #+ At | suponiendo que todos los

términos de dicha ecuacion dependen del tiempo.
W€+ AU, )+ (B, ¢ +AD) - E, (1)

+ (E,g,gy(ﬂfAt)*E (t)): éAH—Pll\/At

pist

Donde:
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(:7 = % : Flujo 6 rapidez del calor (watts)

I//I\/ = %gi: Rapidez de realizar trabajo (watts)

Dividiendo todo entre A ¢ y evaluando el limite para cuando A¢ — 0

dv,, dE,, dE,. ~ -
2 —E g =Q+W 1.7
dt dt dt ¢ (17

Para un sistema donde existen corrientes de entradas y salidas (sistema abierto),
la ecuacion general de energia durante un pequefio intervalo de tiempo, desde ¢
hasta £+ A ¢, tiempo durante el cual las propiedades de las corrientes de entrada y

salida permanecen aproximadamente constantes. Los términos de la ecuacién son

los siguientes:
Acumulacion = E_ (t+Af)—-E_ (At)

=U,, (t+A)-U_ )+ E,  (t+A¥)

~Eyue )+ B, (¢ + A = E 1 (1)

2

Entrada = mem{Hm +%“i+ gZem]A t+OAt+W At

ws2
vml

Salida = msaz(Hsal + 5 +8Z ]-A t.

N N
Donde las cantidades #ta« y #.a son los ritmos masicos de entrada y salida,
respectivamente. Las cantidades entre paréntesis son las entalpias especificas,

energias cinéticas y potenciales de las corrientes de entrada y salida al sistema,

A

N
mientras que ¢ y W son los ritmos de transferencia de calor y de trabajo.

Cualquiera o todas las variables pueden variar con el tiempo.
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1.3.

Si ahora se sustituye las expresiones dadas para la acumulacion, entrada y salida
en la ecuacion general de balance de energia, dividiendo todo entre Af vy

aplicando limite para cuando At — 0.

dU sist dE; i t dEpsist N 1’2 . /. 3 -
StSv + 7% SIS + - men H + eiit + Z + +
dt dt dt t ent 2 8Z ont Q
( p?
msa[LHm 4 Yeat gz, ) (1.8)
2
TEORIAS DEL CALOR.

La ciencia de transferencia de calor esta relacionada con la razon de intercambio
de calor entre cuerpos calientes y frios llamados también fuente y recibidor.
Entonces, siempre que exista un gradiente de temperatura en un sistema 6 al
poner en contacto dos sistemas que se encuentran a diferentes temperaturas, se
transfiere calor.

El proceso por el cual tiene lugar el transporte de energia se conoce como
transferencia de calor y la energia en transito se denomina calor. (DIAZ,

2000)

Por ejemplo, en la figura 1.1 el cuerpo caliente que esta a la temperatura 7,
transfiere calor al cuerpo fri6 que esta a la temperatura T,. En conclusion, se

puede decir que el calor es una forma de energia, que se transfiere del cuerpo de

mayor temperatura (cuerpo caliente) al cuerpo de menor temperatura (cuerpo
fri6).
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1.4.

T,>T,

Cuerpo caliente. Cuerpo fri0.

Figura 1.1. El calor fluye del cuerpo caliente al cuerpo frid
Fuente: (DIAZ, 2000)

MECANISMOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor puede verificarse por medio de los tres mecanismos de

transferencia: conduccion, conveccion y radiacion.

Conduccién. La conduccién es un proceso mediante el cual el calor fluye desde
una region de alta temperatura a otra de menor temperatura a través de un medio

(solido, liquido 6 gaseoso) 6 entre medios diferentes en contacto fisico directo.

En el flujo de calor por conduccién, la energia se transfiere por comunicacion
molecular directa, sin el desplazamiento apreciable de moléculas.

Para un elemento de materia, mientras mas rapido se mueven sus moléculas,
mayor sera su temperatura y por ende su energia interna. Ahora cuando las
moléculas de una regién adquieren energia cinética media mayor que las de las
moléculas de una region adyacente, lo que se manifiesta por una diferencia de
temperaturas, las moléculas que poseen mayor energia transmitiran parte de ella a

las moléculas de la regién de mas baja temperatura.

En los liquidos y gases la transferencia de energia se realiza por choques
elasticos. En los solidos, como metales la transferencia es por difusién de
electrones rapidos desde la regién de alta temperatura a la region de baja

temperatura.
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La relacion de transferencia de calor por conduccion fue establecida por el

Francés Joseph Fourier en 1822. Quien la aplic en su teoria analitica de calor,

esta ley establece que la transferencia de calor por conduccion en una direccion

dada es proporcional al area normal a la direccion de flujo de calor y al gradiente

de temperatura en esa direccion.

A dT

Q=—k(T)AE (1.9)

Siendo:

k(T): Conductividad térmica del material (depende del material y de la
temperatura). (W/ m°C)

A Area de la seccién a través de la cual fluye el calor por conduccidn (debe

ser medido perpendicularmente a direccion del flujo de calor). (m?)

% : Gradiente de temperatura en la direccién x . (°C/m)

Los materiales que tienen una alta conductividad térmica se denominan
conductores, mientas que los materiales de baja conductividad térmica se
conocen como aisladores.

En la mayoria de los casos, los materiales que se utilizan en ingenieria, su
conductividad varia con la temperatura, pero si la variacion es pequefia, en

problemas practicos se considera constante.

Figura 1.2. Flujo de calor en la direccion x

Fuente: (Elaboracion propia)
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En muchos sistemas que involucran flujo, tal como flujo de calor, flujo de fluido
o flujo de electricidad, se ha observado que la cantidad que fluye es directamente
proporcional al potencial e inversamente proporcional a la resistencia que se

potencial

aplica al sistema, o flujo . (KERN, 2001).

resistencia

En un circuito hidraulico simple, la presion en el sistema es la diferencia de
potencial, y la rugosidad de la tuberia es la resistencia al flujo. En un circuito
eléctrico las aplicaciones mas simples son expresadas en la ley de OHM: el
voltaje en el circuito es el potencial y la dificultad con la que los electrones
emigran por el alambre, es la resistencia. En el flujo de calor a través de una
pared, el flujo se lleva a efecto por la diferencia de temperatura entre las
superficies calientes y frias, en este caso la temperatura es el potencial y la

conductancia es la reciproca de la resistencia al flujo de calor.

Conveccién. La transferencia de calor por conveccion implica el transporte de
calor en un volumen y la mezcla de elementos macroscopicos de porciones
calientes y frias de un gas o un liquido. Ademas, con frecuencia incluye también
el intercambio de energia entre una superficie sélida y un fluido.

La forma de clasificar la conveccidn, de acuerdo al movimiento del fluido, resuita
en:

Conveccioén natural o libre. Cuando existe un movimiento de fluido como
resultado de diferencia de densidades debido a la variacion de temperatura.
Conveccion forzada. Cuando el movimiento es producido por algun agente

externo, tal como una bomba hidraulica, agitador, ventilador, etc.

Imagine ahora, una tuberia que contiene un liquido caliente. La rapidez de
transferencia de calor por conveccion del liquido caliente a la pared interior del

tubo puede evaluarse de la forma siguiente:

>
I

RA(T, - Ty) (1.10)
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N
Donde Q es la rapidez de transferencia de calor en Watts (W), 4 es el area de
corte transversal normal a la direccion del flujo de calor en m?, # es el

coeficiente convectivo de transferencia de calor en W/m*°C, T, es la temperatura
del liquido caliente en °C y T es la temperatura de la superficie interior del tubo

en °C.

Cuando el fluido que rodea la superficie de un sélido tiene un movimiento
convectivo natural o forzado, la velocidad de transferencia de calor del solido al
fluido (o viceversa) es directamente proporcional al coeficiente convectivo de
transferencia de calor. Esto indica que el coeficiente convectivo es inversa mente

proporcional a la resistencia al flujo de calor.

La nomenclatura del coeficiente convectivo de transferencia de calor es (%) y sus

V. W _Bw
m?’°C° m*K’ hpie’°F’

unidades son:

Cabe aclarar que la conductividad térmica aparecera en la ecuacién de
transferencia de calor , cuando la transferencia de calor sede entre s6lidos. Para el
caso del coeficiente convectivo de transferencia de calor, este aparecera cuando la

transferencia de calor sede, de un sélido hacia un fluido 6 viceversa.

La evaluacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion es dificil .
debido a que la conveccion es una funciéon complicada del flujo de fluidos, de las
propiedades térmicas del fluido y a si mismo depende de la geometria del
sistema. Su valor numérico no es uniforme sino depende del lugar donde se mida

la temperatura del fluido.

Radiacién. La radiacion difiere de la conduccién y la conveccion en cuanto a
que no se requiere un medio fisico para la transferencia. La radiacion es la
transferencia de energia a través del espacio por medio de ondas

electromagnéticas, de manera similar a las ondas electromagnéticas que propagan
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1.5.

y transfieren la luz. (BARDALES et al, 2008). La transferencia radiante de calor
se rige por las mismas leyes que dictan el comportamiento de la transferencia de
luz. Los solidos y los liquidos tienden a absorber la radiacién que esta siendo
transferida a través de ellos, por lo que la radiacion es mas importante a traves del
espacio o de gases. El ejemplo mas ilustrativo es el transporte de calor del Sol a la
tierra. (BARDALES et al, 2008). - |
En el presente trabajo no se considera la transferencia de calor por

radiacion.
LEY DE FOURIER PARA UN CILINDRO HUECO.

Refiriéndonos a la figura 1.3 que muestra un tubo de longitud L, el 4rea de la
trayectoria del flujo de calora través de la pared del tubo aumenta con la distancia

de la trayectoria desde r, a r, (direccién.radial).

—». P
y

]
'

Figura 1.3. Flujo de calor a través de cilindro hueco
Fuente: (KERN, 2001). ‘
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1.6.

El area a cualquier radio es dada por 2z rL, y si el calor fluye hacia fuera del

) : : : dTr
cilindro el gradiente de temperatura para el incremento de longitud dr es: =
r

T, A
0= —2ka——:>Qj —27szde::>QLn(r—2-
T,

r

}:m:ua; ~T)
2k (T, ~T)) 2xkL(T,-T,)

Ln ("_2) Ln (r_z}
4! 4]

COMBINACION DE CONDUCCION Y CONVECCION A TRAVES DE
CILINDROS CONCENTRICOS.

o=

(1.11)

El flujo de calor a través de tubos concéntricos de diferentes conductividades

térmicas tiene gran aplicacion en la mayoria de las instalaciones industriales.

En la figura 1.4, se tiene dos cilindros concéntricos, dentro de la cual fluye un
fluido caliente cuyo exterior se encuentra expuesto al medio amiente. La longitud

de los cilindros es L y se considera que el flujo de calor es radial.

Del liquido interior a la superficie interior del cilindro interior se da la
transferencia de calor por conveccion, lo cual se puede evaluar de la siguiente

manera:

é=2hi7tr1 (T, -T1,) (1.12)

Donde: "k es el coeficiente de conveccion del fluido interior, T, es la

i
temperatura del fluido interior y T, la temperatura de la superficie interior del
cilindro interior

De la superficie interior a la superficie exterior del cilindro interior la
transferencia de calor se da por conduccion, lo cual se puede evaluar mediante la

ecuacion (1.11)
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Para esto tenemos en cuenta la ley de Fourier

0=22hL ¢ 1, 1.13)

Ln (’—ZJ
rl
Donde: k, es la conductividad térmica del material del cual esta hecho el cilindro

interior. T, : Temperatura de la superficie exterior del cilindro interior

De la superficie exterior del cilindro interior (superficie interior del cilindro
exterior) a la superficie exterior del cilindro exterior, la transferencia de calor

se da por conduccion, lo cual se puede evaluar mediante la siguiente ecuacion:

Q=M(TZ—T3) , (1.14)
Ln( )

I

r,

Se supone que el fluido que rodea exteriormente al tubo es aire, por lo tanto la

transferencia de calor de la superficie exterior del cilindro exterior al aire sera:
Q=2h,zr,L(T,~T,) (1.15)

h, : Coeficiente de conveccion del aire

luimica.



Aire exterior

B LT Y TP PP

P A S

cmemmehema b e a e A m AR . - -

Figura 1.4. Combinacion de conduccion y convecciéon a través de cilindros
concéntricos

Fuente: (Elaboracion propia)

Relacionando las ecuaciones (1.12), (1.13), (1.14) y (1.15) se tendra:

] Ln ":2__1 Ln| =
A F.
( 1. h), e/, 1 =T, -T,

{2h, 7 vL 27k L 27mk,L 2h, 7 rlL
A T.-T
Q= — - (1.16)

Ln| 2| a2 |
1 r r, 1

+ +
2h, m L 27kl 2mk,L 2h 7z rlL
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1.6.1.

1.7.

RESISTENCIAS TERMICAS.

Los términos:

Ln[ri) Ln(fi) .
R=—»t —  R=—\N f S

= R=——0) po Ao op 1
okl 07 2kl 0 2ak L Y Y 2zhonL

K&
denominan resistencias térmicas, cada medio ofrece una resistencia térmica al

flujo de calor:
> R=R +R,+R, +R, (1.17)

Por lo tanto el circuito térmico para la figura 1.4 es analogo a un circuito eléctrico
en serie, de manera que la resistencia equivalente es igual a la sumatoria de todas
las resistencias, el flujo de calor es analogo a la intensidad de corriente y la

temperatura al potencial.

Si se usa la ecuacion (1.17) en la ecuacion (1.16), se tendra:
T,-T,

0- SR (1.18)

GROSOR CRITICO DEL AISLANTE PARA UN CILINDRO.

En la figura 1.5 se instala una capa de aislante en torno a un cilindro cuyo radio r,
es fijo y tiene una longitud L . La superficie interior de la capa de aislante est a la
temperatura 7, en el punto », y la exterior a T, en el punto r,. Un ejemplo de este
tipo es una tuberia de metal con vapor saturado adentro. La superficie exterior del
aislante en T, esta expuesta a un ambiente a 7, donde ocurre una transferencia de

calor por conveccion. No es evidente que al afladir mas aislante con una

conductividad térmica k&, disminuya la transferencia de calor.
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Aire exferior

b mctmcemecanapnonconnanaen

Figura 1.5. Grosor critico del aislante para un cilindro.
Fuente: (KERN, 2001)

Teniendo en cuenta la ecuacion (1.16), la rapidez de transferencia de calor a

través del cilindro se muestra en la ecuacion (1.19).

A
Para determinar el efecto del grosor del aislante sobre @ | se evalia la derivada

N .
de @ con respecto a r,, se iguala este resultado a cero y se obtiene lo siguiente

para el flujo de calor méaximo.

o-- . o 19)

+
2w Lk, 2nr,Lh,
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1.8.

1 1
dQ ‘(TI_T“)(hrLk r, 2rh er) 2
- = ~ - —”2 =0k, (rz)cr :ha(rZ o
dr,
Ln(r—z)
1 1
+
2n Lk, 27r,Lh,
k
= 1.20
(r2)ct~ h » ( )

a

Donde {r, )Cr es el valor del radio critico cuando la rapidez de transferencia de

calor es maxima. Por consiguiente, si €l radio exterior r, es menor que el valor

critico, al agregar mas aislante aumentara la rapidez de transferencia de calor.
Del mismo modo, si el radio exterior es mayor que el critico, al agregar mas

aislante disminuira la rapidez de transferencia de calor.

En conclusion, si se quisiera disminuir la rapidez de transferencia de calor, se

debe tener en cuenta que el radio exterior sea mayor que el radio critico.
DESCRIPCION DEL DISENO DE LA CALDERA.

El disefio de la caldera para el presente trabajo, se muestra en la figura 1.6. Para
disefiar este equipo, es importante saber los procesos que se llevaran a cabo en

ella.

Proceso intermitente y transitorio. Primeramente se cargara la caldera con una
determinada cantidad de agua y se realizara el calentamiento desde una
temperatura que es aproximadamente la atmosférica (25° C a 30°), hasta que
llegue a la temperatura de ebullicion (100°C).

No habra masa que atraviese los limites del sistema, es decir, no existiran

corrientes de entrada y salida, ademas la masa de agua dentro de la caldera sera
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constante, pero la temperatura variaré con el tiempo. En este proceso solo se dara
la transferencia de calor sensible.

Como se puede observar en la figura 1.6, la caldera poseera dos resistencias
eléctricas. Estas resistencias disiparan calor.

Una parte de este calor , sera aprovechado por el agua para aumentar su energia

interna y otra parte se disipara a través de las paredes de la caldera.

La estructura principal de la caldera estara compuesta por dos cilindros
concéntricos y una tapa hermética.

Tanto el espacio entre los cilindros y el interior de la tapa hermética, estaran
cubiertos con un aislante térmico (lana de vidrio).

Esto con el fin, de que el calor que se disipe a través de las paredes de la caldera

sea minimo.

Proceso semi — intermitente. Cuando el agua dentro de la caldera llegue a su
temperatura de ebullicion, se empezara a producir vapor de agua, el cual fluira a
través de la valvula que se encuentra en la parte superior de la caldera (corriente
de salida). '

En este proceso, una parte del calor que disiparan las resistencias eléctricas sera
transferido al agua como calor latente de vaporizacion y otra parte se perdera a
través de las paredes de la caldera.

La temperatura de vaporizacion del agua sera constante, pero la masa de agua

dentro de la caldera empezara a disminuir.
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Asta de la tapa hermética
Tapa
hermética

Valvula para 1a descarga
det vapor

Resisitenc ias

eléctricas Cilindro exterior

Vilvula para la descarga
del liquido

Figura 1.6. Disefio de la caldera.

Fuente: (Elaboracion propia)

Al terminar los dos procesos, se esperard que el agua que quede en la caldera

disminuya su temperatura, para ser drenada a través de la valvula que se encuentra

en la parte inferior de la caldera.

1.9. APLICACION DE LA ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MASA A

LA CALDERA.

El balance de masa en la caldera, se hace en los dos procesos antes mencionados

y se tiene en cuenta la ecuacion (1.2)
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1.9.1. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO INTERMITENTE

Se sabe por lo mencionado anteriormente, que, la masa de agua en la caldera
permanece constante e invariante en el tiempo. Es decir en todo este proceso

M =M, (Verfigura 1.10).

1.9.2. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO SEMI- INTERMITENTE

En este proceso solo existe una corriente de salida, los términos de generacion y

consumo son cero, esto es debido a que no se produce ninguna reaccion quimica
A
Entrada= ¢, At=0
. N A
Salida=gq_, At =mAt
. N
Generacion = Feen At=0

A
Consumo = Feon At =0

N

m= ¢_Z:z_ - Flujo masico del vapor que sale de la caldera. (Kg /s)
Ahora, haciendo uso de la ecuacion (1.2)

M - A M N et A
== —m:>jModM:-»det:> M-M,=—m(t-t,)

M=M,-m(t-t) (1.21)

Con la ecuacion (1.21), se puede evaluar la masa de agua dentro la caldera en

cualquier tiempo.

22 Facultad De Ingenieria Quimica.



1.10. APLICACION DE LA ECUACION GENERAL DE ENERGIA Y LOS
MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR A LA CALDERA.

Para aplicar la ecuacion general de energia a la caldera, se debe conocer las
formas de energia que intervienen en cada proceso. El balance de energia se
realizara haciendo uso de las ecuaciones (1.7) y (1.8), es decir en funcién de los

flujos de energia
1.10.1. BALANCE DE ENERGIA EN EL PROCESO INTERMITENTE.

Como se menciond en la seccidn 1.8, en este proceso no existiran corrientes de

entrada y salida. Las formas de energias que intervienen son:

El calor que disipan las resistencias eléctricas

La energia interna del agua que esta dentro de la caldera

El calor disipado a través de las paredes de la caldera

La Potencia eléctrica O rapidez con la cual las resistencias eléctricas disipan el
calor, se denota como: P, (Watts).

dr

La rapidez con la cual varia la energia interna se denota como: M ,C, "

Donde:

M : Masa de agua en todo el proceso intermitente. (Kg)

C, : Capacidad calorica del agua. (J/ Kg °C)

dT : .
-é;z: Razén de cambio de la temperatura con respecto al tiempo. (°C/s).

La rapidez con la cual el calor se disipa a través de las paredes de la caldera, se

A

denota como: @
Haciendo uso de la ecuacion (1.7), se tendra:
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ar -

PR:MOCP“J;‘*’Q (1.22)

AN
Teniendo en cuenta la ecuacion (1.18), @ estard en funcion de la temperatura del

. . . .~ T=T,
agua y de las resistencias térmicas de la caldera. Es decir: Q = Z R"

T,: Temperatura del aire exterior. (°C)

rn T-T
Reemplazando Q = % en (1.22)

YR

PR = ZMOCP ﬂ"*’ i T,,

d YR

Se considera a T la unica variable que varia con el tiempo.

T-T, dT

:>P1 —-—z:—I;:A{o-CPE-
dT J[PR _T—ﬁ}
LI T, . T,
= dt=MOCPITi’—————T_Ta =-M,C, 2. R[’ T
P - P, -
YR YR
T,-T p LT
R R R NR
=, :__MOCPZR Ln _““‘—"‘""‘— TiZ__Ta :MOCPZRLH‘ E— Tf-z:—Ta (123)

Py

YR hoTR

Despejando T, de la ecuacion (1.23)
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1.10.2.

| f

_ CPMOZR(PR_I;_T(I)

T,=T,+Y R| P,-€ <R (1.24)
En forma general la ecuacion (1.24), se puede expresar:
_ t
C.M YR I.-T
T=T,+Y R/ P,-€ ~ 2 (P, -—2 (1.25)

ﬁ— |
Tener en cuenta que:

T — T, Entonces f—>1{
T —> T, Entonces t—>0

T, : Temperatura inicial del agua en la caldera. (°C)

T, : Temperatura final del agua en la caldera (temperatura de ebullicion). (°C)

BALANCE DE ENERGIA EN EL PROCESO SEMI- INTERMITENTE

En este proceso existe una corriente de salida, se hace uso de la ecuacién (1.8). .

Las formas de energias que intervienen son:
El calor que disipan las resistencias eléctricas

El calor latente del vapor

El calor disipado a través de las paredes de la. caldera.
La rapidez con la cual las resistencias eléctricas disipan calor, es: Py

La rapidez con la cual el calor se disipa a través de las paredes de la caldera, es:
n T, -T,
o=z
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d,
El flujo del calor latente del vapor, es: 4,4 -(%:1

Ay,o  Entalpia de vaporizacion para el agua. (J/ Kg)
o : Flujo masico del vapor que sale de la caldera. (Kg /s)

m : Masa del vapor que sale de la caldera. (Kg)

La ecuacion de balance de energia sera:

T,-T dm
Pp=——" 4 Ao —— 1.26
TRy (1.26)
Integrando la ecuacion (1.26)

ILon

T, -T ) R -
P, - —= :gﬂod—m—_->-—-——z tdt:f dm

>R © dt Ao~ h 0

T,-T,
Py - ZR (t-t)

—>m= ' : (1.27)

Ao

1.10.3. MECANISMOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN IA

CALDERA

Como se menciond en la seccion 1.8, la estructura principal de la caldera estara

compuesta por dos cilindros concéntricos.

En la figura 1.7, los cilindros concéntricos y el espacio que cubre el aislante se

representan por capas y cada capa tiene una superficie interior y exterior.
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La transferencia de calor del liquido interior a la superficie interior de la primera
capa, es por conveccion

Q=27r, Lh,{T-T,) (1.28)

h,: Coeficiente convectivo para el liquido interior

La transferencia de calor de la superficie interior a la superficie exterior de la

primera capa, es por conduccion.

0= g _1) (129)

Ln [r—Z)
h
k,: Conductividad térmica de la primera capa

De igual manera la transferencia de calor de la superficie interior a la superficie

exterior de la segunda capa (capa de aislante), es por conduccion.

’ézM{Tz_Ts) '(130)

Ln [5—]
r,

k, : Conductividad térmica del aislante

La transferencia de calor de la superficie interior a la superficie exterior de la

tercera capa, es por conduccion.

2z Lk
3 (1.31)

0= (1 -1,)

Ln [fi)
£

k, : Conductividad térmica de la tercera capa

Facultad De Ingenieria Quimica.
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La transferencia de calor de la superficie exterior de la tercera capa, al aire

exterior, es por conveccion.

0=2xr, L (T,~T,) (1.32)

h, : Coeficiente convectivo para el aire exterior

- op B it ol Py U
T R T 3
v F ' : S e e :_f"
P 4 he | 1 . I D |
M t i N . or
N T . 1 T 3
. ! : :
e ' . T
- N i B ]
ATy . Lo
oyt - ‘ - ".’,‘, A
i ) I A2 T 1 - .-
. ' . kz. k
', 72l L e 3
LS . :1 : - s
i . ) v
B N
. N 1
. I ‘ .
. v ' v
* N !
. Teow : ‘
S
o ‘ .
L kel B ' !
ape : :
» ' :
1 ' M
K . : :
e ] ; ;
=1 . : R
. ' : - :
’ - 1 : .
it mmmmmm——— - e memmm- a1 | P,
t \ [ 1 3
' N t [ s
—h — ' ¢
' 1 [ t
" ' ' 0
- r2 b} 1 1
: t i
¢ 1
: r, >
i '
' [
< r. »

Figura 1.7. Capas de la caldera

Fuente: (Elaboracion propia)
Relacionando las ecuaciones (1.28), (1.29), (1.30), (1.31) y (1.32)

-T
- r-1. (1.33)

Ln L Ln L Ln L
1 h r n 1
+ + + +

onh, Lr, 2mLk, 2xLlk, 2xLk, 2zhlLr,

>
il

I
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1.10.4. RESISTENCIAS TERMICAS PARA LA CALDERA

Aplicando el mismo criterio que en la seccion 1.6.1, las resistencias térmicas para

la caldera seran:

1

R =———— . Liquido interior
2w hynL

r
Ln (—2)
_ ___ \%h/ . Primera capa (cilindro interior)

2

27 Lk,
Ln (ri)
r
R, = ——>%  Segunda capa (capa de aislante)
27 Lk,
¥ 3 .ye .
= ———=<%  Tercera capa (cilindro exterior
*T 2x Lk, pa )
1 . .
R, =—— . Aire exterior
2z h,r, L
>R=R +R,+R +R,+R, (1.34)

Reemplazando (1.34) en (1.33)

T-T, _T-T,

Q:@+&+&+m+&"§y

(1.35)
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1.10.5. ESPESOR DE AISLANTE PARA LA CALDERA

Para determinar el espesor de aislante para la caldera, se tiene en cuenta las

siguientes relaciones:
r=r+e, ,r,=r+te, >r=r+e,+e;=(r,+e;)+te,

Donde:

e, : Espesor de la segunda capa (capa de aislante). (m).

e, : Espesor de la tercera capa. (m).

Reemplazando estas relaciones en la ecuacion (1.33)

A T, -T,
g=r - (1.36)
Ln r, In r, +e, L (r,+e;)+e, |
1 %! r, r,+e, |
+ + L
2rh, Lr, 2z Lk, 2 Lk, 2m Lk,

1
+
27 h L((r, +e,)+e,)

L | _'

Mediante la ecuacion (1.36), se puede ver, de que manera disminuye la rapidez de
transferencia de calor a través de las paredes de la caldera, al aumentar el espesor
de aislante. La representacion grafica de la ecuacién (1.36), se muestra en la

figura 1.8.
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ow)

Figura 1.8. Representacion graficade Q en funcion de e, (espesor de aislante)

Fuente: (Ecuacion 1.36)

1.11. DIAGRAMA DE EVOLUCION PARA LA TEMPERATURA DEL AGUA
DENTRO LA CALDERA, MASA DE AGUA DENTRO DE LA CALDERA Y
MASA DEL VAPOR QUE SALE DE LA CALDERA.

El diagrama de evolucion es la figura en la que se muestra la representacion grafica
de una determinada variable en funcion del tiempo.

En las figuras (1.9), (1.10) y (1.11), se muestra el diagrama de evolucion para la
temperatura del agua dentro la caldera, masa de agua dentro la caldera y masa del
vapor que sale de la caldera, respectivamente. Se puede ver, por la figura (1.9) y la
ecuacion (1.25), que la temperatura del agua dentro de la caldera variard con el
tiempo en forma exponencial. En las figuras (1.9), (1.10) y (1.11), ¢, representa el
tiempo que dura el proceso intermitente.
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Proceso semi-intermitente -

<

Proceso
intermitente

t(s)

-~ .-—'—--_‘.---—_-..__--.-....-v-..._-....-w.@

Figura 1.9, Diagrama de evolucion para la temperatura del agua en la caldera
Fuente: (Ecuacion (1.25)

M(Kg) |

Precese intermitente

Procese semi- intermitente

PR

S
Y
~.

t(s)

Figura 1.10. Diagrama de evolucion para la masa de agua dentro de la caldera.

Fuente: (ecuacion (1.21)
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m(Kg)

Proceso semi- intermitente

Proceso intermiterite

[ e e

2(s)

Figura 1.11. Diagrama de evolucion para la masa del vapor que sale de la
caldera.
Fuente: (Seccion 1.8 y ecuacion (1.27))

1.12.  VARIABLES MAS IMPORTANTES DE LA OPERACION.

1.12.1. TEMPERATURA INICIAL DEL AGUA EN LA CALDERA.

Esta variable se denota mediante 7; y se encuentra en la ecuacion (1.25). La

medida de esta variable se debe hacer al empezar el proceso intermitente.

1.12.2. TEMPERATURA FINAL DEL AGUA EN LA CALDERA.
Esta variable se denota mediante T, y se encuentra en la ecuacion (1.25). Esta

variable representara a la temperatura a la que el agua en la caldera llegue a su

temperatura de ebullicion.
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1.12.3.

1.12.4.

1.12.5.

1.12.6.

1.13.

1.13.1.

TIEMPO QUE DURA EL PROCESO INTERMITENTE

Denotado como £, es el tiempo que tarda el agua en la caldera, en alcanzar su

temperatura de ebullicion. Esta variable aparece en las ecuaciones (1.21), (1.24) y
(1.27)

TIEMPO DE QUE DURA EL PROCESO SEMI-INTERMITENTE

Este sera el tiempo que demore, una determinada cantidad de agua, en

evaporarse. Se denota como # —#, y aparece en la ecuacion (1.27).

MASA DE AGUA EVAPORADA

La masa de agua evaporada, se puede evaluar mediante la ecuacioén (1.27). Pero
para esto es necesario conocer el tiempo para el proceso intermitente y semi-

intermitente.

MASA DE AGUA EN LA CALDERA EN EL PROCESO SEMI-
INTERMITENTE

La masa de agua en la caldera para cualquier tiempo, se puede evaluar haciendo

uso de la ecuacion (1.21).

VARIABLES MAS IMPORTANTES PARA EL DISENO Y
CONSTRUCCION

POTENCIA NOMINAL DE LAS RESISTENCIAS ELECTRICAS
Evaluar la potencia nominal de las resistencias eléctricas es importante, ya que

estan serviran como fuente de energia para generar el vapor en la caldera. La suma

de las potencias nominales de las dos resistencias se denota como: Py
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1.13.2.

1.13.3.

Para determinar el valor de P, se puede hace uso de la siguiente ecuacion:

N L
A la variable f, sele denomina factor de potencia y es adimensional.
RESISTENCIAS TERMICAS
Se tiene en cuenta la seccion 1.10.4

ESPESOR DE AISLANTE

Se tiene en cuenta la ecuacion (1.36) y la figura 1.8

1.13.4. DIMENSIONES DE LA PLANCHA DE METAL PARA EL CILINDRO

INTERIOR

Imaginese que se tenga que rolar una plancha de metal, para formar un cilindro de

diametro D, y altura H,

AY

i
[
[

Z, D, .

Figura 1.12. Dimensiones de la plancha de metal para el cilindro interior

Fuente: (Elaboracion propia)
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1.13.5.

Z,: Ancho de la plancha de metal para el cilindro interior. (m)

El valor de Z; se puede evaluar, mediante la ecuacion (1.38)

Z=xD, (1.38)

1

DIMENSIONES DE LA PLANCHA DE METAL PARA EL CILINDRO
EXTERIOR

Se procede de la misma forma que el cilindro interior

Z=xD (1.39)

e e

Z,: Ancho de la plancha de metal para el cilindro exterior. (m)

; fjj']—j :]]I—]—
o il ‘Icci
. V4 - ‘ — D, -

Figura 1.13. Dimensiones de la plancha de metal para el cilindro exterior

Fuente: (Elaboracion propia)

1.13.6. AREA DE LA TAPA ENTRE LOS DOS CILINDROS

Se puede evaluar mediante la siguiente ecuacion:

A :%(Df -D?) (1.40)

tapa
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Figura 1.14. Tapa entre los dos cilindros

Fuente: (Elaboracion propia)
1.13.7. AREA DE LA BASE DEL CILINDRO INTERIOR

La base del cilindro interior es de forma circular, tal como se muestra en la figura

(1.15). Se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

1

Ag,.. (cilindro interior) = %D? (1.41)

Figura 1.15. Base del cilindro interior

Fuente: (Elaboracion propia)
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1.13.8. AREA DE LA BASE DEL CILINDRO EXTERIOR

1.13.9.

Se procese de la misma forma que en el cilindro interior
Ay, (cilindro exterior) = -745]),,2 (1.42)

DIMENSIONES DE LAS PLANCHAS DE METAL PARA LA TAPA
HERMETICA

Como se puede ver en la figuras 1.16 y 1.17, la tapa hermética estara compuesta
por dos cilindros (cilindro mayor y cilindro menor), ambos tendran la misma

altura.

Para el cilindro mayor

ZMnyor =7 DMayor (1 43)
Z 1,0 - Ancho de la plancha de metal para el cilindro mayor. (m)
Cada cilindro posee una base y una tapa
Para la base
/4
Base mayor = ZDIE’Iayor (144)
Ap e mayor - Area de la base del cilindro mayor. (m®)
Para la tapa
/4
ATapa mayor = Z;D:/Iayor (145)
A - Area de la tapa del cilindro mayor. (m?)

Tapa mayor
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Para el cilindro menor

ZMenor =T DMenor (1 46)
Z,4000r - Ancho de la plancha de metal para el cilindro menor. (m)
Para la base
/4
ABasu menvr ZD I:ien'or' (1 47)
Agose menor - Area de la base del cilindro menor. (m?%)
Para la tapa
)Y
ATapa menor Z‘D Menor
(1.48)
Ao menor - Area de la tapa del cilindro menor (m?).
< Z )|
Mayor
f
H,
i

ZMenor g

r 3

Figura 1.16. Planchas de metal para la tapa hermética

Fuente: (Elaboracion propia)
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Menor “

Figura 1.17. Tapa hermética

Fuente: (Elaboracion propia)
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CAPITULO II: CALCULOS DE DISENO Y CONSTRUCCION.

2.1.

2.1.1,

CALCULOS DE DISENO.

CALCULO DE LA POTENCIA NOMINAL DE LAS RESISTENCIAS
ELECTRICAS.

La masa total del agua que tendra la caldera, debe ser aproximadamente 28.9
litros. Para elevar la temperatura del agua desde una temperatura inicial
(aproximadamente 25°), hasta una temperatura final (aproximadamente 100°); se

requiere una determinada cantidad de energia. (Proceso intermitente)

Se desea que esta variacion de temperatura se de como maximo en una hora
(3600 s).

Haciendo la aplicacion de la ecuacion (1.37)

Donde:

C, =4200J/Kg °C : Capacidad calorica del agua
M, =28.9Kg: Masa del agua

T, =25°C: Temperatura inicial del agua en la caldera
T, =100°C : Temperatura final del agua en la caldera

t, =3600s : Tiempo que dura el proceso intermitente

f, = 0.68: Factor de potencia. (Ver anexo 06)

_ 4200x 28.9 x (100 25)
3600x 0.68

=3718 W = 4000 W

N
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Se asume el valor de f,=0.68, porque se considera que las resistencias

eléctricas tienen una eficiencia del 68%.

El valor de P, =4000W, indica que cada resistencia eléctrica tendra una

potencia de 2000 W . (Valor nominal).

2.1.2. CALCULO DE LAS RESISTENCIAS TERMICAS

R =  Liquido interior (agua
VS ko rL q (agua)

h, = 450 W/ m*°C
r,=20cm=0.2m
L=23cm=0.23m

=R = 1 =0.00769°C /W
2x 7 x450x0.2x0.23
Ln {r—l]
R - \/i / . Primera capa
=
2z Lk,

k, =224.939 W/ m°C
r,=20cm =0.20m
r,=20.2cm =0.202m
L=23cm=0.23m

0.202

L“( 0.20 J
) = : =3.06x107°°C/W
27 x0.23x224.939
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Ln (ri)
_ _\hJ

R, = ——="%  (Capa de aislante
2z Lk,

k, =0.024 W/ m°C
r,=20.2cm=0.202m
r, =252cm=0.252m
L=23cm=0.23m

(222)
. =6.38°C/W

3T 2% 0.23%0.024

Ln (r—“)

R, ==
27 Lk,

. Tercera capa

ky; =115.93 W/ m°C
r,=252em =0.252m
r,=253cm=0.253m
L=23cm=0.23m

Ln (0.253

= 0'252) =236x107°°C/W
27 x0.23x115.93

1

R, = —— . Aire exterior
2 h, r, L

h, =150 W/ m*°C
r,=253cm=0.253m
L=23cm=0.23m
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2.1.3.

1

R, = =0.0182°C/ W
2% x150x0.253x0.23

:>ZR:644°C/W

CALCULO DEL ESPESOR DE AISLANTE

Reemplazando los siguientes datos en la ecuacion (1.36), se construye el cuadro
N°01. |
T,=25°C,T,=100°C , L=023m ,n=02m , r,=0202m

e, =0.00lm , k, =224939W/°Cm , k,=0.024W/°Cm

k,=11593W/°Cm , h,=450W/°Cm* , h, =150 W/°Cm?

e, (m) & (W)
0.000 m 2461.13
0.001m 434.16
0.002Mm 238.61
0.003m 164.76
0.004m 125.97
0.005m 102.05
0.006m 85 84
0.007m 7412
0.008m 6524
0.009m 58.31
0.010m 52.72
0.020m 2727
0.030m 18.66
0.040m 14324
0.050m 11.71
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2.2

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Cuadro N°01: Valores de é en funcion de e,

Fuente: (Seccion 2.1.2 y ecuacion (1.36))

AN
Ver en anexo 01 la representacion grafica de Q en funcion de e,

CALCULOS DE CONSTRUCCION

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA PLANCHA DE METAL
PARA EL CILINDRO INTERIOR

El alto de esta plancha seria de igual magnitud que la altura del cilindro interior,

es decir: H; =2%9cm

El ancho de la plancha se calcularia como se muestra en la ecuacion (1.38)

Z,=xD,=xx04=1256m =125.6cm

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA PLANCHA DE METAL
PARA EL CILINDRO EXTERIOR

El alto de esta plancha seria de igual magnitud que la altura del cilindro interior,

es decir: H, =3%cm

Z,=xzD,=2x05=1571m=1571cm

CALCULO DEL AREA DE LA TAPA ENTRE LOS DOS CILIDROS

Se hace uso de la ecuacion (1.40)

A = -;5(1)3 ~D?)= %((05)2 ~(0.4))=0.071m?

tapa
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2.2.4. CALCULO DEL AREA DE LA BASE DEL CILINDRO INTERIOR
Se aplica la ecuacion (1.41)

Ay, (cilindro interior) = % ])l.2 = %(0_4)2 =0.126 m?

2.2.5. CALCULO DEL AREA DE LA BASE DEL CILINDRO EXTERIOR

Se aplica la ecuacion (1.42)

Ay, (cilindro exterior) = %Dj = %(0.5)2 =0.196m’

2.2.6. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LAS PLANCHAS DE METAL
PARA LA TAPA HERMETICA

Para el cilindro mayor

Se aplica la ecuacion (1.43)

VA

Mayor

=z D

Mayor

=7(0.5)=157m

H,=0025m=25cm

Para la base

Se hace uso de la ecuacion (1.44)

T /4
Base mayor = ZD;[aym. = Z(OS)Z =0.196 ln2
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Para la tapa

Se hace uso de la ecuacion (1.45) -

A

Tupa mayor Mayor

=Zp2:  —Z(05)?=0.196m*
4 4

Para el cilindro menor

Se hace uso de la ecuacion (1.46)

VA

Menor

=z D

Menor

=z(0.4)=126m
H,=0025m=25cm

Para la base

Se hace uso de la ecuacion (1.47)

A =2 p?
4

Menor

= %(04)2 =0.126m?

Base menor

Para la tapa

Se hace uso de la ecuacion (1.48)

= %D;ﬁm = %(0‘4)2 =0.126 m?

Tapa menor
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CAPITULO III: CONSTRUCCION E INSTALACION DE LA
CALDERA

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS EMPLEADOS

¢ 1 Plancha de aluminio (1.2mx2.4mx1.2mm)

¢ 1 Plancha de liza galvanizada

e 1 Codo de acero inoxidable N° 304 de 2 pulgada sin rosca
e 2 Valvulas esféricas de hierro niquelado de ¥4 pulgada de diametro
e 1 Tubo de acero inoxidable N° 304 de %2 pulgada (40 cm.)
e 2 Resistencias eléctricas (2000 Watts de potencia cada una)
e Cable automotriz N°12 (3m de longitud)

e (Cable asbestado N°12 (1m de longitud)

e 1 Llave termo magnética de 2x32 amperios

e Lana de vidrio (3m de longitud)

e Soldadura para acero inoxidable N° 1/32 (1/4 Kg)

e 1 Silicona para alta temperatura

o Estructura metélica

3.2. DESCRIPCION Y ESPECIFICACION DE LOS COMPONENTES

EMPLEADOS

Cilindro interior Cilindro exterior

Material: aluminio Material: liza galvanizada

Diametro interior =40 cm. - Diametro interior = 50.4 cm
Diametro exterior = 40.4 cm. Diametro exterior = 50.6 cm

Espesor =2 mm. Espesor = 1 mm.

Altura = 29 cm. Altura = 39 cm.
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Tapa entre los dos cilindros

Material: liza galvanizada

Diametro interior = 40 cm
Diametro exterior = 50 cm

Espesor = 1 mm.

Tapa hermética

Cilindre mayer

Material: liza galvanizada

Diametro interior = 50 cm
Diametro exterior = 50.1cm

Espesor = Imm.

Cilindro menor

Material: liza galvanizada

Diametro interior = 40 cm
Diametro exterior = 40.1 cii

Espesor = 1mm.

Codo

Material; acero inoxidable N° 304

Cantidad = 1 unidad

Diametro nominal = 1/2 pulgada

49

Vilvulas esféricas
Material: Hierro niquelado
Cantidad = 1 unidad

Diametro nominal = 1/2 pulgada

Tubo
Material: acero inoxidable N° 304
Diametro nominal = 1/2 pulgada

Longitud total = 40 cm.

Resistencias eléctricas
Cantidad = 2 unidades
Potencia nominal = 2000 watts
Amperaje = 10 amperios

Voltaje =~ 220 — 230 voltios

Llave termeo magnética
Amperaje de disparo = 32
amperios.

Marca: Merlin Gerin.

Aislante térmico
Material: lana de vidrio
Longitud total = 3m

Espesor = S5cm
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3.3.

DESPIECE

Cilindro interior

T | T
] »
\\'\‘-\ .—-——"/’ 1
0.29m
1 //———‘_—_ \\f\ v
N T I
« 0.4m >
Figura 3.1. Cilindro interior
Fuente: (Seccion 3.2)
Cilindro exterior
"] T~
] - 1‘
0.39m
1 --.F_ v
—t I

0.5m

3

Figura 3.2. Cilindro exterior

Fuente: (Seccion 3.2)
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Tapa entre los dos cilindros ' ;

— 0.5 m——

Figura 3.3. Tapa entre los dos cilindros

Fuente: (Seccion 3.2)

Base del cilindro intéerior

—04m——

Figura 3.4. Base del cilindro interior

Fuente: (Seccion 3.2)
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Base del cilindro exterior

e—0.5m

Figura 3.5. Base del cilindro exterior

Fuente: (Seccion 3.2)

Tapa hermética

0.5m >

4

Figura 3.6. Tapa hermética
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Fuente: (Seccion 3.2)

Tuberia para la descarga del vapor

re—

‘Véalvula para la descarga del vapor

Figura 3.7. Tuberia para la descarga del vapor

Fuente: (Elaboracion propia)

Tuberia para la descarga de agua

Vélvula para la descarga de agua

Figura 3.8. Tuberia para la descarga de agua

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.4.

Resistencias eléctricas

Figura 3.9. Resistencias eléctricas

Fuente: (Seccion 1 .8)

DESCRIPCION Y EXPECIFICACION DE SERVICIOS AUXILIARES

La caldera cuenta con una llave termomagnética, la cual permitira el paso de la
corriente eléctrica hacia las resistencias eléctricas, esta llave tiene un amperaje de

disparo de 32 amperios y trabaja con un voltaje de 220 V (monofasico)

La llave termomagnética esta conectada a las resistencias a través de un cable

asbestado N°12 (para alta temperatura).

La llave termomagnética se puede conectar a cualquier tomacorriente por medio

de un cable automotriz N°12.

Ademas la caldera tiene una estructura metalica, la cual le sirve como soporte.
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3.5. DISPOSICION ADECUADA DE LA CALDERA EN EL LABORATORIO

Para trabajar comodamente, es necesario que la caldera se encuentre en un lugar

cerrado, con las siguientes dimensiones:

Ancho=3m
Fondo =3m
Alto=35m

Que el voltaje a utilizarse sea 220V.
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CAPITULO IV: EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE

4.1.

4.2.

OPERACION DE LA CALDERA

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA CALDERA
El funcionamiento de la caldea se hace posible gracias a la energia eléctrica.

Como se mencionO en la seccidon 1.8 la caldera cuenta con dos resistencias

eléctricas, las cuales estan conectadas en paralelo.

Estas dos resistencias disipan calor, una parte de este calor es transferido al agua
(haciendo variar la energia interna del agua) y otra parte se disipa a través de las

paredes de la caldera.

A la rapidez con la cual la resistencia eléctrica disipa calor, se le llama potencia
de la resistencia eléctrica. En el presente trabajo se considera esta potencia
constante, pues se tiene un circuito eléctrico resistivo, en el cual las variaciones de
voltaje y amperaje son minimas. Por lo tanto si la potencia es el producto del
voltaje con el amperaje, entonces, la potencia también tendra variaciones minimas

(es decir practicamente constante).

ENSAYOS Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA
CALDERA

Se ha realizado una prueba utilizando 28.9 Kg de agua, la temperatura inicial del
agua fue 29°C. Se pudo notar que el agua presente en la caldera llega a evaporarse
a 100°C.

Esto se indica mejor en la seccion siguiente
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4.3.

CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Antes de hacer funcionar la caldera se midi6 las siguientes variables: masa del
agua M, =28 9Kg (equivalente a 28.9 litros de agua), temperatura del agua y

temperatura del aire exterior; resultando estas tltimas ser iguales a 29°C.

Posteriormente se puso en funcionamiento la caldera y se midi6 el tiempo que

dura el proceso intermitente (tiempo que tarda el agua en la caldera en llegar a

su temperatura de ebullicion).

Valor experimental de ¢,

t, =3198s

Después de esto, se dejo que el agua de la caldera se evapore por un tiempo de
1800 s. Al cumplir este tiempo se culminé la prueba y se midio la cantidad de

agua que quedo en la caldera, resultando ser M , =26.8Kg

Masa de agua evaporada experimentalmente en 1800 s

m(1800) = 28.9-26.8 =2.1Kg

Se hace aplicacion de las ecuaciones (1.24) y (1.27), para determinar en forma

teorica el tiempo que dura el proceso intermitente y la masa de agua evaporada en
1800s

t
CP.MOZR( Tz_T

T,=T,+Y R|P,-€

Despejando £, de la tiltima ecuacién
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(3
-
t =C,M,> Rin| — 2R
T,-T
a
P, J
>R

Valor teérico de 7,

Se tiene en el valor real de P, = 0.68(4000) = 2720 W

2720 29=29
t, = 4200x28.9x6.4xLn 1ogf29 =3174s
2720
6.4

Haciendo aplicacion de la ecuacion (1.27)

Valor teorico de m en 1800 s

p Lt
R~ ZR (_1)
m=
A0

Axg0 =2257x10° J /Kg. (OCON et al, 1967)
t—t, =1800s

2720—100'29 x 1800
6.4

2253%10° =2164Keg

38

Facultad De Ingenieria Quimica.



De igual manera se efectan los célculos para los ensayos 2,3,4,5.

VALORES

VALOR %
ENSAYOS | VARIABLES | EXPERIMENTALES |UND | TEORICO UND |ERROR | ERROR
t1 13198 S 3174 S 0.756 | Por exceso
1 |ml 2.10 Kg |2.164 kg |2.957 |Por defecto
t2 3179 S  |3174 s 0.157  |{Por exceso
2 m2 2.17 Kg |2.164 kg ]0.277 |Porexceso |
t3 3185 S 3174 S 0.346  {Por exceso
3 jm3 2.20 [Kg [2.164 kg 1.663 Por exceso |
t4 3194 S 3174 |s 0.630 Por exceso
4 mé4 2.15 Kg [2.164 kg 10.646 |Por defecto
t5 3191 s 3174 s 0.535 | Por exceso
5 | m5 2.18 kg (2.164 kg 10.739 |Por exceso

CuadroN°02: Comparacion de los valores experimentales y teéricos, para el tiempo que
dura el proceso intermitente y la masa de vapor.

Fuente: (Seccion 4.3)
PROMEDIO VALOR VALOR %
ENSAYOS |VARIABLES |EXPERIMENTAL | UND | TEORICO UND | ERROR | ERROR
t1 13189 S 3174 S 0.472 | Por exceso
m 2.16 Kg |2.164 Kg ]0.184 |Por defecto

CuadroN°03: Comparacion de los valores promedios experimentales y teoricos, para el
tiempo que dura el proceso intermitente y la masa de vapor.

Fuente:

(Cuadro N°2).
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4.4. MANUAL DE INSTRUCCIONES PARA EL FUNCIONAMIENTO DE
LA CALDERA

= Para empezar a utilizar la caldera, es necesario medir lo siguiente:
Masa inicial de agua en la caldera, temperatura inicial del agua en la caldera y

temperatura del aire exterior.

» Se levanta la llave termo magnética, haciendo que pase la corriente eléctrica
hacia las resistencias eléctricas, iniciandose de este modo el proceso

intermitente.

= Se espera atentamente que el agua en la caldera llegue a su temperatura de

ebullicion y de este modo determinar el valor experimental de 7,

* Se compara el valor experimental con el valor teérico para £,, despejando £,

de la ecuacion (1.24)

» Posteriormente se deja que.el agua se evapore por un tiempo determinado de

t—1,, este tiempo es correspondiente a la etapa de ebullicion.

= Después de medir el tiempo 7—7,, se baja la llave termo magnética y se

espera un lapso de treinta minutos, hasta que la temperatura del agua en la

caldera baje un poco.

= Posteriormente se mide la masa final del agua en la caldera, que por

diferencia entre la masa inicial se determina la cantidad de agua evaporada.

= Se comparara el valor experimental con el valor tedrico para la masa del

vapor, haciendo uso de la ecuacion (1.27).
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4.5.

HIGIENE Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

Al realizar la practica en la caldera, se debe utilizar la vestimenta apropiada,

es decir se debe utilizar mandil.

El manipuleo de la llave térmica (encendido y apagado de la caldera), se debe

hacer con las manos secas.

Al iniciar el encendido de la caldera, se debe verificar que no exista

conductividad eléctrica en su superficie.

Es importante medir el ohmiaje de las resistencias eléctricas, esto permitira

saber si estan funcionando en buenas condiciones.

No se debe tocar con las manos mojadas la superficie de la caldera, cuando

esté funcionando.

Durante el tiempo que se produce la evaporacion del agua, es recomendable
mantener una cierta distancia de la caldera, esto es para evitar quemarse con

el vapor que sale por la parte superior de la misma.

Después de terminar de usar la caldera, se debe esperar un lapso de tiempo

hasta que la temperatura del agua que quedé en la caldera descienda un poco.

Al instalarse la caldera en el laboratorio, se debe tener en cuenta una linea de

corriente exclusiva para este equipo.

Al sacar la tapa hermética, hacerlo procurando no acercar el rostro, esto con

el fin de no quemarse o sufrir ningun accidente.
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CAPITULO V: ANALISIS DE COSTO

COSTO DE DISENO

ARTICULO

CANTIDAD

P. UNITA (S/.)

P. TOTAL (S/.)

Dibujo de la

caldera

1

100

100

Calculos de
disefio y
construccion

(asesoramiento)

2000

2000

TOTAL

2100

Cuadro N° 03: Costo de disefio

Fuente: (Elaboracion propia)

COSTO DE CONSTRUCION E INSTALACION

P.UNITA | P. TOTAL (S/.)
(S/.)
Taller de metal 700 700
mecanica
Electricista 80 80
TOTAL 780

Cuadre N° 04: Costo de construccion e instalacion

Fuente: (Elaboracién propia)
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5.3.

5.4.

COSTO DE ENSAYOS Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

ARTICULO | CANTIDAD | P.UNITA (S/.) | P. TOTAL (S/.)
Agua tratada 30 litros 3 3
Energia eléctrica 8 KW- h 05 4
TOTAL 7

Cuadro N° 05: Costo de ensayos y pruebas de funcionamiento

Fuente: (Elaboracion propia)

COSTO DE MATERIALES
ARTICULO CANTIDAD | P. UNITA (S/.) P. TOTAL (S/.)
Plancha de aluminio 1 200 200
Plancha de liza 1 220 220
galvanizada
Codo de acero inoxidable 1 50 50
Valvula esférica 2 18 36
Tubo de acero inoxidable 1 120 120
Resistencia eléctrica 2 80 160
Cable automotriz 3 metros 6 18
Cable asbestado 1 metro 13 13
Llave termomagnética 1 42 42
Caja para sobre poneér 1a 1 7 7
iiave termomagnética
Lana de vidrio 3 metros 32 96
Silicona para alta 1 10 10

. temperatura
Soldadura 1/4 Kilo 20 20
Jebe microporoso 1 25 25

TOTAL 1017

Cuadro N° 06: Costo de materiales

Fuente: (Elaboracion propia)
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5.5. OTROS COSTOS

ARTICULO CANTIDAD P. UNITA (S/.) | P. TOTAL (8/.)
Copias 5 8 40
Encuadernados 10 20 200
Pasajes | - 200 200
TOTAL » 440

Cuadro N° 07: Otros costos

Fuente: (Elaboracion propia)

S5.6.. COSTO TOTAL

C TOTAL (S.)=2100 + 780 + 7 + 1017 + 440 = 4344
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

CONCLUSIONES

Se disefid, construyé e instald una caldera para la generacion de vapor de
agua utilizando energia eléctrica.

Se determiné los parametros de disefio y selecciond el material adecuado
para la construccion de la caldera, que es el aluminio y su seleccion fue por
el bajo precio y por que se encuentra disponible en el mercado.

Se construyo y se instalo la caldera en el laboratorio de procesos unitarios
de la Facultad de Ingenieria Quimica, de la primera casa de estudios que es
la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana.

Asi mismo se determino los parametros de operacion.

Se definio claramente los procesos (Proceso intermitente y proceso semi-
intermitente) que se lievan acabo durante el funcionamiento de la caldera

Se aplicd a cada uno de los procesos: la ecuacion general de balance de
masa, ecuacion general de energia y los mecanismos de transferencia de
calor. En cada proceso se reconocio las formas de energia que intervienen,
lo cual sirvi6 para determinar las ecuaciones que rigen el comportamiento
de las variables en cada proceso.

Se determiné los valores experimentales y teoricos para f y m,
obteniéndose para ambos casos el porcentaje de error pequefio (véase el
cuadro N° 02). Esto prueba que el funcionamiento de la caldera es optimo
La potencia de las resistencias eléctricas, se puede considerar constante,

debido a que las variaciones de voltaje y amperaje son minimas.
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6.2. RECOMENDACIONES

s Realizar disefio, construccion e instalacion de un equipo similares para la
generacion de vapor utilizando otra fuente de energia de bajo valor

econdmico.

. Utilizar otro material para la construccion del equipo, teniendo en cuenta el

rendimiento.
s  Utilizar el equipo presentado en las practicas de los cursos de ingenieria.

s Adaptar la caldera a cualquier otro equipo, se debe realizar mediante un
tubo de 2 pulgada de diametro el cual también debe estar cubierto con una
capa de aislante. Esto con el fin de que se aproveche al maximo el calor

latente del vapor que sale de la caldera.
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ANEXOS
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ANEXO 01: Representacion grafica de Q en funcion de e,

Fuente: (Cuadro N°01)

E o

Ll gt

2500

2000

1500 1

1000 1

500 1
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ANEXO 02: Diagrama de evolucion para la masa de agua dentro de la caldera

Fuente: (Seccion 4.3)
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ANEXO 03: Diagrama de evolucion para la masa del vapor de agua que sale de
la caldera

Fuente:(Seccion 4.3)
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ANEXO 04: Diagrama de evolucion para la temperatura del agua dentro de la
caldera

Fuente:(Seccion 4.3)
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ANEXO 05: Diagrama de evolucion para la temperatura del agua dentro de la caldera

Fuente:(Seccion 4.3)
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ANEXO 06: Circuito eléctrico para la caldera. (Resistencias eléctricas
conectadas en paralelo)

Fuente:(Elaboracion propia)

Resistencia eléctrica
I Th Iy 1
Resistencia eléctrica I
I, I, |
1 L
T § LlLave termomagnética
13 v 7

i Enchufe

a b
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ANEXO 07: Descripcion del procedimiento para el calculo de la potencia real de
las resistencias eléctricas

Fuente: (Elaboracion propia)

Primeramente, se debe conocer la nomenclatura y unidades de las variables

involucradas.

V. Voltaje entre los puntos a y 5. (Voltios)

I : Intensidad de corriente total en el circuito eléctrico. (Amperios)

I, :Intensidad de corriente en la resistencia 1. (Amperios)

I, :Intensidad de corriente en la resistencia 2. (Amperios)

Q: Resistencia eléctrica equivalente para el circuito eléctrico. (Ohmios)
€2, : Resistencia eléctrica 1. (Ohmios)

Q, : Resistencia eléctrica 2. (Ohmios)

P, :Potencia real de la resistencia eléctrica 1. (Watts)

P, :Potencia real de la resistencia eléctrica 2. (Watts)

P, :Potencia real total. (Watts)

Py, :Potencia real de la resistencia eléctrica 2. (Watts)

P

v, - Potencia nominal de la resistencia eléctrica 1. (Watts)

P, ,, : Potencia nominal de la resistencia eléctrica 2. (Watts)
f, :Potencia real / Potencia nominal
Se midio la resistencia eléctrica equivalente para el circuito, haciendo que el

voltaje sea: V,, =220 Voltios.

El valor de Q resulté 18 Ohmios

Por la ley de Ohm, se tiene:
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Ve

Q= T Fuente (Vasquez, 1996)
vV 220
=>1= —éﬁ TS 12.22 Amperios

Por la ley de Kirchhoff. Fuente (Vasquez, 1996)

I=1+1,=1222
Como las resistencias eléctricas 1 y 2 son idénticas:
Q=0,vy1,=1,.

= I, =1, =6.11 Amperios

La potencia real de cada resistencia eléctrica seria:

Py, = Poy, =1V, = IV, = 6.11x 220 = 1334.44 Watts.

R(1)

Cada resistencia eléctrica, tiene una potencia nominal de 2000 Watts

El factor de potencia para cada resistencia eléctrica seria:

1334.44

———=0.6722=0.68
2000

f 0% f o R

La potencia real total

P, =0.68x4000=2720 Watts
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ANEXO 08: Conductividades térmicas de los materiales empleados en el
presente trabajo
Fuente: (KERN, 2001)

Conductividad térmica del aluminio: &, = 224.939 W/ m°C
Conductividad térmica de la lana de vidrio: &k, =0.024 W/ m°C

Conductividad térmica de la liza galvanizada: k; =115.93 W/m°C
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ANEXO 09: Ejemplo, de que forma se puede utilizar el vapor que se produce en
la caldera.

Fuente: (Elaboracion propia, FERNANDEZ et al, 2007 y DEL AGUILA et al,
2007)

El néctar de cocona tiene un calor especifico promedio de:
C (Coconay = 3200 J/Kg"C

Se desea concentrar 25 Kg de este néctar desde 25°C hasta 100°C, en un tiempo
de 2 horas. La pregunta seria: ;Idealmente, cuanto de potencia se necesitaria para

llevar a cabo esta operacion?.

Esta potencia ideal se calcularia de la siguiente forma:

_ 25%3200x(100—-25)
PRequerida - 7200

=833.333 Watts

La caldera produce 2.1 Kg de vapor en media hora, es decir el flujo de vapor
serta: m =4.2Kg /h=0,001167 Kg/s

Ao = 2257 x 10° J /Kg. (Entalpia de vaporizacién del agua)

Entonces, la potencia del vapor de la caldera seria igual al producto de su flujo

AN
masico (m ) con su entalpia ( Ay, ), es decir:

Py = Mgy o = 0,001167x2257x10° =2633.17 Watts

Vapor

Como se demuestra P,

Vapor €S MAYyOTr que P

En conclusion el vapor que

equerida °
produce la caldera podria utilizarse para concentrar cantidades cercanas a 25 Kg

(20a35 Kg)v de néctar de cocona.
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