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PREFACIO

Este trabajo pretende brindar al lector un ejemplo de como en algunos casos, las
limitaciones y obstaculos que se presentan en la industria, pueden transformarse en aspectos
positivos, y volverse ventajas que beneficien el funcionamiento de un proceso. La forma en que
se enfrenta y soluciona un problema puede convertirse en una ventaja competitiva frente a

empresas que se dedican a actividades similares.

El buen uso de la energia disponible juega un papel muy importante en la productividad
de una empresa. El mal uso de los recursos, tanto energéticos como fisicos, tiene un efecto
negativo tanto al medio ambiente como a los costos de operacion de una actividad productiva.
Es importante reducir la cantidad de desechos y de ser posible integrar procesos a manera de

aumentar la productividad de una organizacion.

En este trabajo se estudid a una pequefia empresa que se dedica a la disolucién del acido
sulfirico para la fabricacion de baterias de carro. El proceso que se lleva a cabo actualmente en
esa empresa es tardado ya que la energia liberada por el proceso no se aprovecha, por lo que se
analizo la posibilidad de un intercambiador de calor que capture esta energia, que de otra manera

seria desechada, y utilizarla en el subproceso de lavado de botellas.

Quisiera darle un profundo agradecimiento a mis padres, sin cuyo apoyo este trabajo no
existiria, y a mi familia y amigos que me inspiran para seguir adelante. También quiero
agradecer a todos los profesores de la Universidad que a través de los afios me han dado las

herramientas necesarias para hacer un analisis de este tipo.
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RESUMEN

En este trabajo se realizd el disefio de un intercambiador de superficie ampliada modificado para
aprovechar la energia que se libera en el proceso de disolucién del acido sulfirico concentrado. Para
lograr disefiar dicho intercambiador, se determinaron la velocidades de flujo de masa de 4cido sulfurico
concentrado al 99.99 % de 14.7 g/s, v de agua de 27.3 g/s, necesarios para obtener una velocidad de flujo
de masa de 42 g/s (2.0 L/min) de una solucién de acido sulftrico al 35 %. Luego se fijo la velocidad del
flujo de masa de agua de enfriamiento, cuya temperatura a la salida debe ser de 65 °C destinado al lavado
de botellas que fue de 16.51 g/s (1 L/min), con esta modificacién al proceso se logra ahorrar desde
1,458.00 quetzales anuales en la factura de gas. con lo que la inversion necesaria para realizar todas las
modificaciones del proceso se recuperan a la segunda semana del tercer mes de operacion del

intercambiador de calor de superficie ampliada.

Se determiné que el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el caudal de agua
de enfriamiento fue de 9,872.1 W/m”> K . En el estado estable los resultados obtenidos muestran que la
longitud del conducto en la estructura de cobre (de 0.004 m de didmetro) del intercambiador de calor debe

ser de 1.75 metros aproximadamente para calentar el caudal de agua de lavado (1 L/min) de 23 °C a 65 °C.
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ABSTRACT

In this document the design of a heat exchanger of extended surface was made to take advantage
of the energy that is released in the dilution process of concentrated Sulfuric Acid. To achieve this design,
the speed of the mass flows which take part in the process had to be determined, the concentrated Sulfuric
Acid (99.99 %) at a speed of 14.7 g/s, the water mass flow for the dilution at a speed of 27.3 g/s, needed
to obtain a speed of mass flow of 42 g/s (2.0 L/min) of a solution of diluted Sulfuric Acid (35 %). Then the
speed of mass flow of the cooling water was determined, being 16.51 g/s. which exits the heat exchanger
at a temperature of 65 °C. With the implementation of this heat exchanger savings from 1,515 Quetzales
can be attained annually in propane gas consumption, and the investment required to make all the
necessary modifications to the process is recovered in the first week of the third month of operation of the

heat exchanger.

It was determined that the convection coefficient for the flow of cooling water was 9,872.1 W/m’
K. And that in the thermal equilibrium state the results show that the conduct inside the copper structrue
(of 0.004 m diameter) of the heat exchanger has to be 1.75 m long in order to heat the cooling water flow
from 23 °C to 65 °C.
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L. INTRODUCCION

En una planta de fabricacion de Acido Sulfirico para baterias, en la etapa de disolucion del Acido
Sulfirico concentrado, se libera energia térmica debido al cambio de entalpia que ocurre. Esta energia que
se libera puede ser un problema si no se hace la disolucion con la debida precaucion. Al observar el
proceso de disolucién del acido en dicha planta, se observé que la energia que se libera en el proceso,
limita la velocidad a la que se lleva a cabo dicha etapa. En cambio si esta disolucién se realiza en un
intercambiador de superficie ampliada, esta energia liberada se vuelve ventajosa debido a que la situacion
que anteriormente era limitante, ahora permite el aprovechamiento de la energia térmica liberada por una
violenta disolucién de Acido Sulfurico. Esta energia térmica se utilizard para el calentamiento de una
solucion de lavado, lo que hara que el proceso de disolucion de Acido Sulfirico sea mas rapido y se lleve a

cabo, de manera més eficiente.

En este trabajo, se disefié un intercambiador de calor de superficie ampliada modificado hecho de plomo
y cobre, en donde se propone se lleve a cabo la disolucion del acido sulfurico concentrado, y el calor
liberado, sera utilizado para el calentamiento de una solucion destinada al lavado de botellas. Para lograr
esto se calcularon las condiciones en las que se debe llevar a cabo la disolucién. También se realizaron
pruebas a nivel de laboratorio para comprobar los calculos tedricos realizados a las condiciones deseadas.
Finalmente, se llevd a cabo un estudio econdémico en el cual se determinaron las ventajas que la
implementacion de este intercambiador de calor presenta, ademds de propiciar un proceso mas seguro para

los operarios que trabajan en la planta.



II. ANTECEDENTES

A. Propiedades del acido sulfurico

El Acido Sulfiirico concentrado es un liquido incoloro, inodoro, denso y viscoso. Este acido es soluble
en todas las proporciones en agua, libera una gran cantidad de calor en el proceso de disolucion. Es un
dcido fuerte y corrosivo. Posee un punto de ebullicién alto. Es un agente oxidante suave. Concentrado y en

caliente disuelve al cobre.

Peso molecular: 98.08 g/mol

Apariencia: liquido incoloro viscoso.

Gravedad especifica: 1.834

Punto de fusion: 10.49 °C

Punto de ebullicion: 340 °C

Solubilidad en agua fria y caliente: Soluble a todas proporciones.

Tabla No. 1; Densidades en gramos por mililitro de soluciones acuosas de Acido Sulfirico:

% H,80, 20°C 60 °C 80 °C
20 1.1394 1.1153 1.1021
35 1.2599 1.2311 1.2169
50 1.3951 1.3644 1.3494
85 1.7786 1.7364 1.7161
95 1.8337 1.7944
100 1.8305 1.7922

Tabla No. 2; Calor especifico de soluciones acuosas de 4cido sulfurico:

C.a20" C,a20°C
0 H A0 cpallg "CC Slkg ‘c
516 0,9549 3995,23
2227 0,8275 3462,20
g 30.34 0,7647 3199,45
35:.25 0,7238 3028,33
52.13 0,5801 2427 10
81.33 0,4481 1874,82
91.81 0,3787 158445
100 0,3352 1402 45

(Perry y Green, 1997, p 2-185).
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1. Entalpia contra concentracion de soluciones de Acido Sulftrico. Al llevar a cabo la

disolucion de Acido Sulfiirico concentrado la solucién resultante cambia de entalpia, por lo que se libera o
consume energia dependiendo si se concentra o diluye el acido. Como se puede ver en la figura presentada
a continuacion, la entalpia de las soluciones acuosas de acido sulfirico de distintas concentraciones varia

de la siguiente manera:

Figura 1; Entalpia contra concentracion de soluciones de Acido Sulfiirico.

Entalpia-Concentracion de soluciones
aquosas de Acido Sulfurico

100

—21°C
—38°C
——65°C

kJ/kg de Mezcla incluyendo vapor

-150

Temperatura °C

(Perry y Green, 1997, p 2-303).

2. Proceso de disolucion. Una solucién se forma cuando una sustancia se esparce de forma
uniforme en otra. Son mezclas homogéneas formadas por dos 0 mas especies quimicas que no reaccionan
entre si, cuyos componentes se encuentran en proporcion que varia entre ciertos limites. Toda disolucion
estd formada por una fase dispersa llamada soluto y un medio dispersante llamado disolvente. Una
disolucién puede estar formada por uno o més soluto y uno o mas disolventes. En el caso de la disolucién
del Acido Sulfurico se esta trabajando con soluciones binarias, es decir, que esta formada solamente por un
soluto y un disolvente. Cualquiera de las varias fuerzas intermoleculares pueden interactuar entre las

particulas de soluto y de disolvente en una solucion. Las soluciones se hacen cuando las fuerzas de



atraccién entre el soluto y el disolvente son de magnitudes semejantes a la las fuerzas que existen entre las

particulas de soluto mismas o entre las particulas de disolvente mismas.

Los cambios de energia globales en el proceso de formacion de una solucion tienen tres componentes,

los cuales se representar de la siguiente manera:
AH = AH, + AH, +AH; (Ecuacién 1)

El componente AH, es la energia que se requiere para romper las fuerzas de atraccién del soluto, este
proceso es endotérmico (lo que significa que se requiere energia y que el cambio de entalpia es mayor que
cero AH;> 0). El componente AHses la energia necesaria para romper las fuerzas de atracciéon del
disolvente, este proceso también requiere energia (por lo que su cambio de entalpia también es mayor que
cero AHy> 0). Y el tercer componente surge de las interacciones de atraccidon entre el soluto vy el
disolvente, y da lugar aun proceso exotérmico (donde el cambio de entalpia es mayor que cero AH;<0).

La formacién de una solucion puede liberar o necesitar energia. Depende del cambio de entalpia, la
formacién de una solucion puede ser exotérmica o endotérmica. EIl cambio de entalpia de un proceso
puede darnos informacién acerca del grado de facilidad con el que un proceso puede llevarse a cabo. Los
procesos exotérmicos por lo general ocurren espontdneamente. Sin embargo si un proceso es demasiado
endotérmico, éste sera muy dificil llevar a cabo, si el proceso analizado es el de solvatacion, no se podra
formar una solucion facilmente. La interaccion entre el disolvente y el soluto debe ser lo suficientemente

fuerte como para que la solucion se forme espontaneamente (Brown, 1998, p 195).

B. Intercambio de calor

Cuando se ponen en contacto cuerpos que poseen diferentes temperaturas, se forma un flujo de
energia del cuerpo de mayor temperatura al cuerpo que posee una temperatura menor. Esta transferencia
de energia se comporta de manera diferente en las distintas fases de la materia. Las fases de una sustancia
simple, solida, liquido, y gaseosa estan asociadas con su contenido de energia. En la fase solida las
moléculas estdn muy cerca unas de otras dando a esta fase su caracteristica rigidez. En la fase liquida la
energia térmica adicional es suficiente para extender la distancia de las moléculas adyacentes, de manera
que se pierde la rigidez.  En la fase de gas la presencia de energia térmica adicional resulta en una
separacion de los atomos, por lo que en un espacio cerrado la energia térmica adicional genera presion. Los
mecanismos en la que se transfiere calor son distintos en cada fase, y son conocidas como conduccién,

conveccion y radiacion. (Kern, 2001, p 13).

1. Intercambio de calor por conduccion. La conduccion es el proceso mediante el cual se
transfiere calor a través de un solido. En este tipo de proceso, el calor se transfiere por un complejo
mecanismo a nivel atomico en el cual la energia de los atomos se transfiere mediante choques elésticos e
inelasticos desde regiones con mayor temperatura hacia regiones que presentan una temperatura menor. La

razon a la que se transfiere calor es proporcional a la diferencia de temperaturas por el area a través de la



cual se transfiere el calor. Si la temperatura del material permanece constante se dice que prevalecen las

condiciones de régimen estable o estacionario.

La conduccion de calor también se presenta en los liquidos y gases, pero es muy raro que este
mecanismo de transporte sea predominante en estos fluidos. Esto se debe a que una vez que se establece
flujo de calor entre el fluido, aunque no se aplique una fuerza externa, se generan gradientes de densidad v
se ponen en movimiento cotrientes convectivas, lo que hace que el mecanismo de transferencia de calor

predominante sea la conveccion.

2. Intercambio de calor por conveccion. En la industria hay muchas aplicaciones de intercambio de
calor en las que el calor se transfiere entre fluidos en los que el intercambio de calor no lleva consigo un
cambio de fase. Esto es fundamentalmente importante en los procesos de recuperacion de calor, como por
ejemplo, cuando el flujo caliente de salida de un reactor exotérmico se utiliza para precalentar la
alimentacion fria que ingresa al reactor. Otros ejemplos importantes se pueden ver en operaciones como en
la transferencia de calor desde una corriente de gas caliente hasta agua de enfriamiento, y el enfriamiento
de una corriente de liquido caliente por medio de un flujo de aire. En estos casos las dos corrientes estan
separadas por medio de una pared metdlica, superficie en la cual se lleva a cabo la transferencia de calor.
Dicha superficie puede estar formada por tubos, o conductos de distintas formas de seccion transversal
constante, ya sean laminas planas, o aparatos como maquinas de potencia avanzada o formas especialmente
disefiadas para conseguir una superficie maxima de transferencia de calor con un volumen reducido.
Generalmente, la transferencia de calor fluido-fluido se lleva a cabo en equipos que operan en estado

estacionario.

En el proceso de enfriar o calentar un fluido, este puede ser un flujo laminar, turbulento o estar en el
intervalo de transicion entre el flujo laminar y turbulento. Ademads, es posible que ¢l fluido se mueva por
conveccion natural o forzada. Algunas veces se puede presenciar mas de un tipo de flujo en la misma
corriente, por ejemplo, en el flujo laminar a bajas velocidades puede existir conveccion natural superpuesta

sobre el flujo laminar forzado (McCabe, 2002, p 364).

A bajas velocidades los fluidos son propensos a moverse sin mezcla lateral y las capas a adyacentes se
desplazan unas sobre otras, asi como lo hacen hojas de papel unas sobre otras. No hay presencia de
corrientes transversales ni de remolinos. Este tipo de régimen se llama flujo laminar. A velocidades

mayores empieza a haber turbulencia y se forman remolinos que dan lugar a una mezcla lateral.



Se sabe que un fluido puede circular a través de un conducto de dos formas distintas. A bajas
velocidades de flujo, la caida de presion en el fluido se aumenta de manera directa con la velocidad del
fluido. Sin embargo a altas velocidades dicha caida de presién se incrementa aproximadamente al
cuadrado de la velocidad. La diferencia entre los dos tipos de flujo fue demostrada por Osborne-Reynolds,
reportado en 1883. Esta demostracion se llevo a cabo a través de un experimento en el que se sumergio un
tubo horizontal de vidrio en un tanque de vidrio lleno de agua. Reyonolds encontrd que a bajas velocidades
de fluido, un filamento de agua coloreada fluia intacto a lo largo de la corriente principal sin que ocurriera
un mezclado transversal. El comportamiento de la banda de color mostraba claramente que el agua estaba
fluyendo en lineas rectas paralelas y que el flujo era laminar. Cuando se aumentaba la velocidad de flujo,
se alcanzaba una cierta velocidad para la cual el hilo de color se ondulaba y desaparecia gradualmente a
través de toda la seccion transversal de la corriente. Esto logré demostrar que a cierta velocidad el agua
deja de fluir de manera laminar, y que a velocidades elevadas, se da lugar a corrientes transversales y

remolinos. Este tipo de movimiento es un flujo turbulento (McCabe 2002, p 55).

Reynolds estudié las condiciones bajo las cuales un tipo de flujo cambia a otro y encontré que la
velocidad critica, a la que el flujo laminar cambia a flujo turbulento, depende de cuatro variables que son:
El diametro del tubo, la viscosidad, densidad, y velocidad lineal promedio del liquido. Ademas encontr6
que estos cuatro factores se pueden combinar formando un grupo adimensional y que el cambio en el tipo

de flujo ocurre para un valor definido del mismo. Este grupo de las variables es:

ﬁDXFxp_ DxV
i v

donde D = diametro del tubo

Re

V' = velocidad promedio del liquido
u = viscosidad del liquido
v = viscosidad cinematica del liquido

p = densidad del liquido

La transicién del flujo laminar a uno turbulento puede ocurrir para un amplio intervalo de nimeros de
Reynolds. En-una tuberia, el flujo es siempre laminar a niimero de Reynolds inferiores a 2100, pero este
flujo puede persistir hasta nimeros de Reynolds mayores a 24000 si no hay perturbaciones en la entrada.
Cualquier perturbacion en este punto y el flujo rapidamente se vuelve turbulento. Bajo condiciones
normales, el flujo en una tuberia es turbulento a numeros de Reynolds superiores a aproximadamente 4000.
Y se considera la region entre los numeros de Reynolds 2100 y 4000 como una region de transicion, donde
el tipo de flujo puede ser tanto laminar como turbulento, dependiendo de las condiciones a la entrada del

tubo y de la distancia a dicha entrada (McCabe 2002, p 56).



Uno caso importante en la transferencia de calor es el flujo de calor hacia una corriente de fluido que
fluye con flujo turbulento por conducto o tubo. Debido a que la velocidad de transferencia de calor es
mayor para un flujo turbulento que para un flujo laminar, la mayoria de los equipos operan en el intervalo

de turbulencia. (McCabe 2002, p 375).

Estimacion de la temperatura de la pared T;

Para evaluar la viscosidad del fluido en la pared, se necesita encontrar la temperatura Tw,. La
estimacion de ésta se puede llevar a cabo mediante la aproximacion de las resistencias individuales, la caida
total de temperatura se puede dividir en dos caidas individuales de temperatura, y asi aproximar el valor de

la temperatura de la pared.

1/
AT = /% x AT

’ D
1/h, +(xj -
’ k )\ D,

Donde x = Espesor de la pared
k = conductividad térmica
D, = Didmetro Interior
D, = Diametro medio logaritmico

h;= coeficiente de transferencia de calor por conveccién

Para luego encontrar la temperatura de pared:
Tw == A Ti

Una ecuacion empirica valida para tubos largos con entradas de bordes afilados es la ecuacién de

Dittus-Boelter:

h = i(0.023) Re®® Pr”
D
Donde n es 0.4 cuando el fluido esta caliente y 0.3 cuando el fluido estd frio.
Re= Numero de Reynolds
Pr= Numero de Prandtl
_Coxp
ok

Donde C,, = Calor especifico de la sustancia

Pr

k = conductividad de la sustancia

1 = viscosidad del liquido



Generalmente, la direccion del flujo del fluido es paralela a la superficie de calentamiento, en este caso
no existe una separacion de la capa limite, otras veces la direccion de flujo puede ser perpendicular o forme

un angulo con respecto a la superficie de calentamiento, y cuyo caso ocurre la separacion de la capa limite.

A velocidades de operacion normal, el calor que se genera debido a la friccion del fluido es despreciable
en comparacion con el que se transfiere entre los fluidos. En la mayor parte de los casos, la friccion por
calentamiento se puede considerar despreciable. Pero cuando se trabaja con fluidos de viscosidad elevada,
es importante tomar en cuenta ese calor que se genera por friccion. A velocidades muy elevadas, el

calentamiento por friccion se vuelve un tema de importancia en términos de control.

Las condiciones de flujo a la entrada de un tubo son distintas de las que existen a la salida, el campo de
la velocidad y el campo de temperatura asociada a él, dependen de la distancia desde la entrada del tubo.
Algunas veces, el flujo circula sin calentarse ni enfriarse a través de una longitud preliminar de una
tuberia, de forma que se establece el campo de velocidad totalmente desarrollado antes de que se transfiera
calor al fluido, y el campo de temperatura se crea en el interior de un campo de velocidad ya desarrollado

(McCabe, 2002, p 364).

En la transferencia de calor las propiedades del fluido, como por e¢jemplo la viscosidad, conductividad
térmica, calor especifico y densidad. son aspectos que afectan de manera directa como el calor sera
transferido. Todas estas propiedades, especialmente la viscosidad, cambian al haber cambios de
temperatura. Debido a que en una corriente que experimenta transferencia de calor hay un campo de
temperatura en el que esta magnitud cambia de un punto a otro, existe una dificultad en cuanto a elegir la
temperatura a la cual deben evaluarse las propiedades del fluido. Cuando existen pequefias diferencias de
temperatura entre el fluido y la pared, y para fluidos cuya viscosidad no cambia apreciablemente con la
temperatura, el problema no es grande. Pero en el caso de fluidos muy viscosos, como en el caso de
ciertos aceites pesados, o cuando la diferencia de temperatura entre la pared del tubo y la del fluido es
grande, existen grandes variaciones de las propiedades del fluido en el interior de la corriente, entonces

resulta dificil calcular la velocidad de transferencia de calor (McCabe, 2002, p 364).

Cuando se da la transferencia de calor en fluidos sin cambio de fase, es necesario hacer una correccién
para el calentamiento o enfriamiento del fluido con el que se trabaja. Cuando un liquido se calienta, como
es el caso que se estudia en este trabajo de graduacion, la viscosidad mas baja, cerca de la pared hace que el
perfil de velocidad sea mas parecido al de flujo piston, con un gradiente muy brusco cerca de la pared y
muy suave cerca del centro. Esto da lugar a una mayor velocidad de transferencia de calor. Cuando se

enfria un liquido, el gradiente de velocidad en la pared disminuye, dando lugar a una menor velocidad de



transferencia de calor. Por lo que por medio de una factor de correccion adimensional empirico, se toma en

cuenta la diferencia entre calentamiento y enfriamiento.

0.14
o X
H,

Capa Limite Térmica: En una placa o lamina plana inmersa en una corriente de flujo que circula en
flujo estacionario y orientado paralelamente a la lamina. La corriente que se acerca a ldmina lo hace con
una velocidad y temperatura determinadas y considérese que la ldmina se mantiene a temperatura
constante. En esta situacion se forma una capa limite, dentro de la cual la velocidad cambia desde cero
hasta llegar a la velocidad del flujo normal. Esta capa recibe el nombre de capa limite hidrodinamica. El
calor que se transfiriere desde la lamina hasta el fluido cambia la temperatura del fluido cerca de la
superficie de la lamina y se crea un gradiente de temperatura. Este gradiente de temperatura limita a una
capa cercana a la pared, y dentro de esta capa la temperatura varia desde la temperatura e la placa hasta la
del fluido en el limite exterior. Esta capa es conocida como capa limite térmica. Esta capa es més delgada
que la capa hidrodindmica, en la que la velocidad es la que varia desde cero, para el fluido junto a la

lamina, hasta llegar a la velocidad del fluido (McCabe, 2002, p 365).

Transferencia de calor por conveccion forzada en un flujo laminar:  En un flujo laminar la
transferencia de calor que se da se debe a la conduccion, debido a que no se desarrollan remolinos que
lleven calor a la superficie isotérmica. Cuando el fluido se acerca a la superficie de calentamiento, es
posible que tenga ya una capa limite hidrodinamica total o parcialmente desarrollada. Un caso sencillo de
flujo, donde la velocidad se supone constante en toda la seccién transversal y a cualquier longitud del tubo
recibe el nombre de flujo pistén o émbolo. Independientemente de las condiciones del flujo, la superficie
de calentamiento puede ser isotérmica, el flujo de calor puede ser igual en todos los puntos de la superficie
de calentamiento, en cuyo caso la temperatura promedio del fluido varia linealmente con la longitud del
tubo.

Al considerar el flujo de calor desde la lamina plana, y asumiendo que las propiedades del fluido, como

densidad, conductividad k, calor especifico Cp, y viscosidad, no cambian con la temperatura. Se llega a:

: dr\ 03321, -T,) ¢4 [up

Y1-Cx, /%)™

Donde (dT/dy)w es el gradiente de temperatura en la pared, que estd dado por:

, - ko (ar
x T . T-O d})

W W
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Cuando las condiciones del flujo cambian, y este deja de ser un flujo laminar y pasa a ser un flujo
turbulento, esto sucede con niimeros de Reynolds superiores a 2100, la transferencia de calor se da a una
velocidad mayor para el flujo turbulento que para el flujo laminar, por esta razon la mayoria de equipos de
transferencia de calor operan en el intervalo de turbulencia. Los primeros estudios sobre este caso estaban
basados en correlaciones empiricas por prueba de datos. Hasta la fecha, las ecuaciones obtenidas de esta

forma se utilizan mucho en el disefio (McCabe, 2002, p 367).

3. Intercambio de calor en aletas. Cuando un sélido con un 4rea de seccion transversal pequefia
sobresale de un cuerpo grande hacia un fluido a diferente temperatura funciona como una aleta. Esta aleta
suministra una superficie extra en donde se puede llevar a cabo el intercambio de calor. Las superficies
extendidas tienen una importante aplicacion en la industria como aletas fijas en paredes del equipo de
transferencia de calor para incrementar la razén de calentamiento o enfriamiento. Las aletas se usan para

incrementar la razon de transferencia de calor de una pared.

Seleccion y disefio de aletas: Para entender como funcionan las aletas, se puede considerar la superficie
expuesta a un fluido con la temperatura T,, que circula sobre ella. Si la pared est4 en contacto con el fluido
y la temperatura de su superficie es constante, la razén de transferencia de calor por unidad de area de la
pared plana esta controlada en por el coeficiente de transterencia de calor. El coeficiente en la pared del
plano se incrementa al incrementarse la velocidad del fluido, aunque esto también produce una mayor caida
de presion y requiere una mayor fuerza de bombeo. Por estas razones, en muchos casos es preferible
aumentar la razdén de transferencia de calor de la pared por medio de aletas que se extienden desde la pared
misma hacia el fluido, y asi el 4rea de contacto entre la superficie sélida y el fluido aumenta. Si la aleta se
hace de un material con elevada conductividad térmica, el gradiente de temperatura a lo largo de la aleta, de
la base a la punta, serd pequefio y las caracteristicas de transferencia de calor de la pared serdan mejores.

(Krieth, 2001, p 95).

a. Eficiencia de las aletas. Ya que existen en el mercado aletas con una gran variedad de
formas, se seleccionan en base a su desempefio térmico y costo. Para escoger una aleta de forma adecuada
es importante tomar en cuenta la relacion entre el costo, el espacio disponible, y la caida en la presién del
fluido que transfiere calor, ademas las caracteristicas de transferencia de calor de la superficie extendida.
Si se ve desde un punto de vista de desempeifio térmico, la forma y longitud més deseables se examinan por

medio de un andlisis de la eficiencia de la aleta (Krieth, 2001, p 101).

Transferencia de calor real por aleta

n,= - o 3
! Calor que se hubiera transferido si toda la aleta estuviera a la temperatura base
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La eficiencia de una aleta rectangular sin perdidas de calor en los extremos también se puede calcular por la

siguiente ecuacion:

e tanh(nL)
donde n se define como:
2h
n =
kt

donde: h es el coeficiente de conveccion, k la conductividad térmica, t el espesor de la aleta, y L la
longitud de la aleta (Pitts, 1991, p 38).

C. Procesos tipo lote y procesos continuos

Los sistemas de produccion estan estructurados a través de un conjunto de actividades Y procesos
relacionados, necesarios para obtener bienes y servicios de un valor afiadido para satisfacer las necesidades
del cliente, con el empleo de los medios adecuados y la utilizacion de los métodos mas eficientes. En las
empresas, ya sean de servicio o de manufactura, estos sistemas representan las configuraciones productivas
adoptadas en torno al proceso de transformacion de los insumos en producto terminado para satisfacer las

necesidades, requerimientos y expectativas de los clientes, de la forma mas competitiva posible.

Cada sistema de produccion se caracteriza esencialmente por su proceso productivo, que conlleva un
conjunto de implicaciones para la empresa, en cuanto al comportamiento apropiado de las diferentes
dimensiones de fabricacién. De acuerdo a este enfoque se ha encontrado que existen alrededor de ocho
configuraciones productivas definidas en las que se encuentran la configuracion tipo lotes y configuracion

continua.

La configuracion por lotes se distingue por un aumento de la repetitividad en la fabricacion de
productos. Este tipo de fabricacion es util cuando el producto representa unos pocos meses de
requerimientos de los clientes. En este caso se requieren més operaciones, y éstas son mds especializadas,
por lo que es dificil que un mismo operario pueda dominarlas todas con una eficiencia aceptable. En tal
sentido, el trabajo se divide en diferentes etapas tecnoldgicas, en las cuales los lotes sufren distintas
operaciones. Asi la instalacién se suele dividir en secciones en las que se agrupan los equipos con
funciones similares. El flujo material es desconectado aunque regular, variable de un pedido a otro, aunque
existen pautas de flujo para familias de productos y para grandes lotes. Es uno de los sistemas més

utilizado. Y funciona bien en entornos donde existen variaciones en las necesidades de los clientes.

La configuracion de flujo continuo se caracteriza por ser més automatizada, generalmente més intensivo

en capital y menos flexible. Cada maquina y equipo estan disefiados para realizar siempre la misma
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operacién y preparados para aceptar de forma automédtica el trabajo suministrado por la maquina
precedente. Esta disefiado para fabricar un producto o una familia limitada de productos en volimenes muy
elevados. El disefio del producto es muy estable, a menudo es un producto genérico. El flujo material es
continuo sincronizado, integrado a través de toda la instalacién como si fuera un gran proceso tecnologico.
Este rigido sistema, se basa en un proceso muy automatizado y especializado en la obtencion de un
producto estandar, donde la homogeneidad es total y absoluta, funcionando continuamente con minima

intervencion del personal de linea (Chase, 2000, p 57).



I11. JUSTIFICACION

En la industria actual es necesario mejorar procesos, utilizar los insumos y energia de manera que se
vuelvan una ventaja competitiva en un mundo cada vez mds globalizado, en donde una pequefia

modificacion al proceso puede hacer una gran diferencia.

En la etapa de disolucion del acido sulfurico en una planta que trabaja con este acido, en Guatemala, la
energia liberada se convierte en un paso limitante, debido a que la disolucion se tiene que llevar a cabo
lentamente, de tal forma que no se eleve la temperatura demasiado, ya que este es un proceso exotérmico.
Si se lleva a cabo dicha disoluciéon en un intercambiador de superficie ampliada, esta situacion se ve
favorecida debido a que el paso que anteriormente era limitante, ahora permite el aprovechamiento de la
energia térmica liberada por una violenta disolucion de acido sulfurico, que se utilizard para el
calentamiento de una solucién de lavado, lo que hara que el proceso de disolucion de 4cido sulfirico sea

mas rapido.

Actualmente, en la planta en cuestién, este proceso se lleva a cabo por lotes. Ademds se dosifica
lentamente el 4cido sulfirico concentrado a un tanque de agua, donde se ajusta la densidad de la solucién
hasta llegar a la concentracion deseada. Con la implementacion del intercambiador de calor de superficie
ampliada no sélo se utilizara la energia liberada por este proceso, sino que el mismo pasard de ser tipo lote
a ser un proceso continuo. Y se logra controlar el proceso de manera mas automatizada, con lo que se

vuelve un proceso mas seguro para el personal de la planta.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general
Disefiar un Intercambiador de Calor de superficie ampliada modificado con el fin de captar la energia
del proceso de disolucion de Acido Sulfirico concentrado (99 %) para el uso de baterias (35 %) con ¢l fin

de calentar una solucién destinada al lavado de botellas.

B. Objetivos especificos:

[. Calcular la transferencia de calor y eficiencia en las aletas.

2. Calcular los coeficientes locales de transferencia de calor por conveccion y conduccion asi como
el coeficiente global de transferencia de calor.

3. Calcular los flujos minimos de operacion para lograr el calentamiento de la solucién de lavado de
23 °C (temperatura ambiente) a 65 °C.

4. Calcular el 4rea de transferencia de calor del intercambiador de superficie ampliada requerida para
la captacion de la energia liberada en el proceso de disolucién del Acido Sulfiirico concentrado.

5. Hacer pruebas a nivel de laboratorio para comprobar los resultados de los cilculos teéricos
realizados.

6. Estudio econdémico de factibilidad.

14



V. PROBLEMA A RESOLVER

En la etapa de disolucion del Acido Sulfurico en una planta que trabaja con este acido, en Guatemala, la
energia liberada por este proceso se convierte en un paso limitante, debido a que la disolucion se tiene que
llevar a cabo lentamente, de tal forma que no se eleve la temperatura demasiado, ya que este es un
proceso exotérmico. Actualmente, el cambio de entalpia que conlleva el proceso de disolucién solamente
se ha visto bajo una luz que refleja sus aspectos negativos. Esto se debe a que la energia liberada no es
aprovechada de ninguna manera en algin proceso secundario, y en lugar de presentarse como ventaja, esta

energia térmica es descartada al ambiente, sin considerarlo como pérdida de recursos.
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VI. METODOLOGIA

-Estudio del proceso de la disolucion del Acido Sulfirico y entalpias de las soluciones

-Determinacion del disefio apropiado del intercambiador de calor de superficie ampliada,

y célculo de la eficiencia de las aletas del intercambiador de superficie ampliada.
-Analisis del intercambio de calor por conveccion y conduceion
-Intercambio de calor por conveccion de la solucion de Acido Sulfarico al plomo
-Intercambio de calor por conduccion del plomo al cobre, e intercambio de calor
por conveccion del cobre a la solucion de lavado
-Determinacién de flujos de agua y Acido Sulfiirico concentrado
-Elaboracién de un diagrama de flujo del sistema
-Desarrollo de un balance de Masa y Energia
-Célculo de los coeficientes individuales y el coeficiente global de transferencia de calor

-Disefio del intercambiador de calor de superficie ampliada

-Estudio econémico para la determinacion de la rentabilidad del intercambiador de calor de

superficie ampliada
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VII. RESULTADOS

Tabla No. 3; Resultados generales

Eficiencia de la aleta

8.99 %

Resistencia térmica

0.0000661437 k/'W

El Coeficiente de Transferencia de Calor por

0.872.09 W/m” K

Conveccion

Flujo volumétrico de acido sulfiirico concentrado 7.99 mL/s
Flujo volumétrico de agua para la disolucién 27.3 mL/s
Flujo volumétrico de agua de enfriamiento 16.66 mL/s
El area de transferencia de calor 219.44 cm’

Inversion necesaria

330 quetzales

Ahorro en quetzales desde

1,458.00 quetzales anuales

Tiempo de recuperacion de la inversion

52 dias de operacion

Diagrama No. 1; Intercambiador de calor de superficie ampliada visto desde arriba.

o082 Cm

1,5

6.0 cm

1,5
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Diagrama No. 2; Intercambiador de calor de superficie ampliada visto desde enfrente.

.

o0 cm

* 5.0 cm

Diagrama No. 3; Intercambiador de calor de superficie ampliada visto en tercera dimensién.
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Proceso luego de la implementacion del intercambiador de calor:

Tanque de agua

i

Bomba centrifuga (0.25 hp)

ol

Tanque de Acido Sulfdrico (99.99 %) i ;\

Bomba de diafiagma (0.25 hp)

V-1

y
Tanque de solucion de lavado

Intefcambiador de calor
de puperficie ampliada

Y

Bomba centrifuga 0.25 hp

Tanque de Acido Sulfurico (35 %)



XIII. DISCUSION

En este trabajo se realizaron los célculos para el disefio de un intercambiador de calor de superficie
ampliada para aprovechar la energia del proceso de disolucion del 4cido sulfiirico en una pequefia empresa
en Guatemala. En dicha empresa la energia proveniente de la disolucién del Acido Sulfirico no es
aprovechada. Estudiando las actividades que se llevaban a cabo en la organizacion, se observo la
posibilidad de aprovechar dicha energia en un proceso secundario que se realiza en las instalaciones, que es
la remocion de etiquetas y lavado de botellas. Para este proceso, es necesario calentar agua a una
temperatura entre 60-65 °C, y luego hacer una solucién de lavado para remover etiquetas y lavar las
botellas. Por lo que la energia térmica liberada debido al cambio de entalpia en el proceso de disolucién de

dcido sulfirico concentrado puede volverse una ventaja para la planta.

Luego de analizar la situacidn, se observé que por medio de la implementacion de un intercambiador de
calor de superficie ampliada se puede pasar de un proceso de tipo lote, a un proceso continuo sin una
inversion de dinero elevada. Ademas el equipo necesario para adaptar el intercambiador ya esta disponible,
tanto tanques como bombas y tuberia de acero inoxidable, solamente es necesario realizar la instalacion,
fabricar el intercambiador de calor, y calibrar los flujos de agua y acido deseados. Con lo que se podra
aprovechar la energia liberada y utilizarla para calentar el agua para la solucion de lavado. Con esto no
solo se logra ahorrar tiempo en el proceso de disolucion, dinero en el calentamiento del agua para la
preparacion de la solucién de lavado, sino que también se puede controlar el proceso de una forma mas

segura.

Por medio de la figura | (Entalpia contra concentracion de soluciones de Acido Sulfurico, pagina No.3)
del Manual del ingeniero quimico de Perry se determind que el cambio de entalpia del Acido Sulfiirico
concentrado (al 99.99 %) a una solucion de acido sulfiirico al 35 %, libera 191.89 kl/kg de mezcla (-82.5
Btu/lb de mezcla). Esta energia es capaz de elevar la temperatura de la solucion de 4cido sulfirico a una
temperatura de 86 °C aproximadamente. Si este proceso de disolucién se lleva a cabo dentro de un
intercambiador de calor de cobre recubierto por una capa de plomo (una estructura metalica en forma de
canal, con conductos de 4mm de didmetro, ver diagrama 1, 2, y 3 en la seccién de resultados), luego de un
tiempo, la estructura de metal llegara a estabilizar su temperatura a 86 °C, luego de lo cual se dejard fluir

agua a través de los conductos de la estructura de cobre a una velocidad de 16.51 g/s (1 L/ min).

Se eligio el plomo como el metal que estard en contacto con el dcido sulfurico debido a que la solucion
de 4cido que se estd haciendo estd destinada para la fabricacion de baterias de automévil. Dichas baterias
utilizan el plomo en su funcionamiento por lo que la presencia de dicho metal en la solucién de acido no va

a afectar el funcionamiento de la baterfa de manera negativa. Y se utilizo el cobre como el metal que estara
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en contacto con el plomo debido a que conduce muy bien el calor. Ya que el plomo tiene una
conductividad térmica baja, se hizo que la capa de plomo sea lo mas pequefia posible, se considerd de 1

mm de grosor para los calculos, v el resto de la estructura de cobre.

En cuanto al agua de enfriamiento, se fijo el flujo del agua de tal manera que el nimero de Reynolds del
flujo fuera mayor a 4000, ya que de esta manera se mantiene un flujo turbulento en donde la transferencia
de calor por conveccion se ve favorecida ya que los remolinos del flujo turbulento hacen que se distribuya
el calor de manera més eficiente. Ademads se calculé que toda la energia liberada podia, a lo sumo,
calentar un flujo de 43.73 g/s sin considerar pérdida de energia alguna. Y como minimo de 7.53 g/s, va que
un valor menor podria dar lugar a un flujo laminar lo que haria la transferencia de calor mas lenta. Por lo
que se escogio para el analisis econémico un flujo de agua de enfriamiento de 16.5 g/s, ya que es un flujo
turbulento y a la vez realista ya que se consideran perdidas de calor a los alrededores. De lo contrario, si se
escogen valores muy cercanos al flujo maximo de agua de enfriamiento, seria muy dificil que dicho flujo

lograra alcanzar la temperatura deseada.

Cuando se lleva a cabo la transferencia de calor las propiedades del fluido, como la viscosidad,
conductividad térmica, calor especifico y densidad, son aspectos que afectan como sera transferido el
calor. Todas estas propiedades cambian al haber cambios de temperatura. Debido a que en una corriente
que experimenta transferencia de calor hay un campo de temperatura en el que esta magnitud cambia de un
punto a otro, existe una dificultad en cuanto a elegir la temperatura a la cual deben evaluarse las
propiedades del fluido. Por esta razén se calcularon las propiedades del fluido a la temperatura media y
luego se le aplico dicho factor de correccion debido al calentamiento, logrando asi considerar los cambios
en las propiedades del fluido debido al calentamiento que se efectlia. Cuando el liquido se calienta la
viscosidad mas baja cerca de la pared hace que el perfil de velocidad tenga un gradiente muy brusco cerca

de la pared y muy suave cerca del centro, lo que da lugar a una mayor velocidad de transferencia de calor.

Luego se calculé la temperatura de pared del sistema, con lo que se obtuvo el 4drea de contacto necesaria
para elevar la temperatura del agua a 65 °C, y se determiné que el conducto de 4 mm de diametro debe ser
de 175 cm de largo aproximadamente para que esto se logre. Este sistema debe estar aislado de sus
alrededores lo mas posible para no perder calor sino que transferir lo més posible al agua de enfriamiento.

Como se menciono anteriormente, luego de alcanzar el estado estable, se deja pasar el flujo de agua de
enfriamiento a través del intercambiador de calor, permitiendo un flujo de calor estable a la temperatura de
pared constante. Por seguridad se realizaron los célculos a una temperatura de la estructura de plomo y
cobre de 84 °C, y para el calentamiento del agua a 67 °C, para asegurar que el flujo de agua llegue al menos
a 65°C. Y se sabe que hay suficiente energia para calentar este flujo ya que se conoce el flujo maximo que

se puede calentar.
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Este intercambiador de calor se debié considerar como uno de superficie ampliada debido a que el flujo
de la solucion de Acido Sulfiirico al 35% pasa a través de un canal rectangular de cobre con un
recubrimiento de plomo de 1 mm de espesor. Ambas “paredes” del canal proveen de una superficie extra
donde se lleva a cabo la transferencia de calor. Esta superficie extra ayuda a que el calentamiento del
plomo y del cobre a 84 °C ocurra un 8.99 % mas velozmente. El intercambiador de calor de cobre
recubierto de plomo debe tener dentro de si, un conducto de 4 mm de didmetro y 1.75 m de largo para que
se caliente la solucién de enfriamiento a las condiciones deseadas. Esta longitud se dividié en tres
secciones iguales de 58.2 cm de longitud, donde el agua tiene que salir y volver a entrar, esto se realizo
debido a que con un solo tubo de 175 cm de longitud el intercambiador seria muy largo haciéndolo
impractico. Ademas, el flujo no serfa tan turbulento, mientras que al hacer que el flujo tenga que virar
violentamente se generan perturbaciones que harian que el flujo sea alin mas turbulento, lo que hard que la

transferencia de calor se lleve a cabo de manera mas eficiente.

Luego se realizé un analisis econdmico con base al ahorro que se tendria al usar esta energia del proceso
de disolucion del Acido Sulfirico para calentar el agua para el proceso secundario de lavado de botellas.
Con la velocidad de los flujos de operacion del agua de disolucion, Acido Sulfurico concentrado, y con el
flujo de agua de enfriamiento establecidos, se pudo determinar que se ahorra 1,458.00 quetzales anuales en
el consumo de gas propano aproximadamente, sin embargo, este estimado puede llegar a lo sumo ser de
4.752.00 quetzales anuales si se utiliza toda la energia del proceso de disolucion en el calentamiento de
agua para la solucion de lavado. Ademas debido a que el proceso dejé de ser uno de tipo lote a uno de tipo
continuo, se puede controlar de forma mas automatizada, eliminando situaciones de alto riesgo para los

operarios que laboran en dicha planta.

El proceso sin el intercambiador de calor utiliza una bomba de centrifuga y una bomba de diafragma,
pero se recomienda con la implementacion del intercambiador de calor una bomba centrifuga adicional de
0.186 kW (1/4 hp) para el flujo del agua de enfriamiento que atraviesa el intercambiador de calor.
Considerando que el sistema requiere una inversion en una bomba centrifuga de 0.186 kW (0.25 hp), y la
fabricacion del intercambiador de calor. la inversion requerida es recuperada a los 54 dias (la tercer
semana del segundo mes) de operacion del intercambiador de calor. El proceso con la implementacion del
intercambio de calor es mas eficiente en consumo de tiempo, por lo que se tendra personal disponible para
otras actividades productivas, que tendrd consecuencias positivas en la eficiencia general de la empresa.
Este analisis considerd que los precios del gas se mantienen estables a lo largo del afio. Es importante
resaltar que el buen uso de la energia cada vez impacta més fuertemente la eficiencia de las empresas ya
que cada vez es un recurso de mayor demanda, por lo que su precio serd es mas elevado, y por lo tanto el

ahorro en energia calculado serd cada vez mayor conforme aumente el precio del gas.
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[X. CONCLUSIONES

Se determind que a las condiciones de operacion del intercambiador de calor de superficie

ampliada el coeficiente de transferencia de calor por conveccion es de 9872.09 W/m’ K.

Se determind que la resistencia térmica del intercambiador es de 0.0000661437 k/W.

Se determiné que la aleta del intercambiador de calor de superficie ampliada hace que el sistema
se caliente un 8.99 % mas velozmente.

Se concluyé que el conducto de cobre de 4 mm de didmetro en el intercambiador de calor debe

tener una longitud de 1.75 m.

La implementacion del intercambiador de calor en el proceso de disolucién de Acido Sulfurico

proporciona un ahorro energético equivalente a 1,458.00 quetzales anuales en energia.

La inversion realizada en las modificaciones del proceso se recupera a la tercer semana del

segundo mes de operacion del intercambiador de calor.
La implementacion del intercambiador de calor y las modificaciones propuestas al proceso de

disolucién de Acido Sulfirico proporcionan un aumento en la seguridad de los operarios que

trabajan en la planta.
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X. RECOMENDACION

Se recomienda tener dos cilindros de gas almacenados en caso el proceso secundario de lavado de
botellas requiera més energia de la que el proceso de disolucion provee para el calentamiento de la solucién
de lavado. Ya que estos procesos son independientes, las necesidades energéticas del proceso de lavado
pueden ser mayores a la energia liberada por el proceso de disolucién del Acido Sulfiirico, por lo que se

recomienda tener dos cilindros de gas en caso esta situacién se presente.
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APENDICE A: Célculo de Muestra

1. Calculo de la cantidad de agua necesaria para disolver 100 gramos de Acido Sulfurico
concentrado (99.99 % masa/masa) a una solucién acuosa de Acido Sulfirico al 35 %

(masa/masa).

100 g H,50,
100 g H,SO+ X g H,0

Donde X= 185.71gramos de agua

2. Calculo de la velocidad de flujo de masa de salida deseado de 33.33 mL/s (2.0 L/min) de la

solucién de Acido Sulfurico al 35 %.
Al 35 %, una solucién de Acido Sulfirico tiene una densidad de 1.260 g/mL., por lo que se quiere

que el flujo de masa de salida sea de:

2
Z.L >(1000 mL>< 126 g _ 252.0g _ 408
min 1L 1mlL min K

3. Caleulo de la velocidad de los flujos de masa de agua y Acido Sulfirico concentrado

necesarios para obtener la velocidad del flujo de masa de Acido Sulfurico al 35 %:

Se calculé que por cada 100 gramos de Acido Sulfirico concentrado se necesitan 185.71 gramos
de agua por lo que la relacion queda que por cada gramo de 4cido se necesitan 1.8571 gramos de
agua, por lo que:

X g de Acido Sulftrico + 1.857 X g de agua = 2520 g de solucién

Donde X= 882.01 gramos de Acido Sulfiirico concentrado

Y la cantidad de agua necesaria es: (1.8571)(882.01)=1637.98 gramos de agua



Por lo que finalmente se obtiene:

Velocidad de flujos de masa de la forma:

Acido Sulfirico concentrado + agua = Solucién de Acido Sulfarico al 35%

147842738 0L
Y Y A

Por medio de las densidades de cada flujo volumétrico se obtiene la velocidad de flujos de

volumen:

7089 L L 973 _ 3333 7L

hY S A

4. Célculo del flujo de energia liberado por el cambio de entalpia debido a la disolucién del Acido

Sulfurrico (segun figura 2-30 de Perry):

—825 B 1.055kJ 2.20461b kJ
= 7 X =-191.88—
b de mezcla 1 Bitu 1 kg kg
2.52. kg ¢ —191.88 &J _ —483.‘54 kJ _ 8.065{
min kg min 5

5. Célculo de la temperatura final que alcanzara el flujo de la solucién de Acido Sulfirico al

35% (con un Cp=3.03819 kJ/kg °C) 2.52 kg de solucion se podra calentar a:

482.58 kJ =2.52 kg x M(X -23°C)
kg"C

Donde X= 86.03 °C. que es la temperatura final de la solucién.
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6. Calculo para la estimacion de la temperatura de pared del intercambiador de calor:

1/9872.09
Al = ‘ 0016 0,004 x (84 —23)=58.75
1/9872.09 +[' —_— }
' 15118.59" 1 0.0016
T, =(23+58.75)°C=81.75°C
8. Calculo del factor de correcciéon adimensional debido al calentamiento:

El flujo de agua entra a 23 °C y saldra a 67 °C, y la temperatura de la superficie del tubo de cobre
sera de 81.75 °C, para calcular las propiedades del fluido se tomo la temperatura media y luego se

le aplico el factor de correccién:

M 159932\
o] 2 =( : J 1089
P 325.07

9.  Cailculo del nimero de Reynolds para el flujo de agua de enfriamiento:

_ DxVxp _ (0.004 m)x(1.33 m/s) x (990.389 kg / m")

Re .
M 0.00059933 N s/m"~

= 8766.76

10. Calculo del niimero de Prandtl para el flujo de agua de enfriamiento:

_CpxH(4175.795J/kg k)x(0.00059933 N s/m’)
k 0.6405 W/ m K

Py =3.907

11.  Calculo del coeficiente de conveccion para el flujo de agua de enfriamiento. Por medio
de la ecuacion de Dittus-Boelter se calcula el coeficiente de conveccion del flujo de

agua de enfriamiento de la siguiente forma:

2 (0.023)Re*® Pr™* = 0.6529379 W/ m K
& 0.004 m

h.=9872.09 W/m? K

- k
hm =

(0.023)(8766)"* (3.907)"* (1.089)



12. Calculo para encontrar el calor necesario para elevar la temperatura del flujo de agua de

enfriamiento a la temperatura deseada.

q= mCpAT =(0.011479 kg/s)x (4181.65)/kg k)= (67 —23)°C =2112.18 W

13. Caleulo para encontrar la longitud del tubo de cobre de 4 mm de didmetro necesario

para el intercambio de calor necesario:

Qoo = PLLAT)

q('{l”\‘ 21 12-18 W

— = =1.75m
heort D(T. -T,) (9872 W/m® K)x (0.004 mx )% (84 °C-67 °C)

min

max

14. Calculo de la eficiencia de la aleta presente en el disefio del intercambiador de calor:

h= el coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio
k = conductancia térmica

t = espesor de la aleta

=2021.43 m™

”_\/2x17;_ 2x7337,03 Wim’ K
kxt 0,653 W/ mK x0.0055 m

_ tanh(nx L) tanh(2021.43 m' x0.0055 m)

=(.0899
nx L 2021.43m™" x0.0055 m

A

Lo que aumenta la velocidad de calentamiento del sistema en un 8.99 %

aproximadamente.
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APENDICE B: Analisis econémico.

Con un calor de combustion promedio del gas Propano de:

kcalX1000 cal 1J 1kJ lmol IOOOg :4&400£

509 X
mol . 1heal  0.23901cal 1000J  44g  lkg ke

Y una produccion media anual (de los ultimos 3 afios) = 113.56 m® de Acido Sulfurico al

35 %, se liberan:

gal __1m'  1260kg 19188K _ . \scou7n K.

30000 =
aro 264 17 gal m 1 kg ano

Lo que significa que si se lograra aprovechar toda la energia sin pérdida alguna, se podria ahorrar

en gas hasta 4,752.4 quetzales anuales:

kJ 1 kg 8 377Q _ 47504 Quetzales

27.,456,047.2 :
ano 48400 kJ 1 kg aro

Pero debido a que siempre hay pérdidas al ambiente, y debido al flujo de agua de enfriamiento

deseado es de 1L/min. :

kg Acido (35%) 990389 kg H,0
ao 2520 kg Acido (35%)

143089.67

=56,235.89 kg H,0

La cantidad de calor necesario para calentar esa cantidad de agua de 23 a 67 °C es de:

q= mCpAT

0 =56,235.89 kg H,0x %x (67 -23)"C =10332500,08 kJ
g



Que requiere que se quemen 213.5 kg de gas Propano, lo que se calculé de la siguiente

manera: q= mAH_

~ 10332500,08 kJ
B kJ/
48400 e

=213.48 kg de Propano

A un precio de 8.38Q/kg de gas, se ahorraria:

Quetzales

213.48 kg de Propanox8.38 =1788.45 Quetzales

kg de Propano

Para hacer el intercambiador de calor se necesitard 1.72 kg de cobre, a un precio de
Q 56.21 el kilogramo se necesitara 96.9 quetzales, y un minimo de plomo que ya se tiene
en la empresa debido a que este metal se usa en la fabricacién de baterias, que es a lo que
se dedica esta empresa. Para ensamblar el sistema, se necesita una bomba centrifuga de
0.186 kW (0.25 hp) de potencia, con un costo de alrededor de Q 220.00. Esta inversion
se pagara a la tercera semana del segundo mes de operacion del intercambiador de calor,
considerando que habra un ahorro mensual de Q121.54 en ahorro de consumo de gas

Propano.



APENDICE C:

Diagrama No. 4: Diagrama de flujo del proceso de disolucién con la implementacion del intercambiador de
calor propuesto.

Fijar el flujo de Acido Fyar el flujo deaguaa
Sulfurico Concentrado a 1,637 mlfmun
479 35 mlfmun

'

Juntar arabos flujos en el
intercarnbiador de calor

Esperar a que el sisteraa se estabilice Exvasar el Acido Sulfinco diludo
al lle gar a una temperatura de
aproximadamente 85 °C.

s I
Dejar pasar agua de enfriariento a

traves del mtercambiador de calor

;

-
Utihzar el agua de enfnamento enel
sub-proceso de lavado de botellas

L =4
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APENDICE D:

Diagrama No. 5: Diagramas de equipo de los procesos de disolucion.

Proceso sin la implementacion del intercambiador de calor:

Tanque de agua Tanque de Acide Sulfurico (99.99 %)

Bi% Bomba de diafragmal0.25 hP.

Bomba centrifuga de 0.25 hP

Tanque de Acido Sulflrico (35%)

Proceso luego de la implementacion del intercambiador de calor:

Tanque de agua F
Tanque de Acido Sulfurico (99.99 %)

> I Bomba de diaffagma (0.25 hp)

Bomba centrifuga (0.25 hp)

Tanque de solucién de lavado

I3
Intefcambiador de calor
de superficie ampliada

B
Ll »

Bomba centrifuga 0.25 hp
Tanque de Acido Sulfirico (35 %)
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APENDICE E: Propiedades del agua contra temperatura.

Grafica No. 1; Densidad del agua contra temperatura
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Gréfica No. 2; Viscocidad del agua contra temperatura

y=-7,4629x + 935,16
R"=0,9971
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Gréafica No. 3; Calor especifico del agua contra temperatura

E
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R = 0,9994 —| jneal (Serigl)
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Grafica No. 4; Conductancia térmica del agua contra temperatura
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