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Titulo de la tesis:
Disefio y operacion de un prototipo de dinamica de fluidos e intercambio de calor

Resumen:

Los intercambiadores de calor son equipos utilizados para trasferir calor de un fluido
a otro, sin que estos se mesclen entre si. A nivel industrial, principalmente en la
industria alimenticia y metalurgica, los intercambiadores de calor son comunmente
utilizados en los procesos que involucran refrigeracion. Por otro lado, un bafo
termostatico es un equipo que comunmente es utilizado en los laboratorios quimicos
y consiste en un depdsito lleno de un liquido que puede calentarse a una
determinada temperatura. En el presente proyecto se instalé un intercambiador de
calor de placas que opera en conjunto con termometros; un bafio termostatico con
recirculacion de agua, los cuales fungen para la circulacion de los flujos a través del
equipo, y; rotametros que se crearon a partir de materiales de reus6. Para lo cual,
se realiz6 un diagrama de instalacion y conexidén entre los equipos antes
mencionados. Ademas, se realizaron pruebas para determinar las condiciones de
operacion del prototipo operando con agua 40 °C, en dichas pruebas se logrd
observar que las condiciones en las que el equipo puede operar son a flujos de entre
1y 2 L/min.

Palabras claves.
Intercambiador de calor, bafio termostatico, fluimetro, rotametro, flujo, calor.

Abstract:

Heat exchangers are equipment used to transfer heat from one fluid to another,
without mixing them together. At the industrial level, mainly in the food and
metallurgical industries, heat exchangers are commonly used in processes involving
refrigeration. A thermostatic bath is an equipment commonly used in chemical

laboratories that consists of a tank filled with a liquid that can be heated to a certain



temperature. In the present project, a plate heat exchanger was installed that
operates in conjunction with thermometers; a thermostatic bath with water
recirculation, which serves for the circulation of flows through the equipment; and
rotameters that were created from reused materials. A diagram was created to
illustrate the installation and connection of the mentioned equipment. Tests were
conducted to determine the operating conditions of the prototype using 40 °C water.
It was observed that the equipment can operate under flow rates between 1 and 2

L/min.

Keywords.

Heat exchanger, thermostatic bath, flowmeter, rotameter, flow, heat.



Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 1

Introduccion.

En los sistemas quimicos, nucleares y otros, ocurre que el calor debe de ser
transferido de un lugar a otro, o bien, de un fluido a otro [1]. Un Intercambiador de
Calor (IC) es un equipo que facilita el intercambio de calor entre dos fluidos que se
encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se mezclen
entre si. Por otro lado, el Baiho Termostatico (BT) es utilizado para mantener la
temperatura constante en diferentes sistemas, posibilitando que haya un control
preciso de la temperatura, siendo muy utilizado en varios sectores de la industria,
laboratorios y universidades, pues la circulacion del agua es realizada en circuito

cerrado, evitando desperdicios.

El objetivo de este proyecto es poner en funcionamiento un Intercambiador de
Calor de Placas (ICP), en conjunto con un BT. Para ello, se deben realizar
conexiones entre ambos equipos; dichas conexiones deben de contar con
flujbmetros o caudalimetros, los cuales son dispositivos que permiten medir la
velocidad en la que fluye un fluido en una tuberia, y con dispositivos que permitan
medir las temperaturas en las entradas y salidas del ICP. Dicho lo anterior, el
presente proyecto contempla: el disefio de un diagrama de flujo de proceso que
funja como guia para las instalaciones de ambos equipos; la elaboraciéon y
calibracion de dos medidores de flujo (rotametros) en ambas entradas del ICP; la
conexién del intercambiador de calor y el baio termostatico, asi como la adaptacion
de sondas para la medicion de temperaturas en las cuatro entradas del
intercambiador; la operacién del equipo; el analisis de su operacion y; la creacion

de un manual para la correcta operacion del prototipo.
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Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Capitulo 2

Marco teérico (Antecedentes).

Los principios derivados de la termodinamica y otras ciencias de la ingenieria, tales
como la mecanica de fluidos o la transferencia de masa y calor, son utilizados por
los ingenieros para disefar y crear dispositivos destinados a satisfacer las
necesidades humanas [2]. Tal es el caso de los Intercambiadores de Calor (IC), los
cuales, como ya se menciond, son dispositivos que permiten la transferencia de

calor de un fluido (liquido o gas) a otro fluido.

Un equipo de intercambio de calor es el que transfiere energia térmica (es decir,
energia y entropia) desde una fuente o un fluido a alta temperatura hacia un fluido
a baja temperatura con ambos fluidos moviéndose a través del aparato, sin
mezclarse [3]. De este concepto se puede destacar que un intercambiador de calor
se utiliza por cuatro principales razones: cuando se requiere calentar un fluido frio
mediante un fluido con mayor temperatura; a su vez, cuando se necesite reducir la
temperatura de un fluido por medio de otro fluido con menor temperatura; cuando
sea necesario llevar al punto de ebulliciéon a un fluido mediante un fluido con mayor
temperatura y; cuando se quiera condensar un fluido por medio de otro fluido con

menor temperatura [1].

2.1 Clasificacion de los intercambiadores de calor.

En este tipo de aparatos se pueden diferenciar una gran variedad equipos
existentes, pero lo mas comun es clasificarlos de acuerdo a los siguientes criterios:
segun la trayectoria que siguen los fluidos; la forma en el que el calor es transferido
de un fluido a otro; por su aplicacion; sus caracteristicas de construccién y; en

relaciéon a el numero de fluidos involucrados.
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Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

2.1.1 Tipos de intercambiadores de calor seguin la trayectoria que siguen los
fluidos.

Por la direccién en la que se cruzan los flujos al interior, los intercambiadores de

calor se pueden ser de: flujo paralelo, contraflujo y flujo cruzado.

2.1.1.1 Intercambiador de calor de flujo paralelo.

Sucede cuando ambos fluidos entran por el mismo extremo del intercambiador de
calor y salen por el extremo opuesto (Figura. 1 a). De este modo, el fluido caliente
cede el calor al fluido frio de manera desigual [4] y, como es de suponerse, en la
entrada de ambos la transferencia es maxima pero conforme van avanzando ambos
fluidos a través del equipo la transferencia va disminuyendo y la temperatura del
fluido frio aumenta sin superar la temperatura del fluido caliente como se observa

en la grafica de la Figura 1b.

| b
L

— —+ — —»28C _—_» —> —» —» \

— ——» 24C —» —» — » — 25°C —

21°C —» — o7

—> > > —> —> —> —> —> /—4250(3

f t
Entrada Salida

21°C T

Figura 1. Flujo paralelo en un intercambiador de calor (a) y grafico del comportamiento de las

temperaturas (b).

2.1.1.2 Intercambiador de calor de contraflujo.

El contraflujo se presenta cuando los fluidos fluyen a través del intercambiador en
sentidos opuestos entre si. Por ende, cada uno de los fluidos entra al intercambiador
de calor por un extremo diferente (Figura 2 a). En este tipo de intercambiadores

resulta ser mas eficiente la transferencia de calor que los de flujo paralelo [5] y, en
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contraste con este ultimo, se puede llegar a presentar que el fluido frio tenga la
temperatura mas alta y en el fluido caliente manifieste la temperatura mas baja una
vez realizada la transferencia de calor en el intercambiador como se muestra en la

grafica de la Figura 2 b.

Entrada

T 32°C +
«— «—— +—— 30°C — — — 4+— \

-
. ; . TTT——orc
21°C —» — 2 — —* 25°C o | Salida Salida

T 21°C
IEntrada
}

Figura 2. Contraflujo en un intercambiador de calor (a) y grafico del comportamiento de las

temperaturas (b).

2.1.1.3 Intercambiador de calor de flujo cruzado.

Un intercambiador de calor de flujo cruzado tiene la caracteristica principal de que
la direccién en la que circulan los fluidos a través de él equipo son perpendiculares
entre si (Figura 3 a). Comunmente este tipo de intercambiadores de calor presenta
un cambio de fase en uno de sus fluidos [6], por esta razén es que comunmente es

utilizado como un condensador.
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32°C
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/v 25°C
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Figura 3. Flujo cruzado en un intercambiador de calor (a) y grafico del comportamiento de las

temperaturas (b).

2.1.2 Tipos de Intercambiadoras de calor segun la forma en la que es
transferido el calor de un fluido a otro.

Segun la forma en la que el calor es transferido de un fluido a otro, los
intercambiadores de calor se pueden clasificar en tres categorias principales:
regeneradores; intercambiadores de calor de tipo cerrado e; intercambiadores de

calor de tipo abierto.

2.1.2.1 Regeneradores.

El regenerador es un intercambiador de calor de coraza y tubos con dos pasos por
carcasa y cuatro por tubo [7]. En estos equipos las dos corrientes de fluidos pasan
por el mismo conducto del intercambiador de calor de manera alternada el fluido
caliente pasa primero por el intercambiador de calor y el calor es absorbido por el
cuerpo del equipo, después dicho calor es transferido al fluido frio cuando este fluye

por el mismo conducto [3].

2.1.2.2 Intercambiadores de calor de tipo cerrado.

Los intercambiadores de calor de tipo cerrado son aquellos en los que la

transferencia de calor se da entre dos corrientes de fluidos las cuales quedan

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 5



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

separadas por un cuerpo. Dicho cuerpo puede ser un tubo, una placa o una pared
que evita el contacto directo de los fluidos y, por ende, la transferencia de calor se

da sin la necesidad de que los fluidos se mezclen entre si [3].

2.1.2.3 Intercambiadores de calor de tipo abierto.

A diferencia de los intercambiadores de calor de tipo cerrado, los intercambiadores
de calor de tipo abierto permiten la transferencia de calor entre dos fluidos por medio
del contacto directo entre los mismos. Es decir, el fluido frio y el fluido caliente entran
por separado al intercambiador de calor y dentro de este ocurre una mezcla fisica
completa entre los dos fluidos por lo cual el resultado es una sola corriente de los

dos fluidos mezclados.

2.1.3 Tipos de Intercambiadores de calor segun su aplicacion.

En términos de practicidad este es el mejor criterio en el cual se puede clasificar un
intercambiador de calor ya que cada equipo recibe un nombre preciso. Los
intercambiadores mas conocidos bajo esta clasificacion son: calderas,

precalentadores, hornos, radiadores, condensadores y aires acondicionados:

2.1.3.1 Calderas.

Las calderas son unos aparatos en los cuales se hacer hervir agua para producir
vapor. El calor puede ser suministrado: por medio de gases calientes recuperados
a la salida de otro aparato industrial , por ejemplo un horno; por irradiacion solar o;

por una corriente eléctrica [8].

2.1.3.2 Precalentador.

Los precalentadores son un tipo de intercambiador de calor de corza y tubos, el
consiste en un conjunto de tubos dentro de un contenedor llamado coraza o
carcaza. El flujo del fluido dentro de los tubos se le denomina flujo interno y aquel
flujo que fluye en el interior de la coraza, pero al exterior de los tubos, se le denomina

flujo externo [9].
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2.1.3.3 Horno.

Un horno puede definirse como un intercambiador de calor en el cual se genera
calor a través de una llama de combustidon, el calor que genera esta llama es
transferido a un fluido por radiacion y por la conveccion de los gases calientes que

esta genera [10].

2.1.3.4 Radiador.

El radiador es un intercambiador de calor, por lo general de flujo cruzado, donde el
fluido caliente que pasa a través del equipo (refrigerante) transmite su calor a un
fluido frio, generalmente aire, que pasa por las placas [11] y que comunmente este
fluido frio es impulsado hacia el intercambiador mediante la ayuda de un ventilador.
Para disipar el calor del fluido caliente, el radiador cuenta con aletas de metal muy
finas unidas a los tubos por donde pasa dicho fluido [12] estas aletas en conjunto
con el ventilador y el aire exterior logran disipar el calor del fluido caliente de manera

muy eficiente.

2.1.3.5 Condensadores.

Un condensador es un intercambiador de calor latente que convierte un fluido en
estado gaseoso a estado liquido, también conocido como fase de transicion [13] .
Al realizarse unicamente la transferencia de calor latente del fluido gaseoso hacia
otro fluido con mucha menor temperatura la temperatura de salida del fluido

condensado sera la misma que la temperatura en la que entro al condensador.

2.1.3.6 Aire acondicionado.

Consiste en un sistema formado por partes mecanicas y refrigerantes los cuales

trabajan juntos para controlar la temperatura de una habitacion [5].
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2.1.4 Tipos de intercambiadores de calor segun las caracteristicas de
construccion.

Debido al amplio campo de aplicaciones que tienen los intercambiadores de calor,
estos se pueden presentar en varias formas y tamafios [1]. Pero bien, por la manera
en que los intercambiadores son construidos, estos pueden ser categorizados
como: intercambiadores de calor tubulares; intercambiadores de calor de coraza y
tubos; intercambiadores de calor de tubo en espiral e; intercambiadores de calor de

placas [14].

2.1.4.1 Intercambiadores de calor tubulares o de tubo doble.

La forma mas simple de un intercambiador de calor es un intercambiador de calor
de tubo doble y se compone de dos tubos concéntricos de didmetros distintos. Como
se observa en la Figura 4 un fluido corre por el tubo interno mientras el otro lo hace
por el espacio anular entre ambos tubos el calor se transfiere del fluido caliente al
frio a través de una pared que los separa. Algunas veces el tubo interno tiene un
par de vueltas dentro de la coraza para aumentar el area de transferencia de calor
y, por consiguiente, la tasa de transferencia de calor [15]. Este tipo de
intercambiador de calor es muy util cuando se opera con velocidades de flujo bajas
[16].
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Figura 4. intercambiador de calor tubular.

2.1.4.2 Intercambiadores de calor de coraza y tubos.

Otra configuracion comun es el intercambiador de calor de tubos y coraza. Este
equipo consiste en una carcasa cilindrica que contiene un arreglo paralelo con
respecto a la horizontal. Estos tubos atraviesan una serie de laminas denominadas
deflectores que, al ser distribuidos por todo el interior de la coraza, sirven para dirigir
el flujo que circula a través de la misma y como soporte para los tubos[1]. A su vez,
los deflectores obligan al fluido a fluir perpendicularmente a través del arreglo de
tubos en lugar de hacer en paralelo generando una mayor turbulencia la cual
aumenta el coeficiente de transferencia de calor [16]. En la Figura 5 se puede ver
un modelo simplificado de un intercambiador de calor de tubo y coraza. Los flujos
de estos intercambiadores son continuos y estos equipos son construidos con el
objetivo de evitar fugas, tener facilidad de limpieza y un mejor control de la corrosion
[14]
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Figura 5. Intercambiador de calor de coraza y tubos.

2.1.4.3 Intercambiador de calor de tubo en espiral.

Este intercambiador de calor consiste en un serpentin, o en un grupo de ellos,
enrollados en espiral dentro de un depdsito. Estos intercambiadores generalmente

se utilizan cuando el requerimiento del area es menor de 2 m? [17].

Entre las caracteristicas mas resaltantes este tipo de intercambiador de calor se
puede mencionar que se operan a flujo contracorriente, son compactos y pueden
emplearse para intercambiar calor entre dos o mas fluidos a la vez [18]. La

desventaja de este intercambiador de calor es la limpieza del mismo [14].

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 10



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

2.1.4.4 Intercambiador de calor de placas.

EL ICP, o de tipo plasto, consiste en un armazoén de placas en lugar de tubos para
separar a los dos fluidos, caliente y frio. La estructura de placas, generalmente
corrugadas y montadas a presion, forman el area necesaria para la transferencia de
calor con ayuda de orificios posicionados de acuerdo a la disposicion de los flujos.
Generalmente este tipos de intercambiadores no soportan altas temperaturas ni

presiones [14].

Estos equipos, a pesar de ser generalmente poco conocidos, tiene patentes de
finales del siglo XIX, especificamente hacia 1870, y en los primeros modelos la
presion maxima de operacién era de 2 bar (0.2 MPa) y la temperatura de 60 °C.
Pero a pesar de que los disefios a lo largo del tiempo han permanecido
practicamente intactos los continuos avances han incrementado las presiones y

temperaturas de operacién hasta los 30 bar (3 MPa) y 250 °C, respectivamente [18].

Normalmente, el conjunto de placas se encuentra sellado gracias al uso de juntas o
empaques de caucho, estos permiten que el mantenimiento y la limpieza en el
equipo sea posible. Sin embargo, existe una variante de este equipo en la cual las
placas no llevan empaques, sino que son soldadas, haciendo imposible la limpieza
y el mantenimiento. El Intercambiador de Calor de Placas Soldadas (ICPS)
generalmente permite trabajar a temperaturas y presiones mas altas que los

Intercambiadores de Calor de Placas Empacadas (ICPE) [17].

Una sola placa de estos intercambiadores de calor tiene un area superficial muy
grande, por tanto, estas proveen un area extremadamente grande de transferencia
de térmica a cada uno de los liquidos. Por lo tanto, un intercambiador de calor de
placas es capaz de transferir mucho mas calor con respecto a un intercambiador de

calor de coraza y tubos con volumen semejante [1].
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2.1.4.4.1 Componentes de un intercambiador de calor de placas empacadas.

En la Figura 6 se pueden visualizar los componentes de un ICPE los cuales
consisten en: un conjunto de placas metalicas, que permiten el paso de los fluidos
entre ellas; las placas son selladas por un conjunto de empaques; el armazon de
placas y empaques son sujetados con la ayuda de un marco o bastidor, que
consiste en una placa fija, una placa maévil y, dos barras guia que ayudan a asegurar
una alineacion correcta; los marcos son sujetos con la ayuda de pernos, estos
reciben el nombre de pernos de sujecién y; en la placa fija del bastidor se encuentran
4 boquillas, las cuales permiten la conexion de tuberias que conducen los fluidos

frio y caliente hacia el interior de las placas [19].
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Figura 6. Componentes de un intercambiador de calor de placas empacadas [20].
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2.2 Fundamentos de la transferencia de calor.

En el contenido de este texto se hablara de diferentes tematicas fundamentales de
la termodinamica para la comprension del fendmeno de la transferencia de calor

entre dos fluidos mediante un ICPE.

2.2.1 Calor, temperatura y desequilibrio térmico.

Cengel y Bor definen el concepto de calor como la forma de energia que se
transfiere entre dos sistemas cuando existe una diferencia de temperatura. A su
vez, la temperatura es la forma en la que se mide el calor que se transfiere entre
dichos sistemas, cuando va a ocurrir una transferencia de energia en forma de calor

entre dos sistemas se dice que estos estan en desequilibrio térmico.

Energia.

Michinel Machado y D’Alessandro Martinez establecen a la energia como “una
magnitud fisica que se presenta bajo diversas formas, que esta involucrada en todos
los procesos de cambio de estado, se transforma y se transmite, depende del
sistema de referencia y fijado éste se conserva” [20] en su articulo: “El concepto de
energia en los libros de textos: de las concepciones previas a la propuesta de un
nuevo sublenguaje” Dicha definicién fue construida haciendo una investigacion
documental con diversos autores que manejaban el tema como la capacidad que
se tiene en un sistema para hacer un trabajo y tomando en cuenta las caracteristicas

que le son propias al termino mediante un analisis de los diversos textos.

2.2.2 Transferencia de la energia.

La energia puede transferirse, hacia o desde, un sistema termodinamico cerrado en
dos maneras: en forma de calor o en forma de trabajo. Ademas de eso, es
importante saber que para volumenes de control la energia se puede trasferir a

través de un flujo de masa [19].
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2.2.2.1 Transferencia de energia por calor.

El calor se transfiere por tres mecanismos: conduccion, conveccion y/o radiacion.

Conduccién: es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia a las adyacentes menor energéticas, como resultado de la interaccion

entre particulas [19].

Conveccion: es el mecanismo en el cual se transfiere el calor a través del
desplazamiento de masa en el seno de un fluido, lo que origina la mezcla de zonas
de particulas que estan mas enérgicas con las zonas de particulas menor enérgicas

y, por consiguiente, el intercambio de calor entre ellas [21].

Radiacion: es la transferencia de energia debido a la emision de ondas

electromagnéticas [19].
2.2.3 Primera ley de la termodinamica.
La primera ley de la termodinamica es una consecuencia del principio de la

conservacion de la energia, la cual puede establecerse diciendo que:

“El calor puede ser transformado en trabajo mecanico, o, el trabajo mecanico puede
ser transformado en calor existiendo una relacion constante entre la cantidad de
calorias suministrada y el trabajo producido y viceversa”. Esta relacién constante

es el trabajo mecanico del calor “J” [22].

Otra manera de entenderse: es que, si en un sistema se gana energia, esta energia

se perdi6 por los alrededores de tal manera que no se “crea” nueva energia [23].

Con base en los conceptos y definiciones del principio de la conservacion de la
energia y la primera ley de la termodinamica es que se define la ecuacion global

final de balance de energia.

AE=Q-W Ec.1
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Donde E es la energia total por unidad de masa del fluido, Q es el calor absorbido
por unidad de masa del fluido, y W es cualquier clase de trabajo realizado por unidad

de masa del fluido sobre los alrededores [16].

2.2.3.1 Energia Interna y Entalpia.

Entre las propiedades mas comunes utilizadas en los sistemas termodinamicos

tenemos a la Energia Interna (U) y la Entalpia (H).

La termodinamica define a la Energia interna como la energia contenida en la
materia. En otras palabras, son el calor y el trabajo, cedidos o concedidos, en un
sistema termodinamico durante un proceso, AU es la variacion de energia que este
sistema debido a dicho proceso. dicho esto, y en lo establecido en la primera ley de

la termodinamica (Ec. 1), podemos definir a la energia interna como:
AU=Q+W Ec.2

Como ya se menciondé anteriormente, Q y W son el calor y el trabajo,
respectivamente, de un sistema termodinamico durante un proceso y tanto el calor
como el trabajo tendra signo positivo si entran en el sistema (aumentando su
energia interna) y signo negativo si salen del mismo (disminuyendo su energia
interna). [24].

En muchos de los analisis de los sistemas termodinamicos abiertos, es muy comun
que al tener transferencia de energia por calor el volumen de estos sistemas
cambie, de ahi es que se denominan volumenes de control, este cambio de volumen
genera un desplazamiento en el sistema que se ve reflejado como una forma de
trabajo mecanico (W = PAV) el cual puede calcularse tomando en cuenta el
producto de la presion por el cambio de volumen. Ademas de eso, como ya se
menciono antes, también se tendra un aumento o disminucién en la energia interna.
En termodinamica a la suma de la energia interna y al producto de la presién vy el

volumen se le denomina Entalpia [23].
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H=U+PV Ec.3

En el trabajo neto realizado por el cambio de volumen por lo general se desprecia
la contribucién del trabajo cortante [16]. Dicha deduccion se establece solo para
procesos donde se mantenga una presion constante, es decir, en procesos
isobaricos. Dicho de otra forma, la entalpia es una propiedad cuyo variacion coincide

con el calor intercambiado en procesos isobaricos [25].

2.2.4 Balances de materia y energia en los Intercambiadores de calor.

En los IC durante el proceso de transferencia de calor los fluidos sufren un cambio
de entalpia y, por lo general, la energia cinética, potencial y la friccion del fluido se
desprecian. El balance de materia y energia se puede expresar a través de la

primera ley de la termodinamica como:

Z rhoh, = Z rhh, Ec.4

Donde m, y h, representan el flujo masico y la entalpia especifica, respectivamente,
del fluido a la entrada del intercambiador, de igual forma, m; y hg representan el flujo
masico y la entalpia especifica, respectivamente, del fluido a la salida del

intercambiador.

De la ecuacion de balance de materia y energia para los IC podemos decir que las
principales variables a tomar en cuenta son: el flujo masico, o volumétrico, y; el
calor, tomando en cuenta que anteriormente se definido a la entalpia como una

propiedad cuya variacion coincide con el calor intercambiado.

En el caso de los IC, puesto que operan con fluidos, es muy comun operar en flujos

volumétricos equivalentes a los flujos masicos a tratar

2.3 Medicion del flujo volumétrico.
En el caso de los IC, puesto que operan con fluidos, es muy comun operar en flujos

volumétricos (caudales) equivalentes a los flujos masicos a tratar.
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Medir el caudal de los liquidos es una necesidad critica en muchas plantas
industriales. La capacidad de realizar mediciones precisas del caudal es tan
importante que puede hacer la diferencie entre obtener beneficios u obtener

perdidas.

Con la mayoria de instrumentos de medicion de caudal de liquidos o también
llamados caudalimetros, el caudal se determina mediante la medicién de la
velocidad del liquido o mediante el cambio de energia cinética. La velocidad
depende de la presion diferencial que esta obligando a que el liquido circule a través

de un tubo o conducto [25].
2.3.1 Tipos de medidores de caudales.

En la actualidad, existe una gran variedad de caudalimetros, tanto mecanicos como
electronicos. Entre las clasificaciones mas comunes que se pueden llegar a
encontrar son: medidores de presion diferencial; de velocidad; masicos;

volumétricos y; de area variable.
2.3.1.1 Medidores de presion diferencial.

Los medidores de flujo de presion diferencial se basan en el principio de que al
reducir el area perpendicular a la direccion del flujo existe un aumento de velocidad
y una disminucién de presion, tal diferencia de presion es captada por dos tomas de
presion colocadas antes y después de la reduccidn del area, tal perdida de presion
causada por la reduccion del area es directamente proporcional al cuadrado de la
velocidad del fluido [26].

2.3.1.1.1 Placa orificio.

La placa de orifico es un sensor de flujo muy utilizado en diferentes procesos
industriales, debido a que es econdmico, de facil fabricacion, instalacion, bajo costo
de mantenimiento y puede medir flujo de fluidos compresibles e incompresibles. Sin
embargo, presenta las desventajas de inducir caidas de presién, ademas es menos

preciso en comparacion con otros medidores de flujo existentes [26].
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La placa de orificio consta de una placa perforada insertada en una tuberia
perpendicularmente a la direccidn del flujo y dos tomas de presion conectadas antes

y después de la placa para captar la diferencia de presién (Figura 7)

Mannmet_m Mant}met_m

L

Figura 7. Caudalimetro de placa orificio.

2.3.1.1.2 Tubo Venturi.

El caudalimetro de tubo de Venturi, o venturimetro es un aparato que consta de tres
secciones principales: una pieza convergente (tobera), una divergente (difusor) y
una seccién intermedia que constituye la garganta o estrechamiento [27] lugar en el

cual se coloca la toma de baja presion como se observa en la Figura 8. [26].
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Este dispositivo se diferencia del anterior en que la seccidon transversal de la
conduccion se reduce gradualmente hasta una minima (garganta) para luego ir
aumentando de nuevo mas paulatinamente hasta recuperar la seccién original de la

conduccion, ademas tiene un costo 20 veces mayor [26].
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Presion 2
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Figura 8. Caudalimetro de tubo Venturi.

2.3.1.1.3 Tubo de Pitot.
Es uno de los mas exactos para medir la velocidad de un fluido dentro de una
tuberia. El tubo mide las presiones dinamicas y con estas se puede encontrar la
velocidad del fluido [25].

El tubo Pitot es simplemente un tubo hueco de seccidn circular de pequeno diametro
doblado en L cuyo eje se alinea con la direccion de la velocidad de flujo en el punto
de medida. El tubo de Pitot se conecta a un transductor de presién como por ejemplo
un mandmetro de columna. La presion leida en ese transductor corresponde a la
presion del punto E. (vea la Figura 9) que se denomina presion de estancamiento.

Ademas, si el tubo de Pitot se combina con un tubo o abertura piezométrica que
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permita medir la presion estatica en el punto 0, sera posible relacionar la velocidad

con la diferencia de presiones medidas [28].

Aberturas
piezométricas

Figura 9. Caudalimetro de tubo Pitot.

2.3.1.2 Medidores de velocidad.

Como su nombre lo indica, estos caudalimetros se encargan de medir la velocidad

a la que el fluido fluye a través de un conducto o una tuberia.

2.3.1.2.1 Medidor de turbina.

El fluido hace que la turbina gire a una velocidad que depende del flujo volumétrico.
Cuando el fluido hace girar el rotor de la turbina una bobina electromagnética
produce un pulso de voltaje que entra a un medidor de frecuencia, un contador
electrénico, o un dispositivo similar cuyas lecturas se convierten a flujo volumétrico
[29].

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 20



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Toma
magnetica

Figura 10. Caudalimetro de turbina.

2.3.1.2.2 Medidor electromagnético.

El principio en el que se basan estos caudalimetros es la ley de Faraday de la
inductancia electromagnética. La cual dice que la fuerza electro motriz inducida a
través de cualquier conductor, al moverse este perpendicularmente a través de un
campo magnético es proporcional a la velocidad de dicho conductor por lo cual este
medidor de flujo requiere que el fluido sea conductor eléctrico [27]. En el caso de la
medicion del flujo, el fluido es el conductor y la sefal generada es captada por dos
electrodos colocados sobre la pared de la tuberia colocados diametralmente
opuestos como se muestra en la figura 11. Por lo tanto, cuando el flujo se mueve a
través del campo magnético el potencial eléctrico inducido se detecta y es medido
por los electrodos y la magnitud promedio de la velocidad del flujo en la tuberia se

mide mediante la FEM (Fuerza Electro Motriz) generada.
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Los caudalimetros magnéticos son muy precisos a lo largo de grandes rangos de

caudal y son especialmente precisos para caudales pequefios [30].

Electrodo

—>
Direccion de
flujo

Figura 11. Caudalimetro electromagnético.

2.3.1.2.3 Medidor v3ortex.

En el medidor vortex se coloca una obstruccion en el flujo normal del liquido y este
arroja remolinos a una frecuencia que tiene proporcion con la velocidad del liquido.
Los vortices son arrojados en un patron que tiene por nombre Von Karman [31] y
un sensor detecta los vortices y genera una sefal para el dispositivo de lectura del
medidor como se observa en la Figura 12. Los sensores detectan variaciones de
presion alrededor de los vértices y generan una sefial que alterna a la misma

frecuencia que la del alejamiento del vértice [30].
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Lector

Patron de
ortices Von
Karman

Objeto de
obstruccian

Figura 12. Caudalimetro vortex.

23.1.2.4 Medidor ultrasénico.

En los medidores ultrasénicos se coloca un generador ultrasénico al exterior del
tubo y se transmite una sefial de alta frecuencia a través de la pared del tubo y de
la corriente del fluido [30], comunmente se coloca en un angulo agudo con respecto
del eje de la tuberia (vea la Figura 13). Para medir el caudal estos medidores miden
el tiempo que tardan las ondas emitidas en atravesar la tuberia (tiempo de transito)
en ambos sentidos, y la diferencia entre los tiempos esta directamente relacionada

con la velocidad del flujo [32].
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Figura 13. Diagrama esquematico para un caudalimetro ultrasoénico.

2.3.1.3 Medidores masicos.

Los caudalimetros masicos se encargan de medir la masa del fluido que fluye a
través de un conducto por unidad de tiempo. Los tipos mas usados de caudalimetros

masicos son por principio de Coriolis y los masicos térmicos [33].

2.3.1.3.1 Medidor masico térmico.

El método por el cual funcionan los caudalimetros masicos térmicos consiste aplicar
calor en algun punto del trayecto del fluido. Un flujo masico permite que el calor
alrededor de este punto se disipe y por consecuente se crea una diferencia de
temperatura que es directamente proporcional a la velocidad a la que el fluido pasa
a través de la tuberia. Para obtener esta diferencia de temperaturas se mide la
temperatura que tiene el flujo antes y después del punto en el cual se aplica calor
[29].

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 24



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

2.3.1.3.2 Medidor de Coriolis.

Estos medidores utilizan un tubo vibrante en el cual se puede crear y medir una
aceleracién de Coriolis a un fluido en un lazo de caudal [30]. El efecto Coriolis es un
fendmeno que se produce cuando un objeto se mueve en forma radical sobre un
disco en rotacion. A medida que un cuerpo de masa “m” se mueve sobre un disco
que gira desde el centro hacia el borde en forma radical, va aumentando su
velocidad tangencial. Eso implica que existe una aceleracion sobre la masa que

produce una fuerza conocida como “Fuerza de Coriolis” [33].

El caudal en estos equipos se consigue analizando electrénicamente los cambios
en las fuerzas de Coriolis generados el flujo de un fluido que pasa a través de un
conducto oscilante, dichos conductos estan encapsulados en un compartimiento y
equipados con sensores de movimiento y un transmisor que recoge dichas
oscilaciones y transmite esa informacion. Por ultimo, el flujo masico es determinado
midiendo la diferencia de tiempo que se genera en el desface entre las dos ondas

sinusoidales que son obtenidas por los sensores [34].

Figura 14. Medidor de flujo Coriolis.
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2.3.1.4 Medidores volumétricos.

Los caudalimetro volumetricos, como su nombre, su principio de funcionamiento se
basa en medir el volumen del liquido o de la solucién que fluye a traves de la tuberia
por unidad de tiempo. Entre este tipo de medidores los mas utlizados son los

medidores de desplazamiento positivo.

2.3.1.4.1 Medidor de desplazamiento positivo.

Los medidores de desplazamiento positivo son instrumentos que separan el caudal
de flujo en pequefias cantidades para cuantificarlo y la medicién final se realiza con
el recuento del numero de fracciones por unidad de tiempo. Una de las principales
caracteristicas de este tipo de medidores es que son accionados por la energia
proporcionada por el mismo flujo, ademas que el fluido para sin perturbaciones
durante la medicion, y no se desperdicia energia agitando innecesariamente el
liquido [35].

El principio de funcionamiento se encuentra esquematizado en la Figura 15 en la
cual se observa una camara giratoria de volumen fijo esta representada por los
cuatro alabes A, D, C Y B. El caudal entra por la izquierda y va rellenando la camara.
Al comienzo, A cierra la camara y B permite el paso del fluido (Figura 15. a). A
continuacion, A pasa por la posicion vertical (Figura 15. b), pero los demas alabes
no cierran el fluido hasta que B ocupa la posicién inicial de A (Figura 15. c). En este
momento hay un volumen definido que se transfiere al caudal cuando B esta vertical
(Figura 15. d). Se observa que, para poder girar, la base rotatoria de la camara
presenta un pequefio vano por donde hay un caudal de fugas esto desencadena

que este tipo de medidor tenga un error del 0.15% [36].
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Figura 15. Principio de funcionamiento del medidor de desplazamiento positivo [36].

2.3.1.5 Medidores de area variable.

El ejemplo mas comun utilizado de los medidores de area variable es el rotametro,
el cual consta de un tubo transparente vertical, que amplia su area transversal, y un
medidor de flotador el cual se desplaza hacia arriba por la accion del flujo a medir.
El tubo contiene una escala para leer directamente el caudal. En algunos casos, El
flotador tiene una ranura que hace que rote y por consiguiente que mantenga una

posicion central en el tubo.
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2.3.1.5.1 Rotametro.

Como se puede observar en la Figura 16 el rotametro consiste en un flotador, a
veces con un surco en espiral en sus paredes verticales, encerrado en un tubo de
vidrio troncocénico. Al pasar el fluido, el flotador asciende, girando si esta dotado de
la espiral aludida, y se situa a una altura determinada segun la velocidad del mismo.
El flotador determina por su peso la diferencia constante de presion. Como el tubo
es troncoconico, a medida que ocupa posiciones mas elevadas el flotador deja
mayor espacio entre él y el tubo para el flujo del fluido. También en la Figura 16 se
puede observar que exteriormente al tubo va adosada una escala, en la que la parte

superior del flotador indica la velocidad o caudal correspondiente [37].

salida del
flujo

escala de caudales
graduada

flotador

entrada del
flujo

WValvula reculadora de
flujao

Figura 16. Representacién esquematica de un rotametro.

Por lo general, el flotador del rotametro es de forma cilindrica con un disco en su
extremo, y provisto de orificios laterales por donde circula fluido que inducen una

rotacion alrededor de su eje para propositos de estabilidad y centrado. Existen

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 28



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

también elementos sensibles de forma esférica, utilizados por lo general para

medicion de bajos caudales que carecen de rotacion [38].

2.3.1.5.1.1 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de los rotametros se basa en el equilibrio de fuerzas
que actuan sobre el flotador. Las fuerzas que actuan sobre el flotador son tres y de

naturaleza distinta [38].

e Fuerza de origen aerodinamico o resistencia aerodinamica, D actuando

hacia arriba.

e Fuerza de Arquimedes o empuje hidrostatico, £ también actuando hacia

arriba.

e Fuerza gravitatoria o peso W actuando hacia abajo.

En condiciones de estabilidad, el flotador se mantiene a una altura constante, y el
equilibrio de fuerzas es tal que la suma de la resistencia aerodinamica D y el empuje
hidrostatico E equilibran al peso W, pudiendo plantearse la siguiente ecuacion de

equilibrio:

ZFU:D+E—W:O Ec.5

D+E=W Ec.6

2.3.1.5.1.2 Calibracion

En la calibracién de los rotametros de la marca Cole Parmer, los cuales tienen una
columna de vidrio graduada con diferentes alturas y un balin de carboloy marca la
altura correspondiente. Para saber el flujo que se hace pasar a través del rotametro
se gradua en cada altura un valor asignado de flujo en unidades de volumen por

unidades de tiempo.
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Para agregar un flujo en cada altura es necesario el uso de otro medidor ya
calibrado. En el caso de los rotametros Cole Parmer se hace uso de un medidor de
via humeda, marca Precision Scientific Inc., modelo 63126, con una precisién de

10.5% de la lectura de volumen [39].

Leticia Camacho Amador describe en su tesis “Estudio fisicoquimico del
comportamiento en densidad, tension superficial y espumacion de soluciones
acuosas con las alcanolaminas 1-amino-2-propanol y 2-piperidinaetanol” el
procedimiento que se siguid para calibrar un rotametro con la ayuda de un medidor
de via humeda. El procedimiento que dicha autora utilizo es basicamente el

siguiente:

1. Se abre el paso al fluido en cuestion a través del rotametro con una columna
graduada desde 0 hasta n centimetros en intervalos de m milimetros.
Posteriormente con la ayuda de una valvula milimétrica se estabiliza el

flotador en una altura determinada.

2. Una vez fijada la altura dentro de la columna, se procede a medir el volumen
del flujo que pasa por el medidor, en el caso del estudio antes mencionado
el medidor de via humeda para gas, con la ayuda de otro medidor y con un
cronometro se hacen las mediciones del tiempo para con estos dos valores

hacer el calculo del caudal.

3. Cada punto del flujo volumétrico correspondiente cada altura se repitié un

cierto numero de veces para obtener un flujo promedio.

4. Con el promedio de los flujos volumétricos y las alturas en el rotametro se
grafica una linea de tendencia para calcular la desviacion estandar con

respecto a los datos experimentales.
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2.4 Baino Termostatico para laboratorio.

El Bafho Termostatico (BT) es un equipo de laboratorio el cual consiste en un
recipiente lleno de agua la cual es mantenida a temperaturas constantes mediante
resistencias. El bafio termostatico, también conocido como bafio serolégico, baio
maria para laboratorio o simplemente bafho de agua, es utilizado con agua en

rangos de temperatura que van desde ambiente hasta los 90 °C [41].

2.4.1 Tipos de banos termostaticos.

Para estos equipos de laboratorio Salazar Vallejo, Mario Hernan Guayasamin
Quishpe, Maria José Molina Paredes y Joselin Tatiana mencionan en su trabajo
‘Bafio Maria Tratamientos Térmicos Isotérmico Sistema De Control” cuatro
variantes de este equipo, las cuales son: bafno termostatico con agua no
recirculante, los cuales unicamente se encargan de mantener una temperatura
constante para el agua que esta dentro del contenedor; baino termostatico con
agua recirculante , la recirculacion en estos equipos es necesaria para mantener
una uniformidad y consistencia en la temperatura para experimentos enzimaticos;
bafino termostatico de laboratorio con sacudido, este equipo cuenta con un
control adicional para agitar las sustancias dentro del instrumento, y; bafo
termostatico de laboratorio con aceite que, como su nombre lo indica, esta
disefiado para funcionar con aceite en lugar de agua y poder alcanzar temperaturas
de hasta 200 °C [40]. En la Tabla 1 se enlistan algunas de las caracteristicas
principales para cada tipo de equipo.
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Tabla 1. Caracteristicas principales de los diferentes tipos de bafio maria para laboratorio [43].

Tipo de BT Caracteristicas
Alcanza temperaturas de 100 °C
con agua Tienen costos elevados
circulante Tiene uniformidad en el calentamiento del agua
Se utiliza para experimentos serolégicos y enzimaticos
Alcanza temperaturas de 90 °C
Es facil de manipular
con agua no
i Son de bajo costo
circulante

Se utilizan en procesos de incubacion y en actividades

faciles de trabajar

con sacudido

Cuenta con un control adicional para agitar las
sustancias dentro del instrumento

Es utilizado en practicas microbiolégicas

Permite que los cultivos celulares del aparato se puedan

mezclar constantemente con el aire

con aceite

Permite alcanzar una temperatura de hasta 200 °C

Se deben utilizar fluidos que no se evaporen, como el

aceite.

Son equipos de alto costo.
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

3.1. Identificacion. En el laboratorio de quimica del instituto tecnolégico superior

3.2

del sur de Guanajuato se encuentra un intercambiador de calor a placas sin
operar, dicho equipo necesita ser aprovechado por los estudiantes del
instituto y para esto debe de ponerse en operacion. Ademas de eso, en el
laboratorio de quimica se encuentra un bafo de termostatico que, al igual
que el intercambiador, no se le esta dando un uso. El bafio puede fungir como
la fuente de fluido caliente que necesita el intercambiador para funcionar. Sin
embargo, debido a que los fabricantes de los bafios comunmente disefian
estos equipos para la colocacidon de muestras dentro del contenedor del
agua, es necesario determinar la manera y las condiciones en las cuales

estos dos equipos trabajaran de manera sincronizada.

Justificacion. Para un ingeniero el conocer la importancia, el funcionamiento
y el mantenimiento de un intercambiador de calor es pieza clave para reforzar
los conocimientos adquiridos en algunas de las asignaturas de la carrera de
ingenieria ambiental, por ejemplo: balance de materia y energia,
termodinamica, componentes de equipo industrial, procesos de separacion,
fendmenos de transporte, etc. La practica y la adquisicién de conocimientos
empiricos en cuanto al manejo y operacion de dichos equipos pueden ser de
gran sustento para que el ingeniero tenga siempre presente dichos
conocimientos y pueda aplicarlos mas facilmente, cuando los requiera, en el
sector industrial. Para el funcionamiento de un intercambiador de calor de
placas es necesario el suministro constante de agua a temperatura
constante, una forma de medir el flujo, la temperatura y un destino para el
agua que sale del intercambiador, debido a eso, es necesario el disefio e

instalacion de un prototipo que incluya la conexion entre el bafio termostatico
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y el intercambiador ademas de los dispositivos necesarios para la medicion

del flujo y la temperatura.

3.3. Alcance. El presente proyecto tiene como finalidad instalar y operar un
prototipo de dinamica de fluidos e intercambio de calor a escala de
laboratorio, el cual esta constituido principalmente por un intercambiador de
calor de placas y un bafo termostatico, en diferentes condiciones de flujo y

temperatura.

Se disefara un diagrama de proceso en el cual se ilustran las conexiones
entre el equipo de transferencia de calor, los rotdmetros y el bafio de

temperatura constante.

Se instalaran y los equipos en el laboratorio de quimica del edificio E del
ITSUR. Por ultimo, se elaborara un manual de operacion y mantenimiento
para el prototipo. Todo lo anterior mencionado se llevo a cabo en el periodo

agosto — diciembre 2021 y fue continuado en el periodo enero- junio 2022.
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Objetivos

4.1. Objetivo general. Instalar y operar un prototipo de dinamica de fluidos e
intercambio de calor a escala de laboratorio.

4.2. Objetivos especificos.
i. Disefiar de un diagrama de flujo de proceso y una ilustracion
detallada de los componentes del prototipo de dinamica de fluidos

e intercambio de calor.

ii. Construir rotametros que permitan medir la velocidad del flujo en
ambas entradas del ICP.

iii. Realizar la instalacion y conexion completa del prototipo.

iv. Analizar el comportamiento del BT al calentar agua a 40 °C cuando
se manipulan los flujos de 0.5, 1, 2 y 3 L/min.

v. Crear un manual de operacion y mantenimiento en base a los
resultados obtenidos.
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Metodologia

5.1 Diseno del diagrama de flujo de proceso para el funcionamiento de la
instalacion del prototipo.

El diagrama de flujo de procesos queda definido y condicionado por los equipos que
conforman el prototipo (ICP y BT). Para los procesos y las partes que involucra la
instalacion, el médulo o el proceso principal es el ICP ya que ahi es donde
convergen las dos corrientes de fluidos, en este caso agua, para que se lleve a cabo
la transferencia de calor. A partir del ICP, el diagrama de flujo se elabord de la

siguiente manera:

1. Como ya se menciono en el capitulo 2, el ICP cuenta con dos entradas y dos
salidas. Dichas entradas y salidas quedaron definidas como F1, F2, F3y F4
de las cuales F1-F4 y F2-F3 es el arreglo que tiene el equipo de las
entradas/salidas, mas especificamente F1 y F4 corresponden a las entradas
y salidas del lado izquierdo y, por consecuente, F2 y F3 corresponden a las
entras y salidas del lado derecho (dependiendo de la temperatura del fluido
que se haga circular a por dichas entradas, pueden ser denominados como
lado caliente y lado frio). En la figura 17 se ilustra el bloque que representa
el intercambiador de calor con las respectivas entradas y salidas que se

tomaron para la instalacion.
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Figura 17. Representacion del ICP para diagramas de flujo de procesos.
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2. EI BT es el segundo bloque mas importante de la instalacion ya que fungira

como la fuente de calor para una de las corrientes de los flujos que entraran

en el ICP. EI BT cuenta con una entrada (Fe) y una salida (Fs). Fs puede ser

conectada a cualquiera de las entradas del intercambiador en este caso opto

por conducir el fluido hacia F2, por ende, F3 (que corresponderia a la salida

del flujo que entra por F2) tiene que ser conectado con Fe. De esta manera,

es el flujo caliente queda encerrado en un ciclo donde el calor adquirido por

el BT sera transferido a la segunda corriente dentro del ICP, y dicho calor

perdido sera recuperado de nuevo cuando el fluido vuelva a pasar a través

del BT. El bloque que representa el BT, asi como las conexiones formadas

con el ICP se puede visualizar en la Figura 18.
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1 Fs Fe

F4 F2 BT

Figura 18. Circulacion del Flujo de agua caliente a través del ICP y del BT.

3. El unico elemento faltante en la instalacion es la fuente de fluido frio a la cual
se le sera transferido el calor proveniente del fluido que circula por el BT.
Debido a que para esto no se cuenta con otro equipo, el fluido frio (agua) se

toma de la red del edjificio.

4. Debido a que el disefio de los ICP es elaborado para que funcionen
principalmente en contraflujo, para que el arreglo de nuestra instalacion sea
en contraflujo es necesario que el fluido que proviene de la red del edificio
sea dirigido a la entrada F4. La salida de este flujo F2 sera dirigida a un
contenedor donde se esté almacenando el fluido con el calor transferido de

la otra corriente (Figura. 19).
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Figura 19. Circulacion de los flujos de agua, caliente y fria.

5. Por ultimo, en la instalacion deberan de agregarse dispositivos que permitan
la medicién de las velocidades y temperaturas que llevan dichos flujos
cuando entran y salen de ICPE. En la figura 5.4 se pueden visualizar que
para la medicion de la temperatura fue necesario colocar un termémetro (T1,
T2, T3 y T4) en cada entrada y salida del ICPE, asi como también fueron
colocados rotametros (R1 y R2) antes de las entradas F4 y F2 un
venturimetro (VE) en la salida para la medicion de la velocidad de los flujos,

asi como unas valvulas (V1 'y V2) para la regulacién de las mismas.

La Figura 20 ilustra el diagrama de flujo de proceso que servird como base para
realizar la instalacion y conexién de cada uno de los equipos y componentes que
conformaran el prototipo. Asi mismo, a partir de la Figura 20 también sera elaborado
una representacion ilustrativa en la cual se muestre mas a detalle los componentes,

conexiones y demas partes de la instalacion real del prototipo.
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Figura 20. Diagrama de flujo de proceso de la instalacion del prototipo.

5.2 Construccion de un rotametro que permita medir la velocidad del flujo en
ambas entradas del ICP.

Para la medicion del flujo, es necesario que se instale un flujdmetro que permita
medir el flujo del agua que entra dentro del ICP y para su elaboracion se opté por la
construccion de un rotametro ya que son dispositivos que, una vez calibrados, no
necesitan de una fuente de energia adicional para brindar una medicién debido a

que su principio se basa en aprovechar la fuerza de flotacidén y la energia cinética
de los fluidos.

El ICP tiene 4 entradas machos de acero inoxidable de 1”, en cambio, el BT tiene
una entrada y una salida de agua de acero inoxidable de 2" de insercion de
manguera. Debido a la diferencia que existe entre las entradas de los dos equipos,
es que se requiere aprovechar el area variable que emplean los rotametros para

que se facilite de una mejor manera las conexiones entre estos dos equipos, por lo
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que el rotametro se comenzara a construir a partir del tuvo cénico transparente (Vea

la Figura 21 del capitulo 2).

Para el tubo cénico, fue empleado un recipiente de vidrio al cual se le fue retirado el
fondo. El diametro mayor del tubo de vidrio es de 1 '2”, su diametro menor es de 34"

y 7”7 de altura.

Figura 21. Cuerpo general del rotametro.

En el interior del tubo de vidrio fue colocado una varilla de acero inoxidable, con una
maya de acero en cada uno de los extremos (observe la Figura 22). La varilla de
acero inoxidable sirve como estabilizador para el flotador que funge de indicador

para el agua que fluye por el tubo de vidrio.
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Figura 22. varilla estabilizadora, mayas de acero y sujetador.

La estructura del rotametro puede verse con mas detalle en la Figura 21 en la parte
superior del tubo de vidrio se le fue conectada una tuerca unién PVC hidraulica de
1 %"y en la parte inferior del rotametro se le fue colocado un codo de %4” de material
CPVC.

5.2.1 Calibracion del rotametro.

Una vez que el rotametro se instalé en el ICP se procedié a hacer circular agua a
través del dispositivo, manipulando la valvula de compuerta se revis6 que el flotador

funcionara correctamente.

En la calibracién de ambos rotametros se utilizoé el procedimiento que se describe a
continuacion, el cual fue basado en el procedimiento de calibracion de rotametros

Cole Palmer que se menciona en el capitulo 2.

1. Con la ayuda de la valvula de compuerta se ajusta el flotador a una

determinada altura.

2. Para capturar el caudal que corresponde a la altura que tiene el flotador. Se
captura el tiempo que tarda el agua en llenar una probeta graduada de 250ml
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a la salida del intercambiador. Con el valor del tiempo y el volumen de la

probeta el caudal puede ser calculado.

3. La escala que se escogio para graduar en el rotametro fue 0, 0.25, 0.5, 1,
1.5, 2 y 3 L/min. Por tanto, el procedimiento de abrir o cerrar la valvula de
compuerta, con esto cambiar la altura del flotador y calcular el caudal
correspondiente se repitio hasta poder llegar a un valor aproximado a 0.25

L/min que es el primer valor que sera graduado en el rotametro.

4. Debido a que la obtencidén del caudal en cada nivel de altura en el que se
encuentra el flotador es un proceso practico de es directamente dependiente
de la exactitud del usuario que realiza la medicion, el valor se calculé 20

veces para cada uno de los niveles de la escala.

5. Con dichos valores y descartando los con que contenian errores evidentes
de precision se realizo el calculo de la desviacion estandar para poder tener

una referencia de la exactitud de las mediciones.

5.3 Instalacion y conexion completa del prototipo de dinamica de fluidos e
intercambio de calor, asi como de los instrumentos que permiten la medicion
de los flujos y temperaturas en las entradas y salidas del ICP.

En las salidas F1 y F3 del ICP al intercambiador se le fue colocado una insercion
hembra de 1” de CPVC a la insercion hembra. Posterior a la insercion se le coloca

una reduccion de 1”7 a %" del mismo material.

Para poder colocar un termopar que nos ayude a medir la temperatura se conecta
una T de CPVC de %" acompafiada de dos tuercas unién de la misma medida y
para poder sellar el termopar se inserta un tapon de goma para matraz #4. Por
ultimo, se le coloco un adaptador macho de 3" y seguido una insercion para
manguera de '2”. El armazén puede observarse en la figura 5.7 y el mismo

procedimiento se siguio tanto para la salida F1 como la salida F3.
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Figura 23. Armazon para salidas F1 'y F3.

En la parte inferior de cada rotdmetro, seguido al codo, fue colocada una tuerca
unioén para que se pueda facilitar la extraccion del rotametro y la limpieza del mismo.
Con la ayuda de dos adaptadores macho se afadié una valvula de compuerta de
laton %" seguido de la tuerca unidn, dicha valvula realizo la labor de regular la
velocidad del flujo de agua que entra en el intercambiador. De ultimo, se afiadié otro
adaptador macho de %" con su respectiva insercién para manguera, véase la Figura
24,

En la parte superior del rotametro seguido de la tuerca unién de 1 2" se le coloco
una reduccion de PVC hidraulica de 1 2" a 1”. Después, se anadié un codo de 1”

del mismo material.
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Figura 24. Seccion de la parte inferior del rotametro.

En la seccién que servira para conectar el rotametro con las entradas F2 y F4,
también se adaptaron termdémetros colocando una T de hidraulica de PVC de 1”
entres dos tuercas union del mismo material y tamafio para que fuese posible
retirarla cuando esta no sea requerida. En la Parte superior de la T, para que fuese
posible colocar el tapdn de goma, se colocé una reduccion de 1” a %2". Por ultimo,
fue colocado el adaptador hembra de 1’ para poder conectarlo a las entradas F2 y
F4.

Todos los armazones que fueron conectados en todas las entradas y salidas del
ICPE (F1, F2, F3 y F4) terminan en una insercion para manguera de '2". En las
inserciones que corresponden a la entrada F2 y a la salida F3 fueron conectadas al
BMAR por medio de una manguera industrial de V2" transparente. Por otro lado, en
las inserciones que corresponden a la entrada F4 fue colocada una manguera que
conecta con la toma de agua del edificio y en la salida F1 una manguera cuyo

destino culmina en el contenedor del agua caliente proveniente del intercambiador.

5.4 Analisis del comportamiento del BT al calentar agua a 40 °C cuando se
manipulan los flujos de 0.5, 1, 2 y 3 L/min.

Debido a que el BT es un equipo que, segun el manual del fabricante, esta disefiado
para funcionar a bajas temperaturas y que su eficiencia se ve afectada por la
temperatura a la que se encuentra en el agua en su alimentacion, se es necesario

saber la capacidad que tiene este equipo para realizar dicha tarea.
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Primeramente, debe evaluarse la capacidad de mantener la temperatura constante
a 40 °C cuando el prototipo es operado a velocidades de flujo de 0.5, 1, 2y 3 L/min.
Para ello, se opero el equipo en varias ocasiones a diferentes flujos capturando las

temperaturas de forma continua.

En el caso de las temperaturas, que pueden ser obtenidas en las entradas/salidas
F1, F2, F3, y F4, fueron definidas como T1, T2, T3, y T4 respectivamente. En el
tanque del BT existe un termopar que registra la temperatura que va adquiriendo el

agua, dicha temperatura fue definida como Tb.

Al prototipo se le fueron realizados experimentos los cuales consistian en operar el
prototipo completo durante 35 minutos y, durante ese tiempo, se hizo registro de las
temperaturas T1, T2, T3 y Tb. La temperatura que se programo en todos los casos
en el BT fue 40 °C.

En total se realizaron 4 experimentos cada uno con tres repeticiones: El primero,
consto de operar el equipo con ambos flujos de agua (caliente y frio) a 0.5 L/min; el
segundo, en operar el equipo con ambos flujos a 1 L/min; el tercero, se opero el
equipo con ambos flujos a 2 L/min y; en el ultimo experimento se opero el equipo

con 3 L/min.

5.5 Creacion de un manual de operacion y mantenimiento.

EL manual fue elaborado a partir de los manuales de usuario de los fabricantes de
del ICP [20] y del BT [44]. Su contenido se centra exclusivamente en la operacion
correcta del equipo para fin de evaluar su funcionamiento y en el mantenimiento que

se requiere para evitar problemas en los equipos.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 46



Capitulo 6. Resultados.

Capitulo 6
Resultados

6.1 Representacion ilustrativa de los componentes y conexiones del
prototipo de dinamica de fluidos e intercambio de calor.

La Figura 25 es una ilustracién que contiene los componentes y conexiones del
prototipo, la cual fue elaborado con base en la Figura 20 del capitulo 5. La
representacion ilustrativa del prototipo fue disefada en un software de edicién
Wondershare EdrawMax versién 10.5.0. y fue utilizada en la elaboracién del manual

de operacion y mantenimiento de la instalacion del prototipo.

ICP = | T
V-1 :
Fregadero
Contenedeor

F1: salida del liquido frio V-2: vélvula reguladora de flujo caliente
F2: entrada del liquido cliente R-1: rotdmetro del flujo frio
F3: salida del liquido caliente R-2: rotdmetro del flujo caliente
F4: entrada del liquido frio T-1: termometro para la salida del flujo frio
Fe: entrada del liquido al bafio de temperatura T-2: termometro para la entrada del flujo caliente
Fs: salida del agua del bafio de temperatura T-3: termometro para la salida del flujo caliente
V-1: valvula reguladora de flujo frio T-4: termometro para la entrada del flujo frio

Figura 25. Representacion ilustrativa de los componentes y conexiones del prototipo de dinamica

de fluidos e intercambio de calor.
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6.2 Construccion de un rotametro.

En la Figura 26 se ilustra el resultado final de la elaboraciéon de un rotametro cuyo
fin es medir el caudal de las corrientes de agua que circulan a través del equipo.

L
= Ay
B

Figura 26. Rotametro.

Como se puede observar el rotametro lleva una llave de compuerta de material laton
la cual cumple la funcién de regular la velocidad a la que fluye el agua a través de
la tuberia. El tuvo cénico que fue reutilizado de un envase de vidrio es
completamente transparente y se puede visualizar perfectamente el flotador que se
encuentra en su interior. El flotador fue construido mediante la uniéon de capas de
PET, su peso aproximado es de 7.56 g. de los cuales 1.2 corresponden a una

pequefia capa de acero que se encuentra en su interior.

6.2.1 Calibracion de un rotametro funcional.

En la Figura 27 se puede apreciar una imagen del resultado de la graduacion de

uno de los rotametros. Como ya se mencioné en el apartado 5.2.1 la escala que fue
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tomada como referencia para la graduacioén de los rotametros es: 0, 0.25, 0.5, 1, 1.5,
2y 3 L/min.

Figura 27. Rotametro graduado.

En la Tabla 2 se puede apreciar caudales promedio, resultado de las 20 mediciones
del rotametro 1, para cada altura en la que fue graduado el tubo rotametro. De igual
forma, en la Tabla 3 se muestran los caudales promedio correspondientes al

rotametro 2.
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Tabla 2. Caudales obtenidos por cada altura del flotador para el rotametro 1.

Caudal promedio (L/min) |Desviacién Estandar (o)|Altura del flotador (cm)
0.25 0.055 0.37
0.51 0.111 0.82
0.76 0.166 1.20
1.01 0.222 1.50
1.28 0.281 1.97
1.53 0.338 2.70
2.07 0.466 3.74
3.00 0.661 5.14

Tabla 3. Caudales obtenidos por cada altura del flotador para el rotametro 2.

Caudal promedio (L/min) [Desviacion Estandar (o) Altura del flotador (cm)
0.25 0.055 0.30
0.50 0.110 0.45
0.76 0.166 0.81
0.99 0.218 1.13
1.24 0.272 1.41
1.50 0.330 1.90
1.97 0.431 2.31
3.03 0.662 3.86

En el Anexo | se encuentran los valores de las 20 mediciones de los caudales para
cada una de las alturas en las que fue graduado cada valor de la escala en el
rotametro 1. De la misma forma, en el Anexo Il se encuentran los valores

correspondientes al rotametro 2.

6.2 Resultado de la instalacion y conexion completa del prototipo.

La Figura 28 es una imagen que muestra el resultado final instalacion del prototipo
y de las conexiones del ICP y el BT. Durante la primera operacion del BT, el agua
fluyo a través de las conexiones sin presencia de alguna fuga y los rotdmetros son

capaces de mantener el flujo constante.
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}.. - __/A D

Figura 28. Prototipo de dinamica de fluidos e intercambio de calor.

6.4 Manual de operacién y mantenimiento del prototipo de dinamica de
fluidos e intercambio de calor.

La Figura 29 muestra la tabla de contenido del manual de del prototipo, el cual
cuenta con los procedimientos para arrancar el equipo, programar el BT a una
determinada temperatura, ajustar la velocidad de flujo con ayuda de los rotametros,
el vaciado correcto de los equipos y las actividades correspondientes a los

mantenimientos y los cuidados de los equipos.

El contenido completo del manual puede consultarse en el anexo XVI.
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Contenido.

Introduccidn

Objetivos

Alcance

Descripcion general de los equipos.
Disefio del equipo.

Descripcion del modo de operacion.

Bafio Maria de temperatura constante con recirculacion.

Especificaciones.
Precauciones.
Condiciones de empleo.
Mantenimiento.
Intercambiador de calor de placas.
Especificaciones.
Componentes.
Condiciones de empleo.
Mantenimienta.
Rotametros.
Walvula de compuerta.
Tapones de goma con orifico.
Termémetros.
Mangueras.
Tuberia.
Adaptadores Macho.
Adaptadores Hembra.
Codos.
Adaptadores de insercidn hembra.
Tuercas union.
Reducciones.

Abrazaderas de acero.

Figura 29. Tabla de contenido del manual de usuario.
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Capitulo 7
Analisis de Resultados

7.1 Calibracion de los rotametros.

En los valores de caudal obtenidos durante las 20 mediciones de cada flujo en
ambos rotametros (observe las tablas 2 y 3 del apartado 6.2.1) se realizé un ajuste
lineal en contra de la altura del flotador. En la figura 30 se puede visualizar que el
ajuste lineal nos brinda un coeficiente de determinacion de 0.99265, debido a que
este valor no esta muy alejado de la unidad, entonces podemos definir que la
ascendencia del flotador a través del rotdmetro 1 sigue un comportamiento lineal
con respecto al caudal, por lo tanto se podria utilizar la ecuacion y = 0.04421 +
0.57994x, en donde "y" representa el caudal en litros por cada minuto y "x" la altura
en centimetros para la graduacién de rotdmetros con las mismas dimensiones y con
un flotador de peso especifico igual al utilizado en estas pruebas. Sin embargo,
obsérvese también que el error se hace notar en los valores de flujo mas grandes,
por tanto, se recomienda utilizar la ecuacién anterior solo para velocidades de flujo

que estén dentro del rango 0.25-3 L/min.
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¢ Caudal Promedio

y=a+bx —— Ajuste Lineal
0.03115 £ 0.03244

Ecuacion
3.5 4 |Intercepcion (a)

Pendiente (b) 0.83174 £ 0.049
Coeficiente de determinacion 0.9796
3.0 4
2.5
<
E20-
S
Z
= 1.5
4]
O
1.0 4
0.5 4
0 0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Altura del flotador (cm)

Figura 30. Ajuste Lineal para los caudales del rotametro 1.

En la figura 31 se puede observar que el valor del coeficiente de determinacion del
rotametro 2 (R?=0.9796) no es muy diferente del que se obtuvo para el rotametro 1
por lo tanto la ecuacion y = 0.03115 + 0.83174x también puede ser utilizada para la

graduacion de un rotametro con las mismas dimensiones del rotametro 2.
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¢ Caudal Promedio

Ecuacion y=a+bx — Ajuste Lineal
3.5 — |Intercepcion (a) 0.03115 + 0.03244
Pendiente (b) 0.83174 £ 0.049
Coeficiente de determinacion 0.9796
3.0 4
2.5
<
E20-
S
Z
= 1.5
4]
O
1.0 4
0.5 4
00 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Altura del flotador (cm)

Figura 31. Ajuste lineal para los caudales del rotametro 2.

7.2 Analisis de la capacidad del BT para operar flujos de 0.5, 1,2y 3 L/min a
una temperatura de 40 °C.

Fue realizado un analisis de la variacion de la temperatura del agua, a los diferentes
flujos ya mencionados, dentro del depésito del BT dando como resultado el grafico
de la figura 32, en el cual, se puede observar que para la temperatura de 40 °C el
flujo deja de ser un factor que influya en el buen funcionamiento del bafo

termostatico, ya que tanto el flujo de 1 y 0.5 L/min resultan estadisticamente iguales.
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T1: Variacion de la Temperatura del agua dentro del deposito del BT
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3 L/min 2 L/min 1 L/min 0.5 L/min

Flujos

Figura 32. Variacién de la temperatura dentro del bafio termostatico a través del tiempo a distintos

flujos.

De la misma manera, se realizé el mismo analisis para las temperaturas del agua
en F2. De esta manera se esperaba que el comportamiento sea similar que el
observado en el grafico 32 pero con la diferencia de algunas perdidas de calor
causadas por el trayecto que recorre el flujo a través de las tuberias, sin embargo,

en la figura 33 se puede observar que la media de los datos ronda los 36 y 35 °C

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 56



Capitulo 7. Analisis de Resultados.

para los flujos de 1 y 0.5 L/min respectivamente. En cambio, en el grafico 32 las

medias de ambos rondan por los 39-40 °C.

En el grafico 33 la diferencia de medias, con respecto al grafico 32, solo parece
hacerse notoria en los 0.5 L/min ya que en flujos mayores a 1 L/min los bloques

coinciden estrechamente con los bloques del grafico 32.

T2: Variacion de la temperatura del agua en F2

38

38
|

Temp./°C
30
|

28

26

24
|

foeliroolselol (orcy SEEEEREREERERERERES

3 L/min 2 L/min 1 L/min 0.5 L/min

Flujos

Figura 33. Variacion de la temperatura en la entrada del intercambiador de calor a través del

tiempo a distintos flujos.

A manera de observar si el comportamiento de la transferencia de calor a través de
las dos corrientes de los flujos, y que las temperaturas que se arrojan cuando se

opera el equipo a un determinado flujo (T3) sean coherentes con respecto a los
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demas y, sin que haya diferencias demasiado significativas se realizd un tercer
analisis para las temperaturas de la segunda corriente de agua (lado frio) cuando

sale del intercambiador de calor con el calor extraido.

En la Figura 34, se puede observar que cuando se opera flujos de 3 y 1 L/min. Las
temperaturas obtenidas de la corriente de agua fria al salir del intercambiador son
estadisticamente similares, no obstante, de igual forma pareciera que también

existe una similitud cuando el equipo es operado con los flujos de 2 y 0.5 L/min.

T3: Variacion de la temperatura del agua en F1

28
|

27

26

Temp. /°C

24
\

23

T T T T
3 L/min 2 L/min 1 L/min 0.5 L/min

Flujos

Figura 34. Variacion de las temperaturas a la salida del intercambiador de calor a distintos flujos a

través del tiempo.
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Conforme a los analisis que se ilustran en la figura 33 y 34 podemos definir que
ademas del caudal existe otro fendmeno que esta afectando el proceso de la
transferencia de calor, estos resultados pueden deberse a el area de transferencia
de calor del intercambiador y el area de seccion transversal de las tuberias ya que
en flujos menores a 1 L/min, y debido a que las tuberias no son transparentes, no
se tiene la seguridad de que el area de transferencia de calor se igual que en flujos
superiores cuando estos entran por las entradas superiores del intercambiador.
Dicho lo anterior, es muy probable que para que el equipo pueda sin que el area de
transferencia de calor del intercambiador y el area de seccién transversal de la
tuberia en las entradas superiores se tengan que hacer modificaciones en la

instalacion del equipo.

— 0.5 L/min
—— 3 L/min
—— 2 L/min
— 1 L/min
O
=
0lél'IIOl'Il5l2I0l2l5l3lOl3l5l4IO

Tiempo (min)

Figura 35. Temperatura del interior del bafio termostatico a distintos flujos.
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En las Figuras 33, 34 y 35 se visualiza un perfil de las temperaturas en contra de
los flujos en los que fue operado el prototipo. En cambio, los graficos de las figuras

36, 37 y 38 muestran un perfil de las temperaturas a través del tiempo.

Las comparaciones entre los cambios de temperatura del agua dentro del depdsito
del BT a través del tiempo a distintos flujos se pueden observar en el grafico de la
figura 35. En dicho grafico se puede observar que a partir de 1 L/min el bafo
termostatico alcanza la temperatura programa (40 °C) dentro de los primeros 5
minutos. En flujos mayores a 1 L/min, el tiempo que tarda el equipo en alcanzar la
temperatura programada crece de manera exponencial, lo que hace imposible que
cuando se opera a 2 y 3 L/min el quipo alcance la temperatura programada dentro

los primeros 35 minutos.

(@) 3 L/min = (b) 2L/min 3
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40 404
38 4 38
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Figura 36. Mediciones de temperaturas (T1, T2 y T3) a flujo constante para a) 0.5 L/min, b) 1 L/min,

c) 2 L/min y d) 3 L/min a través del tiempo con un BT programado a 40 °C.
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En cuanto a la temperatura en F2 el grafico de la figura 36 a muestra que no existe
diferencia significativa entre las temperaturas T1 y T2 cuando el equipo opera a 3
L/min, sin embargo, esto indica que la temperatura del agua que esta entrando en
F2 no llega a los 40 °C, quedandose alrededor de los 32 °C durante los primeros 35
minutos. Caso similar es el que sucede cuando se trata de 2 L/min, llegando a
alcanzar temperaturas alrededor de los 37 grados para T2 (véase la Figura 36. b).
Como ya se menciond, las mediciones de T1 que correspondientes a los flujos
constantes de 1 y 0.5 L/min rondaron los 40 °C, sin embargo, los datos que
obtuvieron para T2 para estas mismas velocidades de flujo no rondaron dicha
temperatura, por el contrario, el agua que fluia a través de F2, después de los
primeros 15 minutos, se mantuvo en temperaturas de 37 y 35 °C para caudales de
1y 0.5 L/min respectivamente. Los graficos c y d de la figura 36 refleja una diferencia
de temperatura entre T1y T2 de 3 °C para un flujo constante de 1 L/miny 5 °C para
0.5 L/min.

Por ultimo, en los cuatro graficos de la figura 36, T3 muestra un comportamiento de
crecimiento similar para las cuatro velocidades de flujo (0.5, 1, 2 y 3 L/min), por lo
que, a través del tiempo, el fluido es transferido de un fluido a otro de manera similar
en todos los flujos. Sin embargo, en cuanto a mayor o menor temperaturas
alcanzadas, si existe diferencia para cada uno de los flujos, las cuales ya fueron

discutidas anteriormente en el grafico de caja de la figura 34.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro

Durante el proyecto se logré realizar con éxito, la instalacién completa del prototipo,
asi como el diagrama de flujo de ambos equipos. Con ello, se llevé a cabo la
calibracion de los rotametros y la instalacion de termometros para la medicion de la
temperatura. También, se logré operar el equipo programando temperaturas de 40
°C a distintos flujos para determinar la capacidad del BT a funcionar a esa
temperatura. De acuerdo a los resultados obtenidos se determind que para que para
flujos mayores a 1 L/min el equipo no logra alcanzar los 40 °C de temperatura. Sin
embargo, para flujos menores a 1 L/min los resultados mostraban una diferencia
mas significativa en la entrada F2 con el interior del bafio maria, debido a que a
medida que el flujo baja por velocidades menores a 1 L/min las temperaturas en F2
disminuyen, en cambio, en el interior del bafo termostatico no parece haber
problema para alcanzar la temperatura programada. La medida del tubo que
conduce el agua del rotdmetro a la entrada F2 es de 1” por lo que se plantea que
cuando los caudales se encuentran por debajo de 1 L/min la tuberia no transporta
un volumen suficiente para una correcta de la temperatura. De igual forma, existe la
incertidumbre si dentro del intercambiador de calor, el agua, tanto el flujo caliente
como el frio, realmente realizan contacto con toda el area superficial de las placas

dentro del intercambiador.

Las pruebas al intercambiador de calor se realizaron operando en contraflujo, si se
llegase a operar el equipo conectando ambas entradas de flujo (caliente y frio) en
las entradas F4 y F3, para que de esta manera el equipo sea operado en flujo
paralelo, y sea corregido el problema de la medicion de la temperatura en las

entradas cuando se opera con los flujos mas pequenos.

Como trabajo a futuro, se pretende realizar las pruebas cuando el equipo es operado
en flujo paralelo y confirmar si persiste el error en la medicién de las temperaturas.

Para mejorar la exactitud en la medicién del flujo, ademas, adaptar un medidor de
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flujo Venturi, de esta manera hacer la comparacion entre dos modelos de medicion
de flujo y tener una mayor certeza en la exactitud de los caudales. Posterior a eso
también existe la instalacién de un segundo bafo termostatico, de esta manera

ambas corrientes de flujos (frio y caliente) tendran un ciclo de recirculacion.
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Anexo |. Tiempos y caudales obtenidos durante las mediciones para la
graduacion del rotametro 1.

tiempo (s) tiempo 2 (s) tiempo 3 (s) tiempo 4 (s)
59.00 60.38 56.60 58.69
30.15 30.00 29.56 29.34
19.41 19.59 19.25 19.59
14.56 15.25 14.60 14.06
11.53 11.40 12.00 11.47
10.78 9.78 10.09 9.78
7.00 6.88 6.60 6.88

5.13 5.22 4.91 5.25

tiempo 5 (s) tiempo 6 (s) tiempo 7 (s) tiempo 8 (s)
59.84 60.53 57.56 58.38
29.78 29.28 29.15 29.38
19.63 20.25 19.53 20.34
14.78 15.37 15.43 14.38
12.00 11.63 11.78 11.35
10.09 9.32 9.34 9.60
6.72 7.53 6.94 6.91

4.82 5.16 4.94

tiempo 9 (s) tiempo 10 (s) tiempo 11 (s)
59.50 60.31 58.97
31.35 29.91 29.13
19.44 19.87 19.31
14.66 14.75 15.28
11.59 11.88 11.65
9.90 9.44 9.35
6.75 6.97 7.57
491 5.03 4.94

tiempo 13 (s) tiempo 14 (s) tiempo 15 (s)
61.03 59.10 59.82
30.41 29.06 29.56
20.19 20.59 19.28
14.35 14.84 15.22
11.47 11.81 11.65
10.22 9.75 9.65
7.81 7.78 7.75

5.16 4.88 5.29

tiempo 17 (s) tiempo 18 (s) tiempo 19 (s) tiempo 20 (s)
58.87 59.37 60.38 60.81
29.07 29.71 30.00 29.00
20.03 20.41 20.09 19.88
14.66 14.47 14.62 15.03
12.09 11.60 11.91 11.53
10.25 9.59 9.88 10.28
7.31 7.78 7.59 7.57

5.00 4.78 5.06 4.81
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Anexo Il. Tiempos y caudales obtenidos durante las mediciones para la
graduacion del rotametro 2.

tiempo (s) tiempo 2 (s) tiempo 3 (s) tiempo 4 (s)

tiempo 5 (s) tiempo 6 (s) tiempo 7 (s) tiempo 8 (s)

tiempo 9 (s) tiempo 10 (s) tiempo 11 (s) tiempo 12 (s)

tiempo 13 (s) tiempo 14 (s) tiempo 15 (s) tiempo 16 (s)

tiempo 17 (s) tiempo 18 (s) tiempo 19 (s) tiempo 20 (s)
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Anexo lll. Mediciéon de temperaturas T1, T2 y T3 a través del tiempo con un
flujo constante de 3 L/min, primera repeticion.

00:00 | 234 | 234 23 07:10 | 29.3 | 28.9 | 25.2 | 14:20 | 31.2 31 26.1 | 21:30 | 31.7 | 31.6 | 26.1 | 28:40 ;| 31.9 | 32.1 | 26.3
00:10 | 23.5 | 23.6 | 23.2 | 07:20 ; 29.3 | 29.1 | 25.4 | 14:30 | 31.2 31 26.1 | 21:40 | 31.6 | 31.6 | 26.3 | 28:50 32 32.1 { 263
00:20 | 23.8 | 23.8 | 23.2 | 07:30 ;| 29.3 | 29.1 | 25.4 | 14:40 | 313 31 26.1 | 21:50 | 31.7 | 31.6 | 26.3 | 29:00 32 32.1 § 26.3
00:30 24 24.1 | 23.2 |1 07:40 : 29.4 | 29.1 { 25.4 | 14:50 | 313 31 26.1 | 22:00 | 31.8 | 31.6 | 26.3 | 29:10 32 32.1 § 26.3
00:40 | 24.2 | 243 | 23.2 | 07:50 { 29.5 | 29.1 | 25.4 | 15:00 | 31.3 31 26.1 | 22:10 | 31.8 | 31.6 | 26.3 | 29:20 32 32.1 { 26.3
00:50 | 24.4 | 243 | 23.4 | 08:00 | 29.8 | 29.4 | 25.4 | 15:10 | 313 31 26.1 | 22:20 | 31.8 | 31.9 | 26.3 | 29:30 32 32.1 § 263
01:00 | 24.6 | 24.4 | 23.4 | 08:10 i 29.6 | 29.4 i 254 | 15:20 | 31.3 | 31.3 | 26.1 | 22:30 { 31.8 | 31.6 | 26.3 | 29:40 32 32.1 § 26.3
01:10 | 24.8 | 24.7 | 23.4 | 08:20 i 29.7 | 29.4 i 254 | 15:30 | 31.3 | 31.3 | 26.1 | 22:40 { 31.8 | 31.6 | 26.3 | 29:50 32 32.1 { 263
01:20 25 25 23.4 | 08:30 | 29.8 | 29.7 | 25.4 | 15:40 { 31.3 | 31.3 | 26.1 | 22:50 | 31.8 | 31.6 | 26.3 | 30:00 32 32.1 § 263
01:30 | 25.2 | 25.2 | 23.4 | 08:40 i 29.9 | 29.7 i 25.4 | 15:50 { 31.3 | 31.3 | 26.1 | 23:00 { 31.9 | 31.6 | 26.3 | 30:10 32 32.1 § 26.3
01:40 | 25.3 | 25.4 | 23.5 | 08:50 i 29.9 | 29.7 i 254 | 16:00 | 31.4 | 31.3 | 26.1 | 23:10 { 31.9 | 31.6 | 26.3 | 30:20 32 32.1 { 26.3
01:50 | 25.4 | 254 | 23.5 | 09:00 ; 29.9 : 29.7 : 254 | 16:10 | 31.4 | 313 | 26.1 | 23:20 | 319 | 31.6 | 26.3 | 30:30 ; 319 : 32.1 | 26.3
02:00 | 25.5 | 25.6 | 23.7 | 09:10 30 30 25.4 | 16:20 | 31.4 | 313 | 26.1 | 23:30 ;| 31.9 | 31.9 | 26.3 | 30:40 ;| 319 i 32.1 : 265
02:10 | 25.8 | 25.8 | 23.7 | 09:20 30 30 25.4 | 16:30 | 31.5 | 31.3 | 26.1 | 23:40 32 31.6 | 26.3 | 30:50 : 31.9 | 324 | 26.5
02:20 | 25.9 | 25.8 | 23.7 | 09:30 ;| 30.1 30 25.6 | 16:40 | 31.5 | 31.3 | 26.1 | 23:50 | 31.9 | 31.6 | 26.3 | 31:00 32 32.1 | 26.5
02:30 26 26 23.7 | 09:40 : 30.1 30 25.6 | 16:50 | 31.4 | 31.3 | 26.1 | 24:00 | 31.9 | 31.6 | 26.3 | 31:10 32 32.1 § 26.5
02:40 | 26.2 | 263 24 09:50 ;| 30.1 30 25.6 | 17:00 | 31.4 | 31.3 | 26.1 | 24:10 | 31.9 | 31.9 | 26.3 | 31:20 32 32.1 { 26.5
02:50 | 26.4 | 26.5 24 10:00 | 30.2 | 30.2 i 25.6 | 17:10 { 31.5 | 31.3 | 26.1 | 24:20 { 31.8 | 31.9 | 26.3 | 31:30 32 32.1 | 26.5
03:00 | 26.5 | 26.56 24 10:10 § 30.2 i 30.2 i 25.6 | 17:20 | 31.5 | 31.6 | 26.1 | 24:30 | 31.9 | 31.9 | 26.3 | 31:40 : 32.1 | 32.1 ! 26.5
03:10 | 26.6 | 26.7 | 24.2 | 10:20 ; 30.2 | 30.2 i 25.6 | 17:30 | 31.5 | 31.3 | 26.1 | 24:40 | 31.8 | 31.9 | 26.3 | 31:50 ; 32.1 | 32.1 : 26.5
03:20 | 26.8 | 26.7 | 24.2 | 10:30 ;: 30.2 : 30.2 | 25.6 | 17:40 | 31.5 | 31.3 | 26.1 | 24:50 | 31.9 | 319 | 26.3 | 32:00 32 32.1 | 26.5
03:30 27 27 24.2 | 10:40 : 30.4 : 30.2 : 25.6 | 17:50 ; 31.5 | 31.3 | 26.1 | 25:00 { 31.8 | 31.9 | 26.3 | 32:10 32 32.1 { 26.5
03:40 | 27.1 27 24.2 | 10:50 | 30.5 | 30.5 | 25.8 | 18:00 | 31.5 | 31.3 | 26.1 | 25:10 { 31.8 | 31.9 | 26.3 | 32:20 32 32.1 { 26.5
03:50 | 27.1 | 27.2 | 24.2 | 11:00 ; 30.6 : 30.5 | 25.8 | 18:10 | 31.5 | 31.3 | 26.1 | 25:20 { 31.9 | 319 | 26.3 | 32:30 32 32.1 | 26.5
04:00 | 27.3 | 27.4 | 24.4 | 11:10 ;: 30.7 i 30.5 : 25.8 | 18:20 | 31.6 | 31.3 | 26.1 | 25:30 { 31.9 | 31.9 | 26.3 | 32:40 32 32.1 § 26.5
04:10 | 27.4 | 27.4 | 244 | 11:20 ; 30.7 i 30.5 i 25.8 | 18:30 | 31.6 | 31.3 | 26.1 | 25:40 | 31.8 | 31.9 | 26.3 | 32:50 32 32.1 § 26.5
04:20 | 27.6 | 27.4 | 244 | 11:30 ; 30.7 : 30.5 | 25.8 | 18:40 | 31.6 | 31.6 | 26.1 | 25:50 { 31.8 | 31.9 | 26.3 | 33:00 32 32.1 | 26.5
04:30 | 27.7 | 27.7 | 24.4 | 11:40 : 30.8 | 30.5 i 25.8 | 18:50 | 31.6 | 31.6 | 26.1 | 26:00 { 31.8 | 31.9 | 26.3 | 33:10 32 32.1 § 26.5
04:40 | 27.9 | 27.7 | 24.7 | 11:50 ;: 30.8 i 30.5 : 26.1 | 19:00 | 31.6 | 31.3 | 26.1 | 26:10 | 31.8 | 31.9 | 26.3 | 33:20 32 32.1 { 26.5
04:50 28 28 24.7 | 12:00 : 30.8 : 30.5 ! 26.1 | 19:10 | 31.6 | 31.6 | 26.1 | 26:20 | 31.8 | 31.9 | 26.3 | 33:30 32 32.1 | 26.5
05:00 28 28 24.7 | 12:10 | 30.8 | 30.5 : 26.1 | 19:20 ; 31.7 | 31.6 ; 26.1 | 26:30 { 31.9 | 31.9 | 26.3 | 33:40 32 324 { 26.5
05:10 | 28.1 28 24.7 | 12:20 : 30.8 | 30.8 | 25.8 | 19:30 | 31.7 | 31.6 | 26.1 | 26:40 { 31.9 | 31.9 | 26.3 | 33:50 32 324 | 26.5
05:20 | 28.2 | 28.1 25 12:30 | 30.9 | 30.8 i 26.1 | 19:40 { 31.6 | 31.6 { 26.1 | 26:50 { 31.9 | 31.9 | 26.3 | 34:00 32 32.1 | 26.5
05:30 | 28.3 | 28.1 25 12:40 { 309 | 30.8 i 26.1 | 19:50 | 31.7 | 31.6 | 26.1 | 27:00 | 31.9 | 32.1 | 26.3 | 34:10 32 32.1 { 26.5
05:40 | 28.5 | 28.1 25 12:50 ;{ 309 | 30.8 i 26.1 | 20:00 { 31.7 | 31.6 { 26.1 | 27:10 | 31.9 | 32.1 | 26.3 | 34:20 | 31.9 ! 32.1 : 26.5
05:50 | 28.5 | 28.1 25 13:00 31 30.8 | 26.1 | 20:10 | 31.6 | 31.6 | 26.6 | 27:20 | 31.9 | 32.1 | 26.3 | 34:30 | 319 | 324 | 26.5
06:00 | 28.6 | 28.1 25 13:10 31 30.8 { 26.1 | 20:20 | 31.6 | 31.6 | 26.1 | 27:30 | 31.9 | 32.1 | 26.3 | 34:40 32 32.1 { 26.5
06:10 | 28.7 | 28.4 25 13:20 31 30.8 { 26.1 | 20:30 | 31.6 | 31.6 | 26.1 | 27:40 | 31.9 | 32.1 | 26.3 | 34:50 32 324 | 26.5
06:20 | 28.8 | 28.4 25 13:30 { 31.1 { 30.8 { 26.1 | 20:40 { 31.6 | 31.6 { 26.1 | 27:50 { 31.9 | 32.1 | 26.3 | 35:00 32 32.1 | 26.5
06:30 | 28.8 | 28.6 | 25.2 | 13:40 ; 31.1 31 26.1 | 20:50 | 31.6 | 31.6 | 26.1 | 28:00 | 31.9 | 32.1 | 26.3

06:40 | 28.9 | 28.6 25 13:50 | 31.1 31 26 21:00 | 31.6 | 31.6 | 26.1 | 28:10 { 31.9 | 32.1 | 263

06:50 | 29.1 | 28.9 | 25.2 | 14:00 i 31.1 31 26.1 | 21:10 | 316 | 31.6 | 26.1 | 28:20 | 31.9 | 32.1 | 26.3

07:00 | 29.2 | 28.9 | 25.2 | 14:10 ; 31.1 31 26.1 | 21:20 | 31.6 | 31.6 ; 26.3 [ 28:30 | 31.9 | 32.1 | 26.3
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Anexos.

Anexo IV. Mediciéon de temperaturas T1, T2 y T3 a través del tiempo con un

flujo constante de 3 L/min, segunda repeticion.

00:00 | 23.2 | 23.8 | 23.8 | 07:10 ;| 28.9 29 26.1 | 14:20 | 30.7 | 30.7 | 26.8 | 21:30 | 31.1 | 31.2 | 27.2 | 28:40 ;{ 314 | 315  27.2
00:10 | 23.2 | 23.8 | 23.8 | 07:20 29 29 26.1 | 14:30 | 30.6 | 30.7 | 26.8 | 21:40 | 31.1 | 31.2 | 27.2 | 28:50 ; 314 | 315 ; 27.2
00:20 | 23.4 | 23.8 | 23.8 | 07:30 ;| 29.1 29 26.1 | 14:40 | 30.6 | 30.7 | 26.8 | 21:50 ; 31.2 | 31.2 | 27.2 | 29:00 ;| 314 { 315 ; 27.2
00:30 | 23.5 | 24.3 | 23.8 | 07:40 ;| 29.2 29 26.1 | 14:50 | 30.6 | 30.7 | 26.8 | 22:00 | 31.2 | 31.2 | 27.2 | 29:10 { 314 } 315  27.2
00:40 | 23.7 | 243 | 23.8 | 07:50 ; 29.3 29 26.1 | 15:00 | 30.6 | 30.7 27 22:10 | 31.2 | 31.2 | 27.2 | 29:20 ; 31.5 | 315 } 27.2
00:50 | 23.9 | 243 24 08:00 ;| 29.3 29 26.3 | 15:10 | 30.7 | 30.7 27 22:20 | 31.2 | 31.2 | 27.2 | 29:30 i 31.5 { 315 { 27.2
01:00 | 24.1 | 245 24 08:10 ; 29.4 : 29.3 | 26.3 | 15:20 | 30.7 | 30.7 27 22:30 | 31.2 | 31.2 | 27.2 | 29:40 i 31.5 { 315 i 27.2
01:10 | 24.2 | 245 24 08:20 | 29.4 | 29.3 | 26.3 | 15:30 | 30.7 | 30.7 27 22:40 | 31.2 | 31.2 | 27.2 | 29:50 { 31.5 | 315 } 27.2
01:20 | 24.5 | 247 | 24.2 | 08:30 | 29.4 | 29.3 | 26.3 | 15:40 | 30.8 | 30.7 27 22:50 | 31.2 | 31.2 | 27.2 | 30:00 ;| 31.5 { 315 { 27.2
01:30 | 24.8 25 24.2 | 08:40 : 29.5 | 29.6 | 26.3 | 15:50 | 30.8 | 30.7 27 23:00 | 31.3 | 31.2 | 27.2 | 30:10 ; 31.5 } 315 i 27.2
01:40 25 25.2 | 24.2 | 08:50 | 29.6 { 29.6 | 26.3 | 16:00 | 30.9 | 30.7 27 23:10 | 31.3 | 31.2 | 27.2 | 30:20 ; 31.5 | 315 ; 27.2
01:50 | 25.1 | 25.2 | 24.4 | 09:00 | 29.6 ; 29.6 : 26.3 | 16:10 | 30.9 31 27 23:20 { 313 | 31.2 | 27.2 | 30:30 ; 315 ; 315 ; 27.2
02:00 | 25.3 | 25.4 | 24.4 | 09:10 : 29.7 i 29.6 i 26.3 | 16:20 | 30.9 31 27 23:30 | 31.3 | 31.2 | 27.2 | 30:40 i 31.3 | 315 i 27.2
02:10 | 25.4 | 25.6 | 24.4 | 09:20 i 29.7 | 29.6 i 26.5 | 16:30 | 30.9 31 27 23:40 | 31.3 | 31.2 | 27.5 | 30:50 { 31.2 | 315} 27.2
02:20 | 25.6 | 25.8 | 24.7 | 09:30 | 29.7 | 29.6 : 26.5 | 16:40 | 30.9 31 27 23:50 | 31.3 | 31.2 | 27.5 | 31:00 ; 31.2 } 315 | 27.2
02:30 | 25.8 26 24.7 | 09:40 : 29.7 : 29.6 : 26.5 | 16:50 31 31 27 24:00 { 31.3 | 31.2 | 27.5 | 31:10 ; 31.3 | 315 i 27.2
02:40 26 26 24.7 | 09:50 | 29.7 | 29.9 | 26.5 | 17:00 31 31 27 24:10 | 31.3 | 31.2 | 27.5 | 31:20 ; 314 | 315 27.2
02:50 | 26.1 | 26.2 25 10:00 | 29.8 | 29.9 | 26.5 | 17:10 { 30.9 31 27 24:20 | 31.3 | 315 | 27.5 | 31:30 ; 314 : 315 | 27.2
03:00 | 26.3 | 26.5 25 10:10 § 29.8 | 299 i 26.5 | 17:20 | 30.9 31 27 24:30 { 31.3 | 31.5 | 27.5 | 31:40 : 314 : 315 i 27.2
03:10 | 26.5 | 26.5 25 10:20 ;| 29.8 i 29.9 | 26.5 | 17:30 31 31 27 24:40 | 31.3 | 31.2 | 27.5 | 31:50 i 314 } 315 27.2
03:20 | 26.6 | 26.9 | 25.2 | 10:30 ; 29.9 | 29.9 ! 26.5 | 17:40 31 31 27 24:50 | 31.4 | 31.2 | 27.5 | 32:.00 } 31.4 : 315 | 27.2
03:30 | 26.7 | 26.9 | 25.2 | 10:40 30 30.1 { 26.5 | 17:50 | 30.9 31 27 25:00 { 31.4 | 31.2 | 27.5 | 32:10 ; 314 | 315 i 27.2
03:40 | 26.9 | 26.9 | 25.2 | 10:50 30 30.1 { 26.5 | 18:00 | 30.9 31 27 25:10 | 31.4 | 31.5 | 27.5 | 32:20 ; 314 | 315 27.2
03:50 27 27.2 | 25.2 | 11:00 : 30.1 : 30.1 | 26.5 | 18:10 | 30.9 31 27 25:20 | 31.4 | 315 | 27.5 | 32:30 } 314 : 315 | 27.2
04:00 | 27.2 | 27.2 | 25.4 | 11:10 ;: 30.1 | 30.1 : 26.5 | 18:20 | 30.9 31 27 25:30 { 31.4 | 31.5 | 27.5 | 32:40 i 314 | 315 i 27.2
04:10 | 27.3 | 27.4 | 25.4 | 11:20 ; 30.1 | 30.1 : 26.5 | 18:30 31 31 27 25:40 | 31.4 | 31.5 | 27.5 | 32:50 i 314 | 315 i 27.2
04:20 | 27.4 | 27.6 | 254 | 11:30 ; 30.1 : 30.1 : 26.5 | 18:40 | 30.9 31 27 25:50 | 315 | 31.5 | 27.5 | 33:00 } 31.4 : 315 | 27.2
04:30 | 27.5 | 27.6 | 25.4 | 11:40 : 30.1 | 30.1 : 26.5 | 18:50 31 31 27 26:00 { 31.4 | 31.5 | 27.5 | 33:10 } 314 } 315} 27.2
04:40 | 27.5 | 27.9 | 25.6 | 11:50 ;: 30.2 : 30.1 : 26.8 | 19:00 | 31.1 31 27 26:10 | 31.3 | 31.5 | 27.5 | 33:20 ; 314 | 315 ; 27.2
04:50 | 27.6 | 27.5 | 25.6 | 12:00 | 30.3 : 30.4 : 26.8 | 19:10 | 31.1 31 27 26:20 | 31.3 | 315 | 27.5 | 33:30 } 314 } 315 | 27.2
05:00 | 27.7 28 25.6 | 12:10 | 30.3 | 30.4 : 26.8 | 19:20 | 31.1 31 27 26:30 { 313 | 31.5 | 27.5 | 33:40 i 314 | 315 i 27.2
05:10 | 27.9 28 25.6 | 12:20 : 30.3 | 30.4 : 26.8 | 19:30 | 31.1 31 27 26:40 | 31.3 | 31.5 | 27.5 | 33:50 i 314 | 315 i 27.2
05:20 | 27.9 28 25.6 | 12:30 | 30.4 | 30.4 : 26.8 | 19:40 | 31.1 31 27 26:50 { 31.3 | 31.5 | 27.5 | 34:.00 | 31.4 ; 315 | 27.2
05:30 | 28.1 28 25.6 | 12:40 | 30.4 : 30.4 : 26.8 | 19:50 31 31 27 27:00 { 31.3 | 31.5 | 27.5 | 34:10 i 314 } 315 } 27.2
05:40 | 28.3 | 28.3 | 25.8 | 12:50 ;: 30.4 : 30.4 : 26.8 | 20:00 31 31 27 27:10 | 31.4 | 31.5 | 27.5 | 34:20 ; 314 | 315 ; 27.2
05:50 | 28.4 | 283 | 25.8 | 13:00 : 30.4 : 30.4 : 26.8 | 20:10 31 31.2 27 27:20 { 31.4 | 315 | 27.5 | 34330 } 314 } 315 | 27.2
06:00 | 28.5 | 28.3 | 25.8 | 13:10 ;: 30.4 | 30.4 i 26.8 | 20:20 31 31.2 § 27.2 | 27:30 | 31.4 | 315 | 275 | 3440 ; 31.4 | 315 | 27.2
06:10 | 28.5 | 28.3 | 25.8 | 13:20 ;: 30.5 | 30.4 : 26.8 | 20:30 31 31 27.2 | 27:40 | 31.4 | 315 | 27.2 | 34:50 ; 31.4 | 315 : 27.2
06:20 | 28.6 | 28.3 | 25.8 | 13:30 ; 30.5 | 30.4 | 26.8 | 20:40 31 312 { 27.2 | 27:50 | 31.4 | 31,5 | 27.5 | 35:00 | 31.4 | 31.5 | 27.2
06:30 | 28.6 | 28.6 | 25.8 | 13:40 ; 30.5 ; 30.7 | 26.8 | 20:50 31 31.2 | 27.2 | 28:00 | 31.4 | 315 | 275

06:40 | 28.7 | 28.8 | 26.1 | 13:50 i 30.6 | 30.7 i 26.8 | 21:00 | 31.1 | 31.2 | 27.2 | 28:10 | 31.4 | 315 | 275

06:50 | 28.7 | 28.8 | 26.1 | 14:00 ;{ 30.6 | 30.7 i 26.8 | 21:10 { 31.1 | 31.2 | 27.2 | 28:20 | 31.4 | 315 | 27.2

07:00 | 28.8 | 28.8 | 26.1 | 14:10 ; 30.6 | 30.7 | 26.8 | 21:20 | 31.1 | 31.2 | 27.2 | 28:30 | 31.4 | 31.5 | 27.2
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Anexo V. Medicion de temperaturas T1, T2 y T3 a través del tiempo con un
flujo constante de 3 L/min, tercera repeticion.

00:00 | 23.2 | 23.6 | 22.2 | 07:10 ; 283 | 284 | 24.2 | 14:20 | 30.6 | 30.5 { 254 | 21:30 { 31.4 | 31.3 | 25.6 | 28:40 | 31.7 | 319 | 26.1
00:10 | 23.1 | 23.6 | 22.2 | 07:20 ;| 28.4 | 284 | 24.2 | 14:30 | 30.7 | 30.5 | 25.4 | 21:40 | 315 | 31.6 | 25.6 | 28:50 | 31.7 | 31.9 | 26.1
00:20 | 23.2 | 23.8 | 22.2 | 07:30 i 28.4 | 28.4 | 24.2 | 14:40 | 30.7 | 30.8 { 25.4 | 21:50 | 31.5 | 31.3 | 25.6 | 29:00 : 31.8 | 31.9 | 26.1
00:30 | 23.4 | 23.8 | 22.2 | 07:40 ; 28.6 | 28.4 i 24.2 | 14:50 | 30.7 | 30.8 | 25.4 | 22:00 | 31.6 | 31.3 | 25.8 | 29:10 ; 31.8 | 31.9 ! 26.1
00:40 | 23.5 | 23.8 | 22.2 | 07:50 ;| 28.6 | 28.6 | 24.2 | 15:00 | 30.6 | 30.8 | 25.4 | 22:10 | 31.6 | 31.3 | 25.8 | 29:20 | 31.8 | 31.9 | 26.1
00:50 | 23.7 | 23.9 | 22.2 | 08:00 ;| 28.7 | 28.6 i 24.2 | 15:10 | 30.7 | 30.8 { 25.4 | 22:20 { 315 | 31.6 | 25.8 | 29:30 | 31.9 | 319 | 26.1
01:00 | 23.8 | 24.1 | 22.3 | 08:10 ;: 28.8 | 28.6 i 24.2 | 15:20 | 30.8 | 30.8 | 25.4 | 22:30 { 31.5 | 31.6 | 25.8 | 29:40 ;: 31.8 | 319 ! 26.1
01:10 24 243 | 22.3 | 08:20 | 28.9 | 28.6 | 24.4 | 15:30 | 30.8 | 30.8 | 25.4 | 22:40 | 31.6 | 31.6 | 25.8 | 29:50 | 31.9 | 319 | 26.1
01:20 | 24.1 | 244 | 22.3 | 08:30 ;| 28.9 | 28.6 | 24.4 | 15:40 | 309 | 30.8 | 25.4 | 22:50 | 31.6 | 31.6 | 25.8 | 30:00 | 31.9 | 319 | 26.1
01:30 | 24.3 | 24.4 | 22.5 | 08:40 29 28.9 i 24.4 | 15:50 | 30.9 | 30.8 | 25.4 | 23:00 | 31.6 | 31.6 | 25.8 | 30:10 : 319 i 319 : 26.1
01:40 | 24.5 | 24.7 | 22.5 | 08:50 29 289 | 24.4 | 16:00 | 30.9 | 30.8 | 25.4 | 23:10 ; 31.6 | 31.6 | 25.8 | 30:20 | 31.9 | 319 | 26.1
01:50 | 24.6 | 24.7 | 22.5 | 09:00 29 28.9 | 24.4 | 16:10 | 30.9 | 30.8 | 25.4 | 23:20 | 31.6 | 31.6 | 25.8 | 30:30 ; 319 : 319 | 26.1
02:00 | 24.8 | 25.2 | 22.7 | 09:10 : 29.1 i 29.1 i 24.4 | 16:20 | 30.9 | 30.8 { 25.4 | 23:30 | 31.7 | 31.6 | 25.8 | 30:40 : 31.9 : 319 : 26.1
02:10 25 25.2 | 22.7 |1 09:20 | 29.1 { 29.1 | 24.4 | 16:30 31 30.8 | 25.4 | 23:40 | 31.7 | 31.6 | 25.8 | 30:50 ; 31.9 | 31.9 ! 26.1
02:20 | 25.1 | 254 | 22.7 | 09:30 : 29.3 ! 29.4 ! 24.7 | 16:40 31 30.8 | 25.4 | 23:50 | 31.6 | 31.6 | 25.8 | 31:00 ; 319 : 319 | 26.1
02:30 | 25.2 | 25.6 | 22.7 | 09:40 : 29.4 i 29.4 : 24.7 | 16:50 31 31 25.4 | 24:00 | 31.6 | 31.6 | 25.8 | 31:10 ;: 31.9 | 319 : 26.1
02:40 | 25.4 | 25.6 23 09:50 ;| 29.4 | 29.4 | 24.7 | 17:00 31 31 25.4 | 24:10 | 316 | 31.6 | 25.8 | 31:20 ; 31.9 | 319 : 26.1
02:50 | 25.5 | 25.6 | 23.2 | 10:00 ; 29.5 : 29.4 : 24.7 | 17:10 31 31 25.4 | 24:20 | 31.6 | 31.6 | 258 [ 31:30 ; 319 : 319 | 26.1
03:00 | 25.7 26 23.2 | 10:10 | 29.5 : 29.4 : 24.7 | 17:20 31 31 25.4 | 24:30 | 31.7 | 31.6 | 25.8 | 31:40 ;: 31.9 | 319 : 26.1
03:10 | 25.8 26 23.2 | 10:20 | 29.6 | 29.4 | 24.7 | 17:30 | 30.9 31 25.4 | 24:40 | 31.7 | 31.6 | 25.8 | 31:50 ; 31.9 | 319 : 26.1
03:20 | 25.9 26 23.2 | 10:30 | 29.6 | 29.4 : 24.7 | 17:40 31 31 25.4 | 24:50 | 31.7 | 31.6 | 25.8 | 32:00 ; 319 | 32.2 | 26.1
03:30 26 26.3 | 23.2 | 10:40 : 29.6 : 29.7 25 17:50 31 31 25.4 | 25:00 | 31.6 | 31.6 | 25.8 | 32:10 ; 31.9 | 32.2 ! 26.1
03:40 | 26.2 | 26.3 | 23.4 | 10:50 ;| 29.8 | 29.7 25 18:00 | 31.1 31 25.4 | 25:10 | 31.6 | 31.6 | 25.8 | 32:20 ; 31.9 | 319 : 26.1
03:50 | 26.3 | 26.5 | 23.4 | 11:00 : 29.8 | 29.7 25 18:10 | 31.2 31 25.4 | 25:20 | 31.7 | 31.6 | 25.8 | 32:30 32 319 | 26.1
04:00 | 26.4 | 26.5 | 23.4 | 11:10 ; 29.8 : 29.7 25 18:20 | 31.1 31 25.4 | 25:30 | 31.8 | 31.6 | 26.1 | 32:40 32 319 | 26.1
04:10 | 26.6 | 26.7 | 23.4 | 11:20 ;| 29.9 30 25 18:30 | 31.1 31 25.4 | 25:40 | 31.8 | 31.6 | 26.1 | 32:50 32 32.2 ¢ 26.1
04:20 | 26.6 | 26.7 | 23.4 | 11:30 i 29.9 30 25 18:40 | 31.1 31 25.4 | 25:50 | 31.8 | 31.6 | 26.1 | 33:00 32 32.2 | 26.1
04:30 | 26.7 | 26.7 | 23.4 | 11:40 30 30 25 18:50 | 31.2 31 25.4 | 26:00 | 31.7 | 31.6 | 26.1 | 33:10 ; 31.9 | 319 ! 26.1
04:40 | 26.8 27 23.4 | 11:50 30 30 25 19:00 | 31.3 31 25.6 | 26:10 | 31.7 | 31.6 | 26.1 | 33:20 : 31.9 ! 319 : 26.3
04:50 27 27.2 | 23.5 | 12:00 | 30.1 30 25.2 | 19:10 | 31.3 | 31.3 | 25.6 | 26:20 | 31.8 | 31.6 | 26.1 | 33:30 | 319 | 319 | 263
05:00 | 27.1 | 27.2 | 23.5 | 12:10 i 30.2 30 25.2 | 19:20 | 313 | 313 | 25.6 | 26:30 | 31.8 | 31.6 | 26.1 | 33:40 i 319 | 319 | 263
05:10 | 27.2 | 27.4 | 23.5 | 12:20 ;| 30.2 30 25.2 | 19:30 | 313 | 31.3 | 25.6 | 26:40 | 31.8 | 31.9 | 26.1 | 33:50 i 31.9 | 319 : 26.3
05:20 | 27.3 | 27.7 | 23.7 | 12:30 ;: 30.3 : 30.2 i 25.2 | 19:40 | 31.3 | 31.3 | 25.6 | 26:50 { 31.7 | 319 | 26.1 | 34:00 ;{ 319 | 319 | 26.3
05:30 | 27.4 | 27.7 | 23.7 | 12:40 ; 30.3 | 30.2 i 25.2 | 19:50 | 31.2 | 31.3 | 25.6 | 27:00 | 31.7 | 31.9 | 26.1 | 34:10 | 31.9 | 319 | 263
05:40 | 27.5 | 27.7 | 23.7 | 12:50 ; 30.3 : 30.2 i 25.2 | 20:00 { 31.2 { 31.3 | 25.6 | 27:10 | 31.7 | 31.9 | 26.1 | 34:20 : 31.9 : 319 : 26.3
05:50 | 27.5 28 23.7 [ 13:00 : 30.3 : 30.2 : 25.2 | 20:10 ; 31.2 | 31.3 | 25.6 | 27:20 | 31.8 | 31.9 | 26.1 | 34:30 32 32.2 | 263
06:00 | 27.7 28 23.7 | 13:10 | 30.4 | 30.2 | 25.2 | 20:20 ; 31.2 | 31.3 | 25.6 | 27:30 | 31.8 | 31.9 | 26.1 | 34:40 32 32.2 § 263
06:10 | 27.7 28 23.7 | 13:20 : 30.5 : 30.2 : 25.2 | 20:30 | 31.2 | 31.3 | 25.6 | 27:40 { 31.9 | 319 | 26.1 | 34:50 32 32.2 § 263
06:20 | 27.9 28 24 13:30 { 30.5 { 30.5 { 25.2 | 20:40 { 31.3 | 31.3 | 25.6 | 27:50 { 31.9 | 31.9 | 26.1 | 35:00 { 32.1 { 31.9 { 26.3
06:30 28 28 24 13:40 { 30.5 { 30.5 { 25.2 | 20:50 | 31.3 | 31.3 | 25.6 | 28:00 { 31.7 | 31.9 | 26.1

06:40 | 28.1 | 28.1 24 13:50 { 30.5 { 30.5 i 25.4 | 21:00 { 31.4 | 31.3 | 25.6 | 28:10 | 31.7 | 319 | 26.1

06:50 | 28.2 | 28.1 24 14:00 ;{ 30.5 i 30.5 i 25.4 | 21:10 | 31.4 | 31.3 | 25.6 | 28:20 | 31.7 | 31.9 | 26.1

07:00 | 28.3 | 28.1 24 14:10 { 30.5 { 30.5 { 25.4 | 21:20 | 31.4 | 31.3 | 25.6 | 28:30 | 31.7 | 31.9 | 26.1
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Anexo VI. Mediciéon de temperaturas T1, T2 y T3 a través del tiempo con un
flujo constante de 2 L/min, primera repeticion.

00:00 | 23.1 | 23.4 | 22.7 | 07:10 ; 30.8 | 30.2 25 14:20 | 34.6 34 26.3 | 21:30 | 36.9 36 27.3 | 28:40 ; 37.9 37 27.5
00:10 | 23.4 | 23.6 | 22.7 | 07:20 31 30.5 25 14:30 | 34.8 34 26.3 | 21:40 | 36.9 36 27.3 | 28:50 | 37.9 37 27.5
00:20 ;| 23.7 | 23.8 | 22.7 | 07:30 31 30.5 25 14:40 | 34.8 34 26.3 | 21:50 | 36.9 36 27.3 | 29:00 ; 37.8 37 27.8
00:30 | 23.9 | 24.1 | 22.7 | 07:40 i 31.1 | 30.8 i 25.2 | 14:50 | 34.8 34 26.3 | 22:00 37 36 27.3 | 29:10 38 37 27.8
00:40 | 24.6 | 243 23 07:50 | 31.2 | 30.8 | 25.2 | 15:00 | 34.9 34 26.3 | 22:10 37 36 27.3 | 29:20 38 37 27.8
00:50 25 24.4 23 08:00 | 31.3 31 25.2 | 15:10 35 34 26.5 | 22:20 | 36.9 | 36.2 | 27.3 | 29:30 38 37 27.8
01:00 | 25.2 | 24.7 | 23.2 | 08:10 ; 31.3 31 25.2 | 15:20 35 34 26.5 | 22:30 37 36 27.3 | 29:40 : 38.1 : 37.3 | 27.8
01:10 | 25.4 25 23.2 | 08:20 | 31.6 31 25.2 | 15:30 | 35.1 | 343 | 26.5 | 22:40 | 36.9 36 27.3 | 29:50 | 38.1 | 37.3 | 27.8
01:20 | 25.5 | 25.2 | 23.2 | 08:30 | 31.6 31 25.2 | 15:40 | 35.1 | 343 | 26.5 | 22:50 37 36.2 | 27.3 | 30:00 : 38.1 | 37.3 | 27.8
01:30 | 25.7 | 25.4 | 23.2 | 08:40 i 31.7 : 31.3 i 25.4 | 15:50 { 35.2 | 343 | 26.5 | 23:00 37 36.2 | 27.3 | 30:10 38 373 | 27.8
01:40 | 25.7 | 25.6 | 23.4 | 08:50 i 31.8 | 31.3 | 254 | 16:00 | 353 | 343 | 26.5 | 23:10 { 37.1 | 36.2 | 27.3 | 30:20 38 373 | 27.8
01:50 | 259 | 25.8 | 23.4 | 09:00 : 319 : 313 : 254 | 16:10 | 353 | 34.6 | 26.5 | 23:20 | 37.1 | 36.2 | 27.3 | 30:30 ; 38.1 ; 373 | 27.8
02:00 | 26.2 26 23.4 | 09:10 | 32.1 | 31.6 | 25.4 | 16:20 | 35.5 | 34.6 | 26.5 | 23:30 | 37.1 | 36.2 | 27.3 | 30:40 ;: 38.2 i 37.3 i 27.8
02:10 | 26.3 26 23.6 | 09:20 | 32.2 | 31.6 | 25.4 | 16:30 | 35.5 | 34.6 | 26.8 | 23:40 | 37.2 | 36.2 | 27.3 | 30:50 ;| 38.2 | 37.3 | 27.8
02:20 | 26.5 | 26.3 | 23.6 | 09:30 | 32.3 : 319 : 254 | 16:40 | 355 | 346 | 26.8 | 23:50 | 37.2 | 36.2 | 27.3 | 31:00 ; 383 } 373 | 27.8
02:30 | 26.7 | 26.7 | 23.6 | 09:40 : 32.4 i 319 : 25.6 | 16:50 { 35.5 { 349 | 26.8 | 24:00 | 37.2 | 36.2 | 27.3 | 31:10 ;: 383 | 37.3 ! 27.8
02:40 | 26.9 | 26.7 | 23.5 | 09:50 i 32.5 | 31.9 i 25.6 | 17:00 | 355 | 349 | 26.8 | 24:10 | 37.2 | 36.2 | 27.3 | 31:20 ; 383 | 37.3 ! 27.8
02:50 | 27.1 | 26.7 | 23.6 | 10:00 : 32.5 i 32.2 : 25.6 | 17:10 | 355 | 349 | 26.8 | 24:20 | 37.2 | 36.2 | 27.3 | 31:30 ; 38.2 ; 373 | 27.8
03:00 | 27.3 27 23.6 | 10:10 | 32.6 | 32.2 | 25.6 | 17:20 | 35.6 | 34.9 | 26.8 | 24:30 | 37.2 | 36.6 | 27.5 | 31:40 ; 38.2 i 37.3 i 27.8
03:10 | 27.4 | 27.2 | 23.7 | 10:20 ;| 32.8 | 32.2 i 25.6 | 17:30 | 356 | 349 | 26.8 | 24:40 | 37.4 | 36.6 | 27.5 | 31:50 ; 38.3 | 37.3 ! 27.8
03:20 | 27.7 | 27.2 | 23.7 | 10:30 ;| 32.8 i 32.2 i 25.6 | 17:40 | 35.7 | 349 | 26.8 | 24:50 | 37.4 | 36.6 | 27.5 | 32:.00 ; 383 } 373 | 27.8
03:30 28 27.4 | 23.7 | 10:40 : 329 : 32.2 : 25.6 | 17:50 | 35.9 | 34.9 | 26.8 | 25:00 { 37.4 | 36.6 | 27.3 | 32:10 ; 383 | 373 | 27.8
03:40 28 27.7 | 23.7 | 10:50 | 32.9 | 32.2 | 25.8 | 18:00 | 35.9 | 349 | 26.8 | 25:10 | 37.4 | 36.6 | 27.5 | 32:20 ; 384 | 373 i 27.8
03:50 | 28.2 | 27.7 24 11:00 33 32,5 | 25.8 | 18:10 | 359 | 349 ! 26.8 | 25:20 | 37.4 | 36.6 | 27.5 | 32:30 | 38.6 | 37.3 | 27.8
04:00 | 283 28 24 11:10 § 33.3 { 325 § 258 | 18:20 { 359 | 349 | 26.8 | 25:30 | 37.4 | 36.6 | 27.5 | 32:40 ;: 38.6 | 37.3 | 27.8
04:10 | 28.4 28 24 11:20 ; 33.3 { 32.5 i 25.8 | 18:30 36 349 | 26.8 | 25:40 | 37.4 | 36.6 | 27.5 | 32:50 ;: 38.6 | 37.3 ! 27.8
04:20 | 28.6 28 24 11:30 | 33.4 | 32.5 i 25.8 | 18:40 { 36.1 | 353 27 25:50 | 37.4 | 36.6 | 27.5 | 33:.00 ;| 38.6 ; 373 | 27.8
04:30 | 28.7 | 28.1 | 24.2 | 11:40 ; 33.5 | 32.5 i 25.8 | 18:50 | 36.2 | 35.3 27 26:00 { 37.4 | 36.6 | 27.5 | 33:10 i 385 { 373 | 27.8
04:40 | 28.9 | 28.4 | 24.2 | 11:50 ;: 33.5 | 32.8 : 25.8 | 19:00 | 36.2 | 35.3 27 26:10 | 37.4 | 36.6 | 27.5 | 33:20 i 385 | 37.3 i 27.8
04:50 29 28.4 | 24.2 | 12:00 | 33.6 | 32.8 | 25.8 | 19:10 | 36.2 | 35.3 27 26:20 | 37.4 37 27.5 | 33:30 | 384 | 373 | 27.8
05:00 | 29.1 | 28.6 | 24.2 | 12:10 ; 33.6 | 32.8 i 26.1 | 19:20 | 36.2 | 35.3 27 26:30 | 37.6 37 27.5 | 33:40 | 384 | 373 | 278
05:10 | 29.2 | 28.9 | 24.4 | 12:20 ;| 339 33 26.1 | 19:30 | 36.3 | 35.3 27 26:40 | 37.6 37 27.5 | 33:50 : 38.4 i 37.3 ! 278
05:20 | 29.4 | 289 | 24.4 | 12:30 34 33 26.1 | 19:40 | 36.4 | 35.6 27 26:50 | 37.7 37 27.5 | 34:.00 ;| 38.6 | 373 | 27.8
05:30 | 29.5 | 29.1 | 24.4 | 12:40 34 333 { 26.1 | 19:50 | 36.5 | 35.6 27 27:00 | 37.7 37 27.5 | 34:10 | 38.6 | 37.3 | 27.8
05:40 | 29.6 | 29.1 | 24.4 | 12:50 ; 34.1 | 33.3 | 26.1 | 20:00 | 36.5 | 35.6 27 27:10 | 37.8 37 27.5 | 34:20 : 38.6 | 37.3 ! 27.8
05:50 | 29.7 | 29.4 | 24.4 | 13:00 : 34.2 : 333 ! 26.1 | 20:10 | 36.5 | 35.6 27 27:20 | 37.7 37 27.5 | 34:30 | 385 | 37.3 28
06:00 | 29.9 | 29.4 | 24.7 | 13:10 ; 34.2 | 333 | 26.1 | 20:20 | 36.5 | 35.6 | 27.3 | 27:30 | 37.7 37 27.5 | 34:40 | 38.6 | 37.3 28
06:10 | 30.1 | 29.7 | 24.7 | 13:20 ; 34.2 | 333 | 26.1 | 20:30 | 36.5 | 35.6 | 27.3 | 27:40 | 37.8 37 27.5 | 34:50 : 38.6 : 37.3 28
06:20 | 30.2 | 29.7 | 24.7 | 13:30 { 34.3 | 33.6 | 26.3 | 20:40 | 36.5 | 35.6 | 27.3 | 27:50 { 37.8 37 27.5 | 35:00 | 38.6 | 37.3 28
06:30 | 30.3 30 24.7 | 13:40 ; 344 | 33.6 | 26.3 | 20:50 | 36.5 | 35.6 | 27.3 | 28:00 | 37.9 37 27.5

06:40 | 30.4 30 24.7 | 13:50 | 34.4 | 33.6 | 26.3 | 21:00 | 36.7 36 27.3 | 28:10 | 37.8 37 27.8

06:50 | 30.6 | 30.2 25 14:00 i 34.5 { 33.6 i 26.3 | 21:10 | 36.7 36 27.3 | 28:20 | 37.8 37 27.5

07:00 | 30.8 | 30.2 25 14:10 | 34.5 | 33.6 | 26.3 | 21:20 | 36.8 36 27.3 | 28:30 | 37.8 37 27.5
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Anexo VII. Medicion de temperaturas T1, T2 y T3 a través del tiempo con un

flujo constante de 2 L/min, segunda repeticion.

00:00 | 23.2 | 23.4 | 23.4 | 07:10 ; 31.1 | 304 | 254 | 14:20 | 34.7 | 34.4 27 21:30 | 36.5 36 27.5 | 28:40 ; 37.5 37 27.5
00:10 | 23.3 | 23.8 | 23.4 | 07:20 ;| 31.2 | 304 | 254 | 14:30 | 34.7 | 344 27 21:40 | 36.5 36 27.5 | 28:50 | 37.5 37 27.5
00:20 | 23.5 | 24.1 | 23.4 | 07:30 ;| 31.2 | 304 | 25.4 | 14:40 | 34.8 | 344 27 21:50 | 36.5 36 27.5 | 29:00 ;| 37.5 37 27.5
00:30 | 23.7 | 24.1 | 23.4 | 07:40 ; 31.3 | 30.7 i 25.6 | 14:50 | 34.8 | 34.4 27 22:00 | 36.5 | 36.4 | 27.5 | 29:10 : 37.5 37 27.5
00:40 | 23.8 | 243 | 23.6 | 07:50 | 31.3 31 25.6 | 15:00 35 34.4 27 22:10 | 36.6 | 36.4 | 27.5 | 29:20 ;| 37.5 37 27.5
00:50 24 24.5 | 23.6 | 08:00 : 31.5 31 25.6 | 15:10 35 34.4 27 22:20 | 36.6 | 36.4 | 27.5 | 29:30 i 37.7 37 27.7
01:00 | 24.4 | 24.5 | 23.6 | 08:10 ;: 31.5 31 25.6 | 15:20 | 35.1 | 34.4 27 22:30 | 36.8 | 36.4 | 27.5 | 29:40 : 37.7 37 27.7
01:10 | 24.6 | 24.7 | 23.6 | 08:20 | 31.6 31 25.8 | 15:30 | 35.1 | 34.7 27 22:40 | 36.8 | 36.4 | 27.5 | 29:50 : 37.7 37 27.5
01:20 | 24.9 25 23.6 | 08:30 | 31.7 | 31.3 | 25.8 | 15:40 | 35.2 | 34.7 27 22:50 | 36.8 | 36.4 | 27.5 | 30:00 i 37.7 37 27.7
01:30 25 25.2 | 23.6 | 08:40 : 31.9 | 31.3 | 25.8 | 15:50 | 35.2 | 34.7 27 23:00 | 36.8 | 36.4 | 27.5 | 30:10 : 37.6 37 27.5
01:40 | 25.2 | 25.4 | 23.6 | 08:50 i 32.1 | 31.5 i 26.1 | 16:00 | 354 | 34.7 | 27.2 | 23:10 { 36.8 | 36.4 | 27.5 | 30:20 ; 37.6 37 27.5
01:50 | 25.5 | 25.6 | 23.7 | 09:00 : 32.1 : 315 : 26.1 | 16:10 | 35.4 35 27.2 | 23:20 | 36.8 | 36.4 | 27.5 [ 30:30 ; 37.6 ; 37.4 | 275
02:00 | 25.8 | 25.6 | 23.7 | 09:10 : 32.2 | 31.8 i 26.1 | 16:20 | 35.5 35 27.2 | 23:30 37 36.4 | 27.5 | 30:40 : 37.6 | 37.4 i 27.7
02:10 | 26.2 | 25.8 | 23.7 | 09:20 ;| 32.3 | 31.8 | 26.1 | 16:30 | 35.5 35 27 23:40 37 36.4 | 27.5 | 30:50 ; 37.6 37 27.7
02:20 | 26.6 26 23.7 | 09:30 : 32.4 32 26.1 | 16:40 | 35.5 35 27 23:50 37 36.4 | 27.7 | 31:.00 ; 37.7 37 27.5
02:30 | 26.7 | 26.2 24 09:40 : 325 32 26.1 | 16:50 | 35.6 35 27 24:00 37 36.4 | 27.7 | 31:10 : 37.7 | 37.4 i 27.7
02:40 | 26.9 | 26.5 24 09:50 | 32.7 { 323 | 26.3 | 17:00 | 35.7 | 35.3 | 27.2 | 24:10 37 36.4 | 27.7 | 31:20 : 37.7 | 37.4 i 275
02:50 27 26.7 24 10:00 | 32.9 | 32.3 | 26.3 | 17:10 | 35.7 35 27.2 | 24:20 37 36.4 | 27.7 | 31:30 ; 37.8 | 37.4 | 27.7
03:00 | 27.1 | 26.7 24 10:10 § 329 | 32.6 i 26.3 | 17:20 { 35.8 | 353 | 27.2 | 24:30 | 37.1 | 36.4 | 27.7 | 31:40 : 37.8 | 37.4 i 275
03:10 | 27.2 | 26.9 | 24.2 | 10:20 ; 32.8 | 32.6 i 26.3 | 17:30 | 35.7 | 353 | 27.2 | 24:40 | 37.1 | 36.4 | 27.7 | 31:50 : 37.8 | 37.4 i 275
03:20 | 27.4 | 27.2 | 24.2 | 10:30 33 32.6 { 263 | 17:40 | 35.7 | 353 | 27.2 | 24:50 | 37.1 | 36.4 | 27.7 | 32:00 ; 37.8 | 37.4 | 27.7
03:30 | 27.6 | 27.2 | 24.2 | 10:40 : 33.2 | 32.6 : 26.3 | 17:50 { 35.7 { 353 | 27.2 | 25:00 | 37.1 | 36.4 | 27.7 | 32:10 ;: 37.8 | 37.4 i 27.7
03:40 | 27.7 | 27.7 | 24.4 | 10:50 ;| 33.3 | 32.6 i 26.3 | 18:00 | 35.7 | 353 | 27.2 | 25:10 | 37.1 | 36.7 | 27.7 | 32:20 ;: 37.8 | 37.4 : 27.7
03:50 | 27.9 | 27.7 | 244 | 11:00 ;: 33.3 : 329 : 26.3 | 18:10 | 35.8 | 353 | 27.2 | 25:20 | 37.2 | 36.7 | 27.7 | 32:30 } 37.8 } 37.4 | 27.7
04:00 28 279 | 244 | 11:10 : 33.4 : 329 | 26.3 | 18:20 | 35.8 | 353 | 27.2 | 25:30 { 37.2 | 36.7 | 27.7 | 32:40 i 37.8 | 37.4 i 27.7
04:10 | 28.2 | 27.9 | 24.4 | 11:20 ; 33.5 | 329 i 26.3 | 18:30 | 359 | 35.7 | 27.2 | 25:40 | 37.2 | 36.7 | 27.7 | 32:50 : 37.8 | 37.4 : 27.7
04:20 | 28.3 | 28.1 | 244 | 11:30 ; 33.6 : 329 : 26.3 | 18:40 | 359 | 35.7 | 27.2 | 25:50 | 37.2 | 36.7 | 27.7 | 33:.00 ; 37.8 } 37.4  27.7
04:30 | 28.6 | 28.1 | 24.7 | 11:40 ; 33.7 | 33.2 i 26.5 | 18:50 36 35.7 { 27.2 | 26:00 | 37.2 | 36.7 | 27.7 | 33:10 ; 37.8 | 37.4 | 27.7
04:40 | 28.7 | 28.3 | 24.7 | 11:50 ; 33.8 | 33.2 i 26.5 | 19:00 36 35.7 { 27.2 | 26:10 | 37.2 | 36.7 | 27.5 | 33:20 : 37.8 | 37.4 : 27.7
04:50 | 289 | 283 | 24.7 | 12:00 : 33.9 : 33.2 : 26.5 | 19:10 | 36.1 | 35.7 | 27.2 | 26:20 | 37.3 | 36.7 | 27.7 | 33:30 } 37.8 } 37.4 | 27.7
05:00 29 28.6 | 24.7 | 12:10 34 33.5 § 26.5 | 19:20 | 36.2 | 35.7 | 27.2 | 26:30 | 37.3 | 36.7 | 27.7 | 33:40 ; 37.9 | 37.4 | 277
05:10 | 29.3 | 28.9 25 12:20 § 34.1 { 335 i 26.5 | 19:30 | 36.2 | 35.7 | 27.2 | 26:40 | 37.3 | 36.7 | 27.7 | 33:50 38 37.4 ¢ 27.7
05:20 | 29.3 | 28.9 25 12:30 | 34.1 { 33.5 i 26.8 | 19:40 { 36.2 | 35.7 | 27.2 | 26:50 { 37.3 | 36.7 | 27.7 | 34:00 38 37.4 | 27.7
05:30 | 29.6 | 29.1 25 12:40 { 34.2 { 335 { 26.8 | 19:50 | 36.2 | 35.7 { 27.2 | 27:00 | 37.3 | 36.7 | 27.7 | 3410 ; 37.9 | 37.4 | 27.7
05:40 | 29.7 | 29.1 25 12:50 | 34.2 | 33.8 | 26.8 | 20:00 { 36.2 | 35.7 { 27.2 | 27:10 | 37.3 37 27.7 | 34:20 : 37.9 | 374 : 277
05:50 | 29.7 | 29.3 25 13:00 | 34.3 | 33.8 { 26.8 | 20:10 { 36.3 | 35.7 i 27.5 | 27:20 { 37.3 37 27.5 | 34:30 | 37.9 | 37.4 | 277
06:00 | 29.9 | 29.3 | 25.2 | 13:10 ; 343 | 33.8 | 26.8 | 20:20 | 36.3 36 27.5 | 27:30 | 375 37 27.7 | 34:40 | 37.9 | 37.4 | 277
06:10 30 29.6 | 25.2 | 13:20 : 34.4 | 33.8 | 26.8 | 20:30 | 36.3 36 27.5 | 27:40 | 375 37 27.5 | 34:50 : 37.9 | 374 : 277
06:20 | 30.2 | 29.6 | 25.2 | 13:30 ;{ 34.5 | 33.8 ; 26.8 | 20:40 | 36.4 36 27.5 | 27:50 | 37.5 37 27.5 | 35:00 38 37.4 § 27.7
06:30 | 30.3 | 29.9 | 25.2 | 13:40 ; 345 | 34.1 : 26.8 | 20:50 | 36.5 36 27.5 | 28:00 | 37.5 37 27.5

06:40 | 30.4 | 29.9 | 25.2 | 13:50 i 34.5 | 34.1 : 26.8 | 21:00 | 36.5 36 27.5 | 28:10 | 37.5 37 27.7

06:50 | 30.7 | 30.1 | 25.4 | 14:00 ;| 34.5 | 34.1 ;| 26.8 | 21:10 | 36.5 36 27.5 | 28:20 | 37.6 37 27.5

07:00 | 30.9 | 30.1 | 25.4 | 14:10 ; 34.6 ; 34.1 27 21:20 | 36.5 36 27.5 | 28:30 | 37.6 37 27.5
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Anexo VIII. Medicion de temperaturas T1, T2 y T3 a través del tiempo con un
flujo constante de 2 L/min, tercera repeticion.

00:00 | 23.2 | 23.4 | 23.7 | 07:10 31 31 26.5 | 14:20 | 349 | 344 | 27.7 | 21:30 | 36.8 | 36.4 | 28.4 | 28:40 ; 373 37 28.7
00:10 | 23.4 | 23.6 | 23.7 | 07:20 31 31 26.5 | 14:30 | 35.1 | 344 | 27.7 | 21:40 | 36.8 | 36.4 | 28.4 | 28:50 | 37.4 | 36.7 | 28.7
00:20 | 23.5 | 23.8 24 07:30 | 31.1 31 26.5 | 14:40 | 35.2 | 347 28 21:50 | 36.8 | 36.4 | 28.4 | 29:00 ;: 37.4 | 36.7 i 28.7
00:30 | 23.6 | 24.1 24 07:40 ;| 31.3 | 31.2 | 26.5 | 14:50 | 35.2 | 34.7 | 27.7 | 22:00 | 36.8 | 36.4 | 28.4 | 29:10 ; 37.4 | 36.7 i 28.7
00:40 | 24.1 | 245 | 24.2 | 07:50 ;| 31.4 | 31.2 | 26.5 | 15:00 | 35.2 | 34.7 28 22:10 | 36.8 | 36.4 | 28.4 | 29:20 i 37.4 | 36.7 | 287
00:50 | 24.2 | 24.7 | 24.2 | 08:00 ;| 31.6 | 31.5 | 26.5 | 15:10 | 353 | 34.7 28 22:20 | 36.9 | 36.4 | 28.4 | 29:30 i 37.4 | 36.7 i 28.7
01:00 | 24.4 25 24.2 | 08:10 | 31.7 | 315 | 26.8 | 15:20 | 35.4 | 34.7 28 22:30 | 36.9 | 36.4 | 28.4 | 29:40 : 37.4 | 36.7 i 28.7
01:10 | 24.6 25 24.4 | 08:20 | 31.8 | 31.7 | 26.8 | 15:30 | 35.4 | 34.7 28 22:40 | 36.9 | 36.4 | 28.4 | 29:50 ;| 37.4 | 36.7 | 287
01:20 | 24.8 | 25.2 | 24.4 | 08:30 i 32.1 | 31.7 | 26.8 | 15:40 | 35.5 35 28 22:50 | 36.9 | 36.4 | 28.4 | 30:00 i 37.4 | 36.7 i 28.7
01:30 25 254 | 24.4 1 08:40 : 32.2 | 31.7 | 26.8 | 15:50 | 35.7 35 28 23:00 | 36.9 | 36.4 | 28.4 | 30:10 : 37.4 | 369 i 287
01:40 | 25.3 | 25.6 | 24.7 | 08:50 | 32.3 32 26.8 | 16:00 | 35.7 35 28 23:10 | 36.9 | 36.4 | 28.4 | 30:20 ; 37.4 | 369 | 284
01:50 | 25.5 | 25.8 | 24.7 | 09:00 ;| 32.4 32 27 16:10 | 35.7 35 28 23:20 | 369 | 36.4 | 28.4 | 30:30 ; 374 : 369 | 284
02:00 | 25.8 26 24.7 | 09:10 : 32.5 32 27 16:20 | 35.7 35 28 23:30 37 36.4 | 28.4 | 30:40 : 37.4 | 36.9 i 284
02:10 | 26.1 | 26.2 | 24.7 | 09:20 | 32.5 | 323 27 16:30 | 35.7 | 353 28 23:40 | 37.1 | 36.4 | 28.4 | 30:50 ;: 37.4 | 369 | 284
02:20 | 26.3 | 26.5 | 24.7 | 09:30 : 32.6 : 323 27 16:40 { 35.8 | 353 | 28.2 | 23:50 { 37.1 | 36.4 | 28.4 | 31:.00 ; 37.4 | 37.2 i 28.7
02:30 | 26.4 | 26.7 25 09:40 : 32.7 : 32.6 27 16:50 | 35.8 | 353 | 28.2 | 24:00 | 37.1 | 36.4 | 28.4 | 31:10 : 37.4 | 37.2 : 28.7
02:40 | 26.6 | 26.7 25 09:50 | 32.7 | 32.6 27 17:00 | 359 | 353 | 28.2 | 24:10 | 37.1 | 36.4 | 28.4 | 31:20 ;: 37.5 | 37.2 | 287
02:50 | 26.8 | 26.9 25 10:00 | 32.7 i 32.6 27 17:10 { 359 | 353 | 28.2 | 24:20 | 37.1 | 364 | 28.4 | 31:30 ; 37.6 | 37.2 i 28.7
03:00 | 26.9 | 27.2 25 10:10 § 32.8 i 32.6 i 27.2 | 17:20 36 353 | 28.2 | 24:30 | 37.1 | 36.4 | 28.4 | 31:40 : 37.6 | 37.2 : 28.7
03:10 | 27.1 | 27.4 | 25.2 | 10:20 ; 33.1 | 32.6 i 27.2 | 17:30 36 353 | 28.2 | 24:40 | 37.1 | 36.7 | 28.4 | 31:50 ; 37.5 | 37.2 i 287
03:20 | 27.4 | 27.6 | 25.2 | 10:30 ; 33.4 | 329 ! 27.2 | 17:40 36 353 | 28.2 | 24:50 | 37.2 | 36.7 | 28.4 | 32:00 ; 37.5 | 37.2 | 28.7
03:30 | 27.6 | 27.6 | 25.2 | 10:40 : 33.5 i 329 : 27.2 | 17:50 { 36.1 | 35.7 { 28.2 | 25:00 | 37.2 | 36.7 | 28.4 | 32:10 ;: 37.5 | 37.2 i 28.7
03:40 | 27.7 | 27.9 | 25.4 | 10:50 i 33.5 | 32.9 i 27.2 | 18:00 | 36.2 | 35.7 | 28.2 | 25:10 | 37.2 | 36.7 | 28.4 | 32:20 ;: 37.6 | 37.2 : 287
03:50 | 27.9 28 254 | 11:00 : 33.6 { 329 | 27.2 | 18:10 | 36.2 | 35.7 | 28.2 | 25:20 | 37.2 | 36.7 | 28.4 | 32:30 | 37.7 | 37.2 | 28.7
04:00 | 283 | 283 | 254 | 11:10 ; 33.5 | 33.2 i 27.5 | 18:20 | 36.2 | 35.7 | 28.7 | 25:30 | 37.3 | 36.7 | 28.4 | 32:40 : 37.7 | 37.2 i 28.7
04:10 | 28.6 | 28.3 | 25.6 | 11:20 ; 33.6 | 33.2 i 27.5 | 18:30 | 36.2 | 35.7 | 28.4 | 25:40 | 37.4 | 36.7 | 28.4 | 32:50 : 37.7 | 37.2 : 28.7
04:20 | 28.7 | 283 | 25.6 | 11:30 ; 33.7 : 33.2 : 27.5 | 18:40 | 36.5 | 35.7 | 28.4 | 25:50 | 37.4 | 36.7 | 28.4 | 33:.00 ; 37.6 { 37.2 | 28.7
04:30 | 28.8 | 28.6 | 25.6 | 11:40 ; 33.7 | 33.2 : 27.5 | 18:50 { 36.5 | 35.7 | 28.4 | 26:00 | 37.3 | 36.7 | 28.4 | 33:10 ; 37.6 | 37.2 | 28.7
04:40 | 28.9 | 28.6 | 25.6 | 11:50 : 33.8 | 33.5 i 27.5 | 19:00 { 36.4 | 35.7 | 28.4 | 26:10 | 37.3 | 36.7 | 28.4 | 33:20 : 37.6 | 37.2 : 28.7
04:50 | 289 | 28.8 | 25.6 | 12:00 : 33.9 : 33.5 : 27.5 | 19:10 | 36.4 | 35.7 | 28.7 | 26:20 | 37.4 | 36.7 | 28.4 | 33:30 } 37.7 { 37.2 | 28.7
05:00 29 29 25.8 | 12:10 34 33.5 { 27.5 | 19:20 | 36.5 36 28.7 | 26:30 | 37.4 | 36.7 | 28.4 | 33:40 ; 37.7 | 37.2 | 287
05:10 | 29.2 29 25.8 | 12:20 | 34.1 : 33.8 | 27.5 | 19:30 | 36.4 36 28.7 | 26:40 | 37.4 | 36.7 | 28.4 | 33:50 : 37.7 | 37.2 : 287
05:20 | 29.3 | 29.3 | 25.8 | 12:30 i 34.1 : 33.8 : 27.5 | 19:40 | 36.4 36 28.4 | 26:50 | 37.3 | 36.7 | 28.4 | 34:.00 | 37.8 | 37.2 | 28.7
05:30 | 29.5 | 29.3 | 25.8 | 12:40 i 34.1 | 33.8 i 27.5 | 19:50 | 36.4 36 28.4 | 27:00 | 37.2 | 36.7 | 28.4 | 34:10 ; 37.8 | 37.2 | 28.7
05:40 | 29.6 | 29.6 | 26.1 | 12:50 ; 34.3 | 33.8 : 27.5 | 20:00 | 36.4 36 28.4 | 27:10 | 37.2 | 36.7 | 28.4 | 34:20 ; 37.8 ; 37.2 29
05:50 | 29.8 | 29.9 | 26.1 | 13:00 ;| 34.6 ; 33.8 : 27.5 | 20:10 | 36.5 36 28.4 | 27:20 | 373 | 36.7 | 28.4 | 34:30 ; 37.8 | 37.2 29
06:00 30 299 | 26.1 | 13:10 | 34.7 | 34.1 | 27.7 | 20:20 | 36.5 36 28.4 | 27:30 | 37.3 | 36.7 | 28.4 | 34140 : 37.7 | 37.2 | 287
06:10 | 30.2 | 29.9 | 26.1 | 13:20 ; 34.7 | 34.1 : 27.5 | 20:30 | 36.6 36 28.4 | 27:40 | 37.3 | 36.7 | 28.4 | 34:50 ; 37.7 : 37.2 29
06:20 | 30.6 | 30.1 | 26.1 | 13:30 { 34.7 ;| 34.1 ; 27.5 | 20:40 | 36.6 36 28.4 | 27:50 | 37.3 | 36.7 | 28.4 | 35:00 ;| 37.8 | 37.2 29
06:30 | 30.8 | 30.4 | 26.3 | 13:40 | 34.7 | 34.1 : 27.7 | 20:50 | 36.6 36 28.4 | 28:00 | 37.2 | 36.7 | 28.4

06:40 | 30.8 | 30.4 | 26.3 | 13:50 i 34.7 | 344 : 27.7 | 21:00 | 36.7 | 36.4 | 28.4 | 28:10 | 37.4 | 36.7 | 28.4

06:50 | 30.8 | 30.7 | 26.3 | 14:00 ;| 34.8 | 344 | 27.7 | 21:10 ; 36.8 | 36.4 | 28.4 | 28:20 | 37.5 | 36.7 | 284

07:00 | 30.9 | 30.7 | 26.3 | 14:10 ;| 34.8 : 34.4 : 27.7 | 21:20 | 36.8 | 36.4 | 28.4 | 28:30 | 37.4 | 36.7 | 28.7
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Anexo IX. Mediciéon de temperaturas T1, T2 y T3 a través del tiempo con un
flujo constante de 1 L/min, primera repeticion.

00:00 | 23.3 | 23.8 23 07:10 ;| 324 30 24 14:20 | 39.5 | 353 | 25.6 | 21:30 40 37 26.1 | 28:40 | 40.5 | 37.2 | 26.1
00:10 | 23.5 | 23.8 23 07:20 | 32.7 30 24 14:30 | 39.7 | 35.6 | 25.8 | 21:40 | 39.8 37 26.1 | 28:50 | 40.4 | 37.2 | 26.1
00:20 | 23.6 | 23.8 23 07:30 33 30.2 24 14:40 40 35.6 | 25.8 | 21:50 | 39.4 37 25.8 | 29:00 : 40.1 | 37.2 | 26.3
00:30 | 23.9 | 24.1 23 07:40 ;| 33.1 | 30.2 | 24.2 | 14:50 | 39.9 | 35.6 | 25.8 | 22:00 | 39.7 37 26.1 | 29:10 40 37.2 {1 26.3
00:40 | 243 | 24.1 23 07:50 | 33.2 | 30.5 | 24.2 | 15:00 | 39.7 | 35.6 | 25.8 | 22:10 40 37 26.1 | 29:20 | 39.7 | 37.2 | 263
00:50 | 24.5 | 243 23 08:00 | 33.4 | 30.8 | 24.2 | 15:10 | 39.7 36 25.8 | 22:20 | 40.4 37 26.1 | 29:30 | 39.2 | 37.5 | 26.5
01:00 | 24.8 | 243 23 08:10 ;| 33.6 | 30.8 i 24.2 | 15:20 | 39.7 36 25.8 | 22:30 | 40.4 37 26.1 | 29:40 : 39.7 i 37.5 | 26.3
01:10 25 24.3 23 08:20 | 33.7 31 24.2 | 15:30 40 36 25.6 | 22:40 | 40.1 37 25.8 | 29:50 | 40.3 | 37.5 | 26.3
01:20 | 25.3 | 244 23 08:30 | 33.9 31 24.2 | 15:40 40 36 25.6 | 22:50 | 39.9 37 26.1 | 30:00 : 40.5 | 37.5 | 26.1
01:30 | 25.5 | 24.7 23 08:40 34 31.3 { 24.2 ] 15:50 { 39.9 | 36.2 | 25.6 | 23:00 | 39.6 37 26.5 | 30:10 40 375 § 26.1
01:40 | 25.7 25 23 08:50 | 34.2 | 31.3 | 24.4 | 16:00 | 39.6 | 36.2 | 25.8 | 23:10 | 39.8 37 26.1 | 30:20 | 39.8 | 37.5 | 26.1
01:50 | 25.9 25 23 09:00 ;| 344 : 316 : 244 | 16:10 | 39.8 | 36.2 | 25.6 | 23:20 | 40.1 37 26.1 | 30:30 ; 399 : 375 ! 26.1
02:00 | 26.1 | 25.2 23 09:10 ;: 34.6 : 31.6 | 24.4 | 16:20 | 40.2 | 36.2 | 26.1 | 23:30 | 40.4 37 26.1 | 30:40 40 375 i 26.3
02:10 | 26.5 | 25.4 23 09:20 ;| 34.8 | 31.9 | 24.4 | 16:30 | 40.3 | 36.2 | 26.1 | 23:40 | 40.4 37 26.1 | 30:50 ;| 40.3 | 37.5 | 26.8
02:20 | 26.6 | 25.6 | 23.2 | 09:30 | 349 : 319 : 24.7 | 16:40 | 39.9 | 36.2 | 25.8 | 23:50 | 40.2 37 25.8 | 31:00 ; 40.6 : 37.5 | 26.8
02:30 | 26.9 | 25.8 | 23.2 | 09:40 : 35.1 i 32.2 i 24.7 | 16:50 { 39.7 | 36.2 | 25.4 | 24:00 | 39.8 37 25.8 | 31:10 : 40.4 : 37.5 i 26.3
02:40 | 27.4 | 25.8 | 23.2 | 09:50 : 353 | 32.2 i 24.7 | 17:00 | 39.5 | 36.6 | 25.6 | 24:10 | 39.6 37 25.8 | 31:20 | 40.2 i 37.5 : 26.3
02:50 | 27.5 26 23.2 | 10:00 : 355 ! 32.2 | 247 | 17:10 | 39.8 | 36.6 | 25.8 | 24:20 | 39.6 37 26.1 | 31:30 ; 399 | 37.5 | 263
03:00 | 27.6 | 26.3 | 23.2 | 10:10 : 35.6 i 32.2 : 24.7 | 17:20 40 36.6 | 25.6 | 24:30 40 37 25.8 | 31:40 : 39.5 i 37.5 ! 26.1
03:10 | 27.7 | 26.3 | 23.2 | 10:20 ;| 35.8 | 32.5 i 24.7 | 17:30 | 40.2 | 36.6 | 25.6 | 24:40 40 37 25.8 | 31:50 : 39.5 : 37.5 : 26.1
03:20 | 27.9 | 26.5 | 23.2 | 10:30 ; 359 ! 325 25 17:40 { 40.1 | 36.6 | 25.8 | 24:50 | 40.8 37 25.8 | 32:00 ; 39.7 | 37.5 | 26.3
03:30 28 26.7 | 23.2 | 10:40 : 36.1 : 32.8 25 17:50 { 39.9 | 36.6 { 25.8 | 25:00 | 40.5 37 26.1 | 32:10 : 39.9 : 37.5 | 26.5
03:40 | 28.1 27 23.4 | 10:50 | 36.2 | 32.8 25 18:00 | 39.8 | 36.6 | 26.1 | 25:10 | 40.1 37 26.3 | 32:20 : 40.3 i 375 : 26.3
03:50 | 28.3 27 23.4 | 11:00 : 36.5 33 25 18:10 | 39.5 | 36.6 | 26.1 | 25:20 | 39.8 37 26.1 | 32:30 | 40.8 | 37.2 | 273
04:00 | 28.6 | 27.2 | 23.4 | 11:10 ;| 36.6 33 25 18:20 | 39.9 | 36.6 | 26.1 | 25:30 | 39.5 37 26.3 | 32:40 | 40.5 | 37.2 | 26.8
04:10 | 28.8 | 27.2 | 23.4 | 11:20 | 36.6 33 25 18:30 | 40.2 | 36.6 | 26.1 | 25:40 | 39.5 37 26.3 | 32:50 : 40.3 | 37.2 27
04:20 29 27.4 | 23.4 | 11:30 | 36.7 | 33.3 | 25.2 | 18:40 | 40.4 | 36.6 | 25.8 | 25:50 | 39.9 37 26.1 | 33:00 ; 40.1 | 37.5 | 26.8
04:30 | 29.2 | 27.7 | 23.4 | 11:40 ; 36.9 | 33.3 | 25.2 | 18:50 | 40.2 | 36.6 { 25.8 | 26:00 | 40.1 | 37.2 | 26.1 | 33:10 | 39.9 | 37.5 | 258
04:40 | 29.4 | 27.7 | 23.4 | 11:50 ;: 37.2 | 33.6 i 25.2 | 19:00 { 399 | 36.6 { 25.8 | 26:10 | 40.3 | 37.2 | 26.1 | 33:20 : 39.2 : 37.5 ! 26.8
04:50 | 29.7 28 23.4 | 12:00 : 37.3 | 33.6 { 25.2 [ 19:10 | 39.6 | 36.6 | 25.8 | 26:20 | 40.4 | 37.2 | 26.1 | 33:30 | 39.3 | 37.5 | 26.5
05:00 | 29.8 28 23.5 | 12:10 | 37.6 | 33.6 | 25.2 | 19:20 | 39.5 | 36.6 | 25.6 | 26:30 { 40.1 | 37.2 | 26.3 | 33:40 i 39.7 } 37.5 i 265
05:10 30 28.1 | 23.5 | 12:20 : 37.8 34 25.2 | 19:30 | 39.8 | 36.6 | 25.6 | 26:40 | 39.8 | 37.2 | 26.3 | 33:50 40 375 i 26.3
05:20 | 30.5 | 28.1 | 23.5 | 12:30 i 37.9 34 25.2 | 19:40 | 40.1 | 36.6 | 25.8 | 26:50 { 39.5 | 37.2 | 26.3 | 34:00 40 37.5 | 263
05:30 | 30.6 | 28.4 | 23.5 | 12:40 ; 38.1 34 25.2 | 19:50 | 40.4 | 36.6 | 25.6 | 27:00 { 39.7 | 37.2 | 26.3 | 34:10 } 40.6 i 37.5 i 263
05:40 | 30.9 | 28.6 | 23.5 | 12:50 ; 38.3 : 343 : 254 | 20:00 ;| 40.3 | 36.6 | 25.8 | 27:10 40 37.2 | 26.3 | 34:20 : 403 | 375 : 26.1
05:50 | 31.1 | 28.6 | 23.7 | 13:00 : 38.3 i 343 : 254 | 20:10 40 36.6 | 26.1 | 27:20 | 40.1 | 37.2 | 26.1 | 34:30 | 40.1 | 37.5 | 26.1
06:00 | 31.2 | 28.9 | 23.7 | 13:10 ; 38.5 | 34.6 i 25.6 | 20:20 | 39.6 | 36.6 | 26.5 | 27:30 | 40.3 37 26.1 | 34:40 | 39.9 | 375 | 26.1
06:10 | 31.4 | 28.9 | 23.7 | 13:20 ; 38.6 | 34.6 | 25.6 | 20:30 | 39.6 | 36.6 | 26.1 | 27:40 | 40.4 | 37.2 | 26.1 | 34:50 : 40.1 : 37.5 ! 26.3
06:20 | 31.6 | 29.1 | 23.7 | 13:30 ; 389 | 34.6 ; 25.6 | 20:40 | 39.6 37 26.3 | 27:50 | 40.1 | 37.2 | 25.8 | 35:00 | 40.3 | 37.5 { 26.1
06:30 | 31.8 | 29.4 | 23.7 | 13:40 ; 39.1 | 349 : 25.6 | 20:50 | 40.2 37 26.3 | 28:00 | 39.7 | 37.2 | 26.1

06:40 | 31.9 | 29.4 | 23.7 | 13:50 { 39.1 | 34.9 | 25.6 | 21:00 | 40.6 37 26.3 | 28:10 | 39.6 | 37.2 | 26.1

06:50 | 32.2 | 29.7 | 23.7 | 14:00 i 39.2 | 349 | 25.6 | 21:10 ; 40.5 37 26.3 | 28:20 | 39.9 | 37.2 | 26.1

07:00 | 32.3 | 29.7 24 14:10 | 39.4 | 35.3 | 25.4 | 21:20 | 40.3 37 26.1 | 28:30 | 40.3 | 37.5 | 26.1
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Anexo X. Medicion de temperaturas T1, T2 y T3 a través del tiempo con un

flujo constante de 1 L/min, segunda repeticion.

00:00 | 23.3 | 23.6 | 23.6 | 07:10 | 31.9 | 29.9 25 14:20 | 38.8 | 353 27 21:30 | 39.8 | 37.4 | 26.7 | 28:40 i 40.2 i 37.4 28
00:10 | 23.7 | 23.6 | 23.6 | 07:20 | 32.1 | 30.1 25 14:30 | 39.1 | 35.7 | 26.7 | 21:40 | 39.6 | 37.4 | 27.2 | 28:50 ;| 40.5 | 37.4 | 27.7
00:20 | 23.9 | 23.6 | 23.6 | 07:30 ;| 32.1 | 30.1 | 24.7 | 14:40 | 39.1 | 35.7 | 26.5 | 21:50 | 39.6 | 37.4 | 27.2 | 29:00 ; 40.6 | 37.4 | 27.7
00:30 24 23.6 | 23.6 | 07:40 | 32.4 | 30.7 25 14:50 | 39.4 | 35.7 | 26.5 | 22:00 | 39.9 | 37.4 | 27.7 | 29:10 ; 40.4 | 37.4 i 27.7
00:40 | 24.2 | 23.8 | 23.6 | 07:50 | 32.4 | 30.7 25 15:00 | 39.6 36 26.5 | 22:10 | 40.3 | 37.4 | 27.7 | 29:20 | 40.2 | 37.4 | 27.7
00:50 | 24.5 | 23.8 | 23.6 | 08:00 ;| 32.8 31 25 15:10 | 39.7 36 26.5 | 22:20 | 40.5 | 37.4 | 27.7 | 29:30 i 39.9 | 37.4 | 27.7
01:00 | 24.7 | 23.1 | 23.6 | 08:10 ;: 32.9 31 25.2 | 15:20 | 39.8 36 27 22:30 | 40.5 | 37.4 | 27.5 | 29:40 ; 39.7 | 37.4 i 27.2
01:10 25 243 | 23.6 | 08:20 | 33.2 { 31.2 | 25.2 | 15:30 | 39.9 | 36.4 27 22:40 | 40.2 | 37.4 | 27.5 | 29:50 | 39.6 | 37.4 i 27.2
01:20 25 24.5 | 23.6 | 08:30 | 33.3 { 31.2 | 25.2 | 15:40 40 36.4 27 22:50 40 37.4 | 27.5 | 30:00 : 39.9 | 37.4 | 27.7
01:30 | 253 | 24.5 | 23.6 | 08:40 : 33.6 i 31.5 i 254 | 15:50 | 39.9 | 36.4 27 23:00 | 39.8 | 37.4 | 26.7 | 30:10 : 40.3 | 37.4 i 27.7
01:40 | 25.5 | 24.7 | 23.6 | 08:50 i 33.8 | 31.5 | 25.2 | 16:00 | 39.7 | 36.4 27 23:10 | 39.7 | 37.4 | 26.7 | 30:20 ;| 405 | 374 28
01:50 | 25.7 25 23.8 [ 09:00 : 339 ! 31.7 | 25.2 | 16:10 | 399 | 36.7 | 26.7 | 23:20 ; 39.8 | 37.4 | 27.5 | 30:30 ; 40.6 | 374 28
02:00 | 25.9 | 25.2 | 23.8 | 09:10 34 31.7 { 25.2 | 16:20 | 40.1 | 36.7 | 26.5 | 23:30 | 40.3 | 37.4 | 27.7 | 30:40 : 403 : 374 28
02:10 | 26.1 | 25.2 | 23.8 | 09:20 | 34.2 32 25.2 | 16:30 40 36.7 | 26.5 | 23:40 | 40.6 | 37.4 | 27.7 | 30:50 40 37.4 ¢ 27.7
02:20 | 26.4 | 25.4 | 23.8 | 09:30 | 34.4 32 25.4 | 16:40 | 39.8 | 36.7 27 23:50 | 40.6 | 37.4 | 27.7 | 31:.00 ; 39.7 } 37.4 | 27.2
02:30 | 26.6 | 25.6 | 23.8 | 09:40 : 34.5 i 32.3 i 254 | 16:50 | 39.6 | 36.7 27 24:00 | 40.3 | 37.4 | 27.7 | 31:10 i 39.6 i 37.4 i 27.7
02:40 | 26.7 | 25.8 | 23.8 | 09:50 ;| 34.8 | 32.3 i 25.6 | 17:00 | 39.8 37 27.2 | 24:10 | 40.1 | 37.4 | 275 | 31:20 | 39.7 | 374 28
02:50 27 25.8 | 23.8 | 10:00 : 34.9 | 32.6 | 254 | 17:10 | 40.1 37 27.2 | 24:20 | 39.8 | 37.4 | 27.5 | 31:30 ; 399 : 374 | 275
03:00 | 27.2 25 23.8 | 10:10 | 34.9 i 32.6 | 25.4 | 17:20 | 40.2 37 27 24:30 | 39.4 | 37.4 | 27.2 | 31:40 : 404 i 37.4 i 275
03:10 | 27.3 | 26.2 | 23.8 | 10:20 35 32.6 | 25.6 | 17:30 | 40.1 37 27 24:40 | 394 | 374 27 31:50 ; 40.6 ; 374 i 275
03:20 | 27.5 | 26.5 | 23.8 | 10:30 | 354 | 32.6 : 25.6 | 17:40 | 39.8 37 27 24:50 | 39.7 | 37.4 | 26.7 | 32:.00 ;{ 40.5 } 37.4 : 27.7
03:30 | 27.7 | 26.7 24 10:40 | 354 | 329 i 25.6 | 17:50 | 39.5 37 26.7 | 25:00 | 40.3 | 37.4 27 32:10 ; 40.2 : 374 28
03:40 28 26.7 24 10:50 | 35.6 { 329 i 25.6 | 18:00 | 39.6 37 26.7 | 25:10 | 40.5 | 37.4 | 27.5 | 32:20 : 39.9 : 374 28
03:50 | 28.1 | 26.9 24 11:00 | 35.9 | 33.2 { 25.8 | 18:10 | 39.8 37 26.7 | 25:20 | 40.1 | 37.4 | 27.5 | 32:30 ; 39.7 | 374 28
04:00 | 28.1 | 27.2 24 11:10 36 33.2 § 25.8 | 18:20 | 40.1 37 26.5 | 25:30 | 40.2 | 37.4 | 27.7 | 32:40 ; 39.6 | 37.4 | 28.1
04:10 | 28.4 | 27.2 24 11:20 § 36.2 | 33.5 i 25.8 | 18:30 | 40.4 37 27 25:40 | 39.8 | 37.4 | 27.7 | 32:50 ; 39.9 : 374 28
04:20 | 28.6 | 27.4 | 242 | 11:30 ;| 36.2 | 33.5 : 26.1 | 18:40 | 40.1 37 27.5 | 25:50 | 39.6 | 37.4 | 27.7 | 33:00 | 40.1 | 37.4 | 275
04:30 | 28.8 | 27.7 | 24.4 | 11:40 ; 36.5 | 33.5 : 25.8 | 18:50 | 39.8 37 27.5 | 26:00 | 39.7 | 37.4 | 27.7 | 33:10 ; 40.6 | 37.4 | 27.2
04:40 29 279 | 242 | 11:50 : 36.6 | 33.8 : 25.8 | 19:00 | 39.6 37 27.5 | 26:10 | 40.1 | 37.4 | 27.2 | 33:20 ;: 40.6 : 37.4 : 27.2
04:50 | 29.2 | 29.7 | 24.2 | 12:00 37 33.8 { 25.8 | 19:10 | 39.5 | 37.4 27 26:20 | 40.1 | 37.4 | 27.4 | 33:30 } 40.1 } 37.4 : 27.7
05:00 | 29.5 | 27.9 | 242 | 12:10 i 37.1 | 341 i 258 | 19:20 | 39.8 | 37.4 | 27.2 | 26:30 | 40.6 | 37.4 | 26.7 | 33:40 | 39.9 | 37.4 | 28.1
05:10 | 29.5 | 28.1 | 24.4 | 12:20 ; 37.2 | 341 : 258 | 19:30 | 40.2 | 37.4 | 27.2 | 26:40 | 40.4 | 37.4 | 26.7 | 33:50 : 39.6 : 37.4 : 27.7
05:20 | 29.8 | 28.1 | 244 | 12:30 i 37.4 : 34.1 : 26.1 | 19:40 | 40.6 37 27.2 | 26:50 40 37.4 | 27.7 | 34:.00 | 39.6 | 37.4 | 27.7
05:30 30 28.3 | 24.4 | 12:40 : 37.4 | 344 | 26.3 | 19:50 | 40.4 37 27.2 | 27:00 | 39.7 | 37.4 | 27.7 | 34:10 | 40.1 | 37.4 28
05:40 | 30.3 | 28.6 | 24.4 | 12:50 ;: 37.5 | 344 : 26.3 | 20:00 | 40.2 { 37.4 { 27.5 | 27:10 | 39.6 | 37.4 | 27.4 | 34:20 | 40.5 : 374 28
05:50 | 30.5 | 28.6 | 24.4 | 13:00 ;: 37.7 : 344 : 26.5 | 20:10 | 399 | 374 | 27.7 | 27:20 { 39.6 | 37.4 | 27.7 | 34:30 ;| 40.7 | 374 28
06:00 | 30.8 | 28.9 | 24.7 | 13:10 38 34.7 § 26.7 | 20:20 | 39.6 | 37.4 | 27.7 | 27:30 | 39.9 | 37.4 | 27.5 | 34:40 : 40.7 | 37.4 | 27.7
06:10 | 30.9 | 29.1 | 24.4 | 13:20 ; 38.1 | 34.7 i 26.7 | 20:30 | 39.5 | 37.4 | 27.5 | 27:40 | 40.5 | 37.4 | 27.5 | 34:50 : 40.4 : 374 28
06:20 | 31.2 | 29.1 | 24.7 | 13:30 | 38.4 35 26.5 | 20:40 | 39.7 | 37.4 | 27.5 | 27:50 { 40.7 | 37.4 27 35:00 40 37.4 28
06:30 | 31.3 | 29.3 | 24.7 | 13:40 ; 38.4 35 26.5 | 20:50 | 40.1 | 37.4 | 27.2 | 28:00 | 40.4 | 37.4 | 26.7

06:40 | 31.4 | 29.3 | 24.7 | 13:50 ;| 38.4 35 26.5 | 21:00 | 40.4 | 37.4 | 27.2 | 28:10 40 37.4 | 26.7

06:50 | 31.5 | 29.6 | 24.7 | 14:00 ;| 38.4 35 26.5 | 21:10 | 40.2 | 37.4 | 27.4 | 28:20 | 39.8 | 37.4 | 26.7

07:00 | 31.6 | 29.6 | 24.7 | 14:10 ; 38.6 | 353 | 26.7 | 21:20 | 40.2 | 37.4 | 26.7 | 28:30 | 39.8 | 37.4 | 27.7
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Anexo Xl. Mediciéon de temperaturas T1, T2 y T3 a través del tiempo con un
flujo constante de 1 L/min, tercera repeticion.

00:00 | 233 | 23.4 | 23.2 | 07:10 ;| 31.7 | 29.6 i 24.4 | 14:20 | 38.8 35 25.8 | 21:30 | 39.5 37 26.8 | 28:40 40 37.4 27
00:10 | 23.5 | 23.6 | 23.2 | 07:20 ; 319 | 29.6 | 244 | 14:30 | 389 | 353 | 26.1 | 21:40 | 40.1 37 26.5 | 28:50 | 40.2 | 37.4 27
00:20 | 23.6 | 24.1 | 23.2 | 07:30 ;| 32.3 | 29.9 | 24.7 | 14:40 | 389 | 353 | 25.8 | 21:50 | 40.4 37 26.5 | 29:00 | 40.4 | 37.4 | 268
00:30 | 23.7 | 24.1 | 23.2 | 07:40 : 32.3 | 29.9 | 244 | 14:50 | 39.1 | 353 | 25.8 | 22:00 | 40.3 37 26.5 | 29:10 ; 40.5 | 37.4 | 26.8
00:40 | 23.8 | 24.1 | 23.2 | 07:50 | 32.4 | 30.1 25 15:00 | 39.2 | 35.7 | 25.8 | 22:10 | 40.2 37 26.8 | 29:20 | 40.4 | 37.4 | 27.2
00:50 24 243 | 23.2 | 08:00 | 32.6 | 30.4 | 24.7 | 15:10 | 39.3 | 35.7 | 26.1 | 22:20 40 37 26.5 | 29:30 | 40.2 | 37.4 27
01:00 | 24.3 | 243 | 23.2 | 08:10 : 32.8 | 30.4 i 24.7 | 15:20 { 39.5 | 35.7 | 26.1 | 22:30 | 39.6 37 26.5 | 29:40 | 39.9 | 374 27
01:10 | 24.6 | 24.5 | 23.4 | 08:20 i 32.9 | 30.7 | 24.7 | 15:30 | 39.8 36 26.3 | 22:40 | 394 37 26.5 | 29:50 | 39.6 | 37.4 27
01:20 | 24.8 | 245 | 23.4 | 08:30 | 33.1 | 30.7 25 15:40 | 39.9 36 26.3 | 22:50 | 39.4 | 37.4 | 26.5 | 30:00 | 39.8 | 37.4 27
01:30 | 25.1 | 24.5 | 23.4 | 08:40 ; 33.2 31 25 15:50 | 40.2 36 26.3 | 23:00 40 37 26.5 | 30:10 : 40.1 : 37.4 : 27.2
01:40 | 25.3 | 24.7 | 23.4 | 08:50 | 33.4 31 25 16:00 | 40.1 | 36.4 | 26.3 | 23:10 | 403 37 26.5 | 30:20 | 40.2 | 37.4 : 27.2
01:50 | 25.5 | 24.7 | 23.4 | 09:00 : 33.7 : 313 25 16:10 | 39.9 | 36.4 | 26.3 | 23:20 | 40.5 37 26.5 | 30:30 ;: 40.7 ; 374 27
02:00 | 25.7 25 23.4 | 09:10 : 33.9 | 313 25 16:20 | 39.4 | 36.4 | 26.5 | 23:30 | 403 37 26.8 | 30:40 | 40.6 : 37.4 27
02:10 26 25.2 | 23.4 | 09:20 34 315 { 25.2 | 16:30 | 39.4 | 36.4 | 26.3 | 23:40 | 40.2 | 374 27 30:50 ; 40.3 | 37.4 | 26.8
02:20 | 26.1 | 254 | 23.4 | 09:30 ;: 34.2 : 315 25 16:40 | 39.8 | 36.7 | 26.5 | 23:50 40 37.4 | 26.5 | 31:00 ; 399 : 374 | 26.8
02:30 | 26.3 | 25.4 | 23.4 | 09:40 : 34.2 i 315 i 25.2 | 16:50 40 36.7 | 26.3 | 24:00 | 39.7 | 37.4 | 26.8 | 31:10 : 39.6 | 37.4 : 27.2
02:40 | 26.7 | 25.6 | 23.6 | 09:50 i 34.5 | 31.5 i 25.2 | 17:00 | 40.2 | 36.7 | 26.5 | 24:10 | 39.5 | 37.4 | 26.8 | 31:20 ;| 39.7 | 37.4 | 275
02:50 | 26.9 | 25.8 | 23.6 | 10:00 ;: 34.7 : 31.8 ! 254 | 17:10 40 36.7 | 26.5 | 24:20 | 39.7 | 37.4 | 26.5 | 31:30 40 37.4 27
03:00 | 27.2 | 25.8 | 23.6 | 10:10 : 34.6 | 31.8 : 254 | 17:20 { 39.9 | 36.7 | 26.3 | 24:30 | 40.1 | 37.4 | 26.5 | 31:40 : 40.3 : 37.4 27
03:10 | 27.4 26 23.6 | 10:20 | 34.8 | 323 | 25.4 | 17:30 | 39.6 | 36.7 | 26.5 | 24:40 | 40.5 | 37.4 | 26.5 | 31:50 | 40.4 i 374 27
03:20 | 27.5 | 26.2 | 23.6 | 10:30 ;| 35.2 : 324 : 254 | 17:40 | 39.6 | 36.7 | 26.5 | 24:50 | 40.4 | 37.4 | 27.4 | 32:00 ; 40.4 | 37.4 27
03:30 | 27.8 | 26.5 | 23.6 | 10:40 : 354 : 32.6 : 254 | 17:50 | 39.7 | 36.7 | 26.5 | 25:00 | 40.2 | 37.4 | 26.4 | 32:10 : 40.3 : 37.4 : 275
03:40 | 27.9 | 26.5 | 23.6 | 10:50 i 35.7 i 32.4 i 25.4 | 18:00 | 40.2 | 36.7 | 26.8 | 25:10 { 40.1 | 374 27 32:20 40 37.4 { 275
03:50 | 28.1 | 26.7 | 23.6 | 11:00 : 35.7 : 329 : 254 | 18:10 | 40.4 | 36.7 | 26.5 | 25:20 | 399 | 374 | 26.8 | 32:30 ; 39.7 | 374 | 275
04:00 | 283 | 26.9 | 23.6 | 11:10 ;: 35.7 i 32.9 i 25.6 | 18:20 | 40.2 | 36.7 | 26.8 | 25:30 | 39.6 | 37.4 | 26.5 | 32:40 | 39.5 i 37.4 | 275
04:10 | 28.4 | 26.9 | 23.6 | 11:20 ;: 359 | 32.9 i 25.2 | 18:30 | 40.1 | 36.7 | 26.5 | 25:40 | 39.4 | 37.4 | 26.8 | 32:50 : 40.1 : 37.4 27
04:20 | 28.6 | 27.2 | 23.7 | 11:30 ;| 36.1 : 33.2 : 254 | 18:40 | 39.8 | 36.7 | 26.5 | 25:50 { 39.7 | 37.4 | 26.8 | 33:00 ; 40.5 | 37.4 27
04:30 | 28.8 | 27.4 | 23.7 | 11:40 ; 36.3 | 33.2 : 25.8 | 18:50 | 39.6 37 27 26:00 { 40.1 | 37.4 | 27.2 | 33:10 ; 40.7 i 374 i 275
04:40 29 27.4 | 23.7 | 11:50 : 36.4 | 33.2 : 25.8 | 19:00 | 39.6 37 26.8 | 26:10 | 40.6 | 37.4 | 27.2 | 33:20 ; 405 : 375 27
04:50 | 29.2 | 27.7 | 23.7 | 12:00 ;| 36.6 i 33.5 : 25.8 | 19:10 | 39.8 37 26.8 | 26:20 | 40.5 | 37.4 27 33:30 ;| 40.2 | 374 27
05:00 | 29.4 | 27.9 | 23.7 | 12:10 ; 36.8 | 33.5 i 25.8 | 19:20 | 40.2 37 26.8 | 26:30 | 40.3 | 37.4 | 26.8 | 33:40 | 39.9 | 374 27
05:10 | 29.5 | 27.9 | 23.7 | 12:20 ; 36.9 | 33.8 : 25.6 | 19:30 | 40.5 | 36.7 | 26.8 | 26:40 40 37.4 | 26.5 | 33:50 ; 39.9 : 374 27
05:20 | 29.7 | 279 24 12:30 | 37.1 { 33.8 i 25.8 | 19:40 | 40.3 37 26.8 | 26:50 | 39.7 | 37.4 | 26.8 | 34:00 | 39.6 | 37.4 | 27.2
05:30 | 29.8 | 28.1 24 12:40 | 37.4 | 34.1 { 25.8 | 19:50 | 39.8 37 26.8 | 27:00 | 39.6 | 37.4 | 26.8 | 34:10 | 39.9 | 37.4 | 27.2
05:40 | 30.1 | 28.1 24 12:50 | 37.5 { 34.1 { 25.6 | 20:00 | 39.7 37 27 27:10 | 39.8 | 37.4 | 26.8 | 34:20 ; 404 : 374 27
05:50 | 30.4 | 283 | 24.2 | 13:00 | 37.5 i 34.1 : 25.8 | 20:10 ;| 39.8 37 26.5 | 27:20 | 40.3 | 37.4 | 27.2 | 34:30 | 40.7 | 37.4 | 27.2
06:00 | 30.6 | 28.6 | 24.2 | 13:10 ; 37.8 | 344 : 25.8 | 20:20 | 40.1 37 26.8 | 27:30 | 40.5 | 374 27 34:40 ¢ 40.7 i 374 27
06:10 | 30.7 | 28.6 | 24.2 | 13:20 ; 38.1 | 344 : 25.8 | 20:30 | 40.3 37 26.8 | 27:40 | 40.6 | 37.4 27 34:50 ; 404 : 374 27
06:20 | 309 | 289 | 24.2 | 13:30 ; 38.1 | 34.4 : 26.1 | 20:40 | 40.4 37 26.3 | 27:50 | 40.5 | 37.4 | 26.8 | 35:00 | 40.1 | 37.4 | 26.8
06:30 | 31.1 | 289 | 24.2 | 13:40 ; 38.2 | 34.7 : 26.1 | 20:50 | 40.2 37 26.5 | 28:00 | 40.2 | 37.4 | 26.8

06:40 | 31.2 | 29.1 | 24.2 | 13:50 i 38.4 | 34.7 i 26.1 | 21:00 40 37 27 28:10 | 39.9 | 374 27

06:50 | 31.4 | 29.3 | 24.4 | 14:00 ;| 38.6 35 26.1 | 21:10 | 39.6 37 27 28:20 | 39.6 | 374 | 275

07:00 | 31.6 | 29.3 | 24.4 | 14:10 ; 38.7 35 26.1 | 21:20 | 39.4 37 26.8 | 28:30 | 39.5 | 37.4 | 27.5
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Anexos.

Anexo Xll. Medicion de temperaturas T1, T2 y T3 a través del tiempo con un
flujo constante de 0.5 L/min, primera repeticion.

00:00 | 23.2 | 23.4 | 23.6 | 07:10 ; 33.8 | 28.6 i 26.5 | 14:20 | 40.2 | 31.7 30 21:30 | 40.2 | 31.7 | 30.2 | 28:40 ;: 39.8 | 31.7 i 305
00:10 | 23.7 | 23.4 | 23.6 | 07:20 ;| 34.2 | 28.6 | 26.8 | 14:30 | 40.1 | 31.7 30 21:40 | 40.3 | 31.7 | 30.2 | 28:50 40 31.7 { 30.5
00:20 24 23.2 | 236 | 07:30 | 343 | 28.8 | 26.8 | 14:40 | 40.1 | 31.7 30 21:50 | 40.3 | 31.7 | 30.2 | 29:00 ;: 40.3 { 31.7 ; 305
00:30 | 24.2 | 23.2 | 23.6 | 07:40 ;: 34.5 | 28.8 i 26.8 | 14:50 | 39.9 | 31.7 30 22:00 | 40.1 | 31.7 | 30.2 | 29:10 ;{ 40.3 | 31.7 i 305
00:40 | 24.3 | 23.2 | 23.6 | 07:50 | 34.7 29 27 15:00 | 39.5 | 31.7 30 22:10 | 39.7 | 31.7 | 30.2 | 29:20 ;| 40.3 | 31.7 { 305
00:50 | 24.5 | 23.2 | 23.6 | 08:00 ;| 34.8 29 27 15:10 | 39.5 | 317 30 22:20 | 39.5 | 31.7 | 30.2 | 29:30 i 40.2 { 31.7 i 305
01:00 | 24.8 | 23.2 | 23.6 | 08:10 : 34.9 29 27 15:20 | 39.7 | 315 30 22:30 | 39.9 | 31.7 | 30.2 | 29:40 : 39.8 | 31.7 i 305
01:10 | 25.1 | 23.2 | 23.6 | 08:20 { 35.2 | 29.3 | 27.2 | 15:30 | 40.3 | 315 30 22:40 | 40.3 | 31.5 | 30.2 | 29:50 ; 39.6 | 31.7 i 305
01:20 | 25.2 | 23.2 | 23.6 | 08:30 ;| 355 | 29.3 | 27.2 | 15:40 | 40.2 | 315 30 22:50 | 40.5 | 31.5 | 30.2 | 30:00 40 31.7 { 30.5
01:30 | 25.5 | 23.6 | 23.6 | 08:40 : 35.7 i 29.3 i 27.2 | 15:50 | 40.2 | 31.5 30 23:00 | 40.5 | 31.5 | 30.2 | 30:10 ;: 40.1 } 31.7 i 305
01:40 | 25.7 | 23.8 | 23.6 | 08:50 36 29.6 | 27.5 | 16:00 40 315 30 23:10 | 40.2 | 31.5 | 30.2 | 30:20 ;| 40.3 | 31.7 { 305
01:50 | 259 | 23.8 | 23.6 | 09:00 : 36.2 : 29.6 : 27.5 | 16:10 | 39.7 | 315 30 23:20 { 399 | 31.5 | 30.2 | 30:30 ; 40.2 : 31.7 : 30.5
02:00 | 26.1 | 24.1 | 23.6 | 09:10 : 36.4 i 29.6 i 27.5 | 16:20 | 39.7 | 315 30 23:30 | 39.7 | 31.5 | 30.2 | 30:40 40 31.7 { 30.5
02:10 | 26.1 | 243 | 23.6 | 09:20 ;| 36.5 | 29.6 i 27.5 | 16:30 | 40.1 | 315 30 23:40 | 39.7 | 31.5 | 30.2 | 30:50 i 39.7 | 31.7 i 305
02:20 | 26.5 | 24.5 | 23.6 | 09:30 ;: 36.7 : 29.6 | 27.7 | 16:40 | 40.4 | 31.7 30 23:50 40 31.5 | 30.2 | 31:00 ; 39.6 : 31.7 | 305
02:30 | 26.9 | 24.5 | 23.6 | 09:40 : 37.2 i 29.9 i 27.7 | 16:50 | 40.4 | 31.7 30 24:00 | 40.3 | 31.7 | 30.2 | 31:10 ;{ 40.1 : 31.7 i 305
02:40 | 27.1 | 24.7 | 23.8 | 09:50 : 37.4 | 29.9 i 27.7 | 17:00 | 40.2 | 31.7 30 24:10 | 40.5 | 31.7 | 30.2 | 31:20 ;| 40.6 | 31.7 ; 305
02:50 | 27.5 25 23.8 | 10:00 : 37.6 : 29.9 28 17:10 | 39.9 | 31.7 30 24:20 | 40.6 | 31.7 | 30.2 | 31:30 ;| 40.7 ; 31.7 : 30.5
03:00 | 27.8 25 23.8 | 10:10 : 37.9 : 30.1 i 28.1 | 17:20 | 39.6 | 31.7 30 24:30 | 40.5 | 31.7 | 30.2 | 31:40 : 40.7 i 31.7 i 305
03:10 | 27.9 | 25.2 | 23.8 | 10:20 ;: 37.9 | 30.1 i 28.1 | 17:30 | 39.8 | 31.7 30 24:40 | 40.1 | 31.7 | 30.2 | 31:50 ;{ 40.5 i 31.7 i 305
03:20 | 28.1 | 254 24 10:30 38 30.1 | 28.1 | 17:40 | 40.2 | 31.7 30 24:50 | 39.9 | 31.7 | 30.2 | 32:00 40 31.7 | 305
03:30 | 28.4 | 25.6 24 10:40 ;| 383 | 304 i 28.1 | 17:50 { 40.3 | 31.7 { 30.2 | 25:00 | 39.8 | 31.7 | 30.2 | 32:10 : 39.7 | 31.7 | 30.5
03:40 | 28.4 | 25.8 | 24.2 | 10:50 ;| 38.5 i 30.4 i 28.4 | 18:00 | 40.1 | 31.7 { 30.2 | 25:10 | 39.8 | 31.7 | 30.2 | 32:20 : 39.8 ! 31.7 : 30.5
03:50 | 28.7 26 24.2 | 11:00 : 38.7 | 30.7 : 28.4 | 18:10 40 31.7 | 30.2 | 25:20 | 40.1 | 31.7 | 30.2 | 32:30 ; 40.2 | 31.7 | 305
04:00 | 28.8 26 24.2 | 11:10 39 30.7 { 28.4 | 18:20 | 39.7 | 31.7 | 30.2 | 25:30 | 40.3 | 31.7 | 30.2 | 32:40 ;| 40.5 i 31.7 i 305
04:10 | 29.2 | 26.2 | 24.4 | 11:20 ; 39.2 | 30.7 i 28.4 | 18:30 | 39.6 | 31.7 | 30.2 | 25:40 | 40.4 | 31.7 | 30.5 | 32:50 : 40.6 : 31.7 : 30.5
04:20 | 29.7 | 26.2 | 24.7 | 11:30 i 39.4 31 28.7 | 18:40 | 39.9 | 31.7 | 30.2 | 25:50 | 40.5 | 31.7 | 30.5 | 33:00 | 40.3 | 31.7 { 305
04:30 30 26.7 | 24.7 | 11:40 : 39.5 31 28.7 | 18:50 | 40.2 | 31.7 | 30.2 | 26:00 | 39.9 | 31.7 | 30.5 | 33:10 40 31.7 { 30.5
04:40 | 30.2 | 26.7 25 11:50 | 39.7 | 31.2 29 19:00 | 40.4 | 31.7 | 30.2 | 26:10 | 39.6 | 31.7 | 30.5 | 33:20 : 39.6 : 31.7 : 30.5
04:50 | 30.4 | 26.9 25 12:00 | 39.9 | 31.2 29 19:10 { 40.4 | 31.7 | 30.2 | 26:20 { 39.9 | 31.7 | 30.5 | 33:30 { 39.8 | 31.7 { 30.5
05:00 | 30.7 | 26.9 | 25.2 | 12:10 i 40.1 : 31.2 29 19:20 | 40.3 | 31.7 | 30.2 | 26:30 | 40.3 | 31.7 | 30.5 | 33:40 : 40.2 | 31.7 | 30.5
05:10 | 30.9 | 27.2 | 25.2 | 12:20 ;: 40.1 : 31.5 i 29.1 | 19:30 | 40.1 | 31.7 | 30.2 | 26:40 | 40.6 | 31.7 | 30.5 | 33:50 : 40.4 : 31.7 : 30.5
05:20 | 31.2 | 27.4 | 254 | 12:30 40 315 | 29.1 | 19:40 | 39.8 | 31.7 | 30.2 | 26:50 | 40.7 | 31.7 | 30.5 | 34:00 | 40.6 | 31.7 | 305
05:30 | 31.5 | 27.4 | 25.4 | 12:40 i 39.9 | 31.5 i 29.4 | 19:50 | 39.7 | 31.7 | 30.2 | 27:00 { 40.5 | 31.7 | 30.5 | 34:10 ;| 40.3 | 31.7 | 30.5
05:40 | 31.8 | 27.6 | 25.6 | 12:50 : 39.7 : 31.5 i 29.4 | 20:00 | 39.9 | 31.7 { 30.2 | 27:10 | 40.2 | 31.7 | 30.5 | 34:20 : 40.1 : 31.7 : 30.5
05:50 | 319 | 27.6 | 25.6 | 13:00 ;: 39.8 : 31.7 : 29.4 | 20:10 | 40.2 | 31.7 | 30.2 | 27:20 { 39.8 | 31.7 | 30.5 | 34:30 ;{ 39.9 | 31.7 | 30.5
06:00 | 32.1 | 27.9 | 25.8 | 13:10 40 31.7 { 29.4 | 20:20 | 40.5 | 31.7 | 30.2 | 27:30 | 39.5 | 31.7 | 30.5 | 34:40 } 39.7 } 31.7 } 305
06:10 | 32.3 | 27.9 | 25.8 | 13:20 ; 40.1 | 31.7 i 29.4 | 20:30 | 40.6 | 31.7 | 30.2 | 27:40 | 39.8 | 31.7 | 30.5 | 34:50 : 39.8 : 31.7 : 30.5
06:20 | 32.5 28 26.1 | 13:30 | 40.1 | 31.7 | 29.7 | 20:40 | 40.4 | 31.7 | 30.2 | 27:50 { 40.1 | 31.7 | 30.5 | 35:00 | 40.2 32 30.5
06:30 | 32.8 28 26.1 | 13:40 : 40.1 | 31.7 | 29.7 | 20:50 | 40.1 | 31.7 | 30.2 | 28:00 | 40.4 | 31.7 | 30.5

06:40 33 28.3 | 26.1 | 13:50 | 39.8 | 31.7 | 29.7 | 21:00 | 39.8 | 31.7 | 30.2 | 28:10 | 40.6 | 31.7 | 305

06:50 | 33.3 | 28.3 | 26.3 | 14:00 ; 39.7 | 31.7 { 29.7 | 21:10 { 39.7 | 31.7 | 30.2 | 28:20 | 40.4 | 31.7 | 30.5

07:00 | 33.5 | 28.3 | 26.3 | 14:10 40 31.7 30 21:20 40 31.7 | 30.2 | 28:30 | 39.9 | 31.7 | 30.5
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Anexos.

Anexo XllIl. Medicion de temperaturas T1, T2 y T3 a través del tiempo con un
flujo constante de 0.5 L/min, segunda repeticion.

00:00 | 23.4 | 23.4 | 23.2 | 07:10 ;{ 31.9 | 28.8 | 24.2 | 14:20 | 39.9 | 34.7 | 25.8 | 21:30 { 40.5 | 36.7 | 26.8 | 28:40 : 40.6 37 27.2
00:10 | 23.4 | 23.8 | 23.6 | 07:20 ;| 32.1 | 28.8 | 24.2 | 14:30 | 39.8 | 34.7 | 25.8 | 21:40 | 40.4 | 36.7 | 26.8 | 28:50 ;| 40.6 37 27.2
00:20 | 23.4 | 23.8 | 23.6 | 07:30 | 32.3 29 24.2 | 14:40 | 39.8 | 34.7 | 25.8 | 21:50 ;| 40.3 | 36.7 | 26.8 | 29:00 ; 40.4 37 26.8
00:30 | 23.4 | 24.5 | 23.6 | 07:40 i 32.6 | 29.3 i 24.4 | 14:50 | 40.1 35 25.8 | 22:00 | 40.1 | 36.7 | 26.8 | 29:10 ; 40.2 37 27
00:40 | 23.5 | 24.5 | 23.6 | 07:50 i 32.7 | 29.3 | 24.4 | 15:00 | 40.2 35 25.8 | 22:10 | 39.9 | 36.7 | 26.8 | 29:20 | 39.9 | 37.4 27
00:50 | 23.5 | 24.7 | 23.6 | 08:00 ;| 32.8 | 29.6 | 24.4 | 15:10 40 35 25.8 | 22:20 | 39.6 | 36.7 27 29:30 ;| 39.8 | 374 27
01:00 | 23.7 | 24.7 | 23.6 | 08:10 i 33.2 | 29.9 i 24.4 | 15:20 | 39.9 | 353 | 25.8 | 22:30 { 39.7 | 36.7 27 29:40 40 37.4 27
01:10 | 23.7 | 24.7 | 23.6 | 08:20 i 33.2 | 29.9 | 24.7 | 15:30 | 39.8 | 353 | 26.1 | 22:40 { 40.3 | 36.7 27 29:50 | 403 | 374 27
01:20 | 24.1 | 247 | 23.8 | 08:30 { 33.3 | 30.1 | 24.7 | 15:40 | 39.8 | 353 | 26.1 | 22:50 { 40.6 | 36.7 27 30:00 ; 403 } 374 27
01:30 | 24.3 | 24.7 | 23.8 | 08:40 : 33.6 | 30.4 i 24.7 | 15:50 40 353 | 26.1 | 23:00 | 40.6 | 36.7 27 30:10 ; 40.2 : 374 27
01:40 | 24.4 | 24.7 | 23.8 | 08:50 i 33.9 | 304 | 249 | 16:00 | 40.3 | 35.7 | 26.1 | 23:10 | 40.6 | 36.7 | 26.8 | 30:20 | 40.2 | 37.4 27
01:50 | 24.6 | 24.7 | 23.8 | 09:00 : 34.1 : 30.7 25 16:10 | 40.2 | 35.7 | 26.3 | 23:20 | 40.4 | 36.7 | 26.8 | 30:30 ; 40.2 | 37.4 27
02:00 | 24.9 | 24.7 | 23.8 | 09:10 : 343 | 30.7 25 16:20 | 40.2 | 35.7 | 26.5 | 23:30 | 40.2 | 36.7 | 26.8 | 30:40 40 37.4 | 26.8
02:10 | 25.2 | 24.7 | 23.8 | 09:20 | 34.3 31 25 16:30 | 40.2 | 35.7 | 26.3 | 23:40 | 39.8 | 36.7 | 27.2 | 30:50 ;| 39.8 | 37.4 | 26.8
02:20 | 25.5 | 24.7 | 23.8 | 09:30 | 34.5 31 25.2 | 16:40 | 39.8 | 35.7 | 26.3 | 23:50 | 39.7 37 27.2 | 31:00 ; 39.8 | 374 | 26.8
02:30 | 25.7 | 24.7 | 23.8 | 09:40 ;| 34.9 31 25.2 | 16:50 | 39.5 | 35.7 | 26.3 | 24:00 40 37 27.2 | 31:10 40 37.4 27
02:40 | 26.1 25 23.8 | 09:50 | 35.2 | 31.2 | 25.2 | 17:00 | 39.8 36 26.3 | 24:10 | 405 37 27.2 | 31:20 | 40.6 ; 37.4 27
02:50 | 26.3 25 23.8 | 10:00 : 355 ! 31.5 ! 25.2 | 17:10 | 40.1 36 26.3 | 24:20 | 40.6 37 27.2 | 31:30 ; 40.7 | 37.4 | 27.2
03:00 | 26.5 | 25.2 | 23.8 | 10:10 ; 355 : 31.7 25 17:20 | 40.2 36 26.3 | 24:30 | 40.6 37 27.2 | 31:40 : 40.6 : 37.4 27
03:10 | 26.7 | 25.4 | 23.8 | 10:20 ;| 35.7 | 31.7 25 17:30 | 40.2 36 26.3 | 24:40 | 405 37 27.5 | 31:50 : 40.5 i 37.4 : 27.2
03:20 | 26.9 | 25.6 | 23.8 | 10:30 ;| 35.8 | 31.7 : 25.2 | 17:40 | 40.2 36 26.3 | 24:50 | 40.3 37 27.5 | 32:00 ; 403 | 37.4 | 275
03:30 | 27.2 | 25.6 | 23.8 | 10:40 ;| 36.1 32 25.2 | 17:50 | 40.1 36 26.3 | 25:00 40 37 27.5 | 32:10 40 37.4 | 27.2
03:40 | 27.6 | 25.6 | 23.8 | 10:50 ;| 36.2 32 25.4 | 18:00 | 39.7 | 36.4 | 26.5 | 25:10 | 39.8 37 27.2 | 32:20 | 39.8 : 374 27
03:50 | 27.9 26 23.8 | 11:00 : 36.5 : 32.3 | 254 | 18:10 | 39.5 | 36.4 | 26.5 | 25:20 | 39.8 37 27.2 | 32:30 ; 39.7 | 374 27
04:00 28 26.2 | 23.8 | 11:10 : 36.8 | 32.6 | 25.4 | 18:20 | 39.8 | 36.4 | 26.5 | 25:30 | 40.4 37 27 32:40 : 40.1 : 374 27
04:10 | 28.1 | 26.2 | 23.8 | 11:20 37 326 i 254 | 18:30 | 40.3 | 36.4 | 26.5 | 25:40 | 40.8 37 27 32:50 ; 40.6 : 37.4 | 26.8
04:20 | 28.2 | 26.5 | 23.8 | 11:30 ; 37.1 | 32.6 : 254 | 18:40 | 40.4 | 36.4 | 26.8 | 25:50 | 40.7 37 27 33:00 ;| 40.7 i 37.4 | 26.8
04:30 | 28.6 | 26.7 | 23.8 | 11:40 : 37.2 i 32.9 i 254 | 18:50 { 40.4 | 36.4 | 26.8 | 26:00 | 40.6 37 26.8 | 33:10 | 40.6 : 37.4 | 26.8
04:40 | 28.9 | 26.7 | 23.8 | 11:50 : 37.6 : 32.9 i 254 | 19:00 { 40.4 | 36.4 | 26.8 | 26:10 | 40.4 37 27 33:20 ; 40.5 : 37.4 | 26.8
04:50 | 29.1 | 26.9 | 23.8 | 12:00 : 37.8 i 33.2 | 25.6 | 19:10 | 40.2 | 36.4 27 26:20 | 40.2 37 27 33:30 | 404 i 37.4 | 26.8
05:00 | 29.4 | 27.2 24 12:10 §{ 37.8 { 33.2 { 25.6 | 19:20 { 399 | 36.4 27 26:30 | 39.9 37 27 33:40 : 40.1 | 37.4 | 26.8
05:10 | 29.6 | 27.2 24 12:20 § 379 { 33.2 i 254 | 19:30 | 39.6 | 36.4 | 26.8 | 26:40 | 39.8 37 27 33:50 ; 39.9 : 37.4 ! 268
05:20 | 29.8 | 27.4 24 12:30 38 33.5 | 25.4 | 19:40 | 39.7 | 36.4 | 26.5 | 26:50 40 37 27 34:00 | 39.8 i 37.4 | 26.8
05:30 | 29.9 | 27.6 24 12:40 { 38.3 | 33.5 { 25.6 | 19:50 { 40.3 | 36.4 | 26.5 | 27:00 | 40.2 37 27 34:10 ; 40.2 | 37.4 | 26.8
05:40 | 30.1 | 27.6 24 12:50 | 38.3 | 33.5 i 25.4 | 20:00 | 40.7 { 36.7 | 26.5 | 27:10 | 40.4 37 27 34:20 ; 404 : 37.4 | 268
05:50 | 30.4 | 27.6 24 13:00 i 38.6 i 33.8 i 25.4 | 20:10 | 40.6 | 36.7 | 26.8 | 27:20 | 40.4 37 27 34:30 | 40.6 | 37.4 | 26.8
06:00 | 30.6 | 27.9 24 13:10 § 38.7 | 33.8 | 25.6 | 20:20 { 40.5 | 36.7 27 27:30 | 403 37 27 34:40 i 40.5 | 37.4 | 26.8
06:10 | 30.8 28 24 13:20 § 39.1 | 34.1 | 25.6 | 20:30 | 40.4 | 36.7 27 27:40 | 40.1 37 27 34:50 ; 404 : 374 27
06:20 31 28 24 13:30 | 39.2 | 34.1 { 25.4 | 20:40 | 40.1 | 36.7 27 27:50 | 39.8 37 27 35:00 ;| 40.2 | 37.4 27
06:30 31 28.3 24 13:40 | 39.6 | 34.1 | 25.4 | 20:50 | 39.8 | 36.7 27 28:00 | 39.8 37 27

06:40 | 31.1 | 283 24 13:50 { 39.8 | 344 | 25.6 | 21:00 { 39.6 | 36.7 27 28:10 40 37 27

06:50 | 31.4 | 28.6 | 24.2 | 14:00 40 344 { 254 ]| 21:10 | 39.8 | 36.7 | 26.8 | 28:20 | 40.5 37 27

07:00 | 31.6 | 28.6 | 24.2 | 14:10 40 344 | 25.6 | 21:20 | 40.2 | 36.7 | 26.8 | 28:30 | 40.6 37 27.2
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Anexo XIV. Medicion de temperaturas T1, T2y T3 a través del tiempo con un

flujo constante de 0.5 L/min, tercera repeticion.

00:00 | 23.2 | 23.8 | 23.4 | 07:10 33 29.6 | 24.4 | 14:20 | 40.1 | 35.6 | 26.3 | 21:30 | 39.8 | 36.6 | 27.4 | 28:40 ; 39.9 | 36.9 | 27.4
00:10 | 23.6 | 23.4 | 23.8 | 07:20 ;| 33.3 | 29.6 | 24.4 | 14:30 40 356 | 26.3 | 21:40 | 39.8 | 36.6 | 27.2 | 28:50 | 39.9 | 36.9 | 27.2
00:20 | 23.4 | 23.4 | 23.8 | 07:30 | 335 30 24.4 | 14:40 40 36 26.3 | 21:50 | 40.3 | 36.6 | 27.2 | 29:00 | 40.2 | 36.9 | 27.2
00:30 | 24.1 | 23.4 | 23.8 | 07:40 i 33.7 | 30.3 i 24.7 | 14:50 | 39.8 36 26.3 | 22:00 | 40.5 | 36.6 | 27.2 | 29:10 ; 40.3 | 36.9 ! 27.2
00:40 | 24.2 | 23.4 | 23.8 | 07:50 { 33.9 | 30.3 | 24.7 | 15:00 | 39.7 36 26.5 | 22:10 | 40.4 | 36.6 | 27.2 | 29:20 ;| 40.4 | 36.9 | 27.4
00:50 | 24.4 | 23.4 | 23.8 | 08:00 ;| 34.1 | 30.6 i 24.7 | 15:10 | 39.8 36 26.7 | 22:20 | 40.1 | 36.6 | 27.2 | 29:30 ;| 40.1 | 36.9 | 27.7
01:00 | 24.6 | 23.4 | 23.8 | 08:10 ;: 343 | 30.6 i 24.7 | 15:20 | 39.9 | 36.2 27 22:30 40 36.6 | 27.2 | 29:40 40 369 | 27.7
01:10 | 24.9 | 23.4 | 23.8 | 08:20 | 34.6 | 30.9 | 24.7 | 15:30 | 40.1 | 36.2 27 22:40 | 39.8 | 36.6 | 27.2 | 29:50 i 39.8 | 36.9 | 27.7
01:20 | 25.3 | 23.4 | 23.8 | 08:30 ;| 34.8 | 30.9 25 15:40 | 40.2 | 36.2 27 22:50 | 39.8 | 36.6 | 27.2 | 30:00 i 39.7 | 36.9 | 27.7
01:30 | 25.6 | 23.6 | 23.8 | 08:40 35 31.1 25 15:50 | 40.2 | 36.2 27 23:00 | 40.1 | 36.6 | 27.2 | 30:10 ;| 40.1 | 36.9 i 27.7
01:40 | 25.8 | 23.8 | 23.8 | 08:50 ;| 35.2 | 314 25 16:00 40 36.2 27 23:10 | 40.3 | 36.6 | 27.2 | 30:20 ;| 40.4 | 369 | 274
01:50 | 26.2 | 243 | 23.8 | 09:00 ;: 354 : 314 25 16:10 | 39.9 | 36.2 27 23:20 | 40.2 | 36.6 | 27.2 | 30:30 ; 40.4 : 369  27.7
02:00 | 26.4 | 243 | 23.8 | 09:10 ;: 354 : 31.7 25 16:20 | 39.9 | 36.2 27 23:30 | 40.2 | 36.6 27 30:40 : 40.2 : 36.9 | 27.7
02:10 | 26.6 | 24.5 | 23.8 | 09:20 ;| 35.6 | 31.7 i 25.2 | 16:30 | 40.1 | 36.2 27 23:40 | 40.1 | 36.6 27 30:50 40 369 | 274
02:20 | 26.9 | 24.7 | 23.8 | 09:30 | 35.8 32 25.2 | 16:40 | 40.3 | 36.2 27 23:50 | 399 | 36.6 | 27.4 | 31:.00 ;: 39.8 } 369 | 274
02:30 | 27.2 | 24.7 | 23.8 | 09:40 36 32 25.4 | 16:50 | 40.2 | 36.2 27 24:00 | 39.8 | 36.6 | 27.7 | 31:10 ;: 40.1 i 369 i 27.4
02:40 | 27.4 25 23.8 | 09:50 | 36.2 | 32.2 | 25.4 | 17:00 40 36.2 27 24:10 | 40.2 | 36.6 | 27.7 | 31:20 ; 40.5 | 36.9 | 27.4
02:50 | 27.6 | 25.2 | 23.8 | 10:00 : 36.3 i 32.2 : 254 | 17:10 | 39.8 | 36.2 | 27.2 | 24:20 | 40.4 | 36.9 | 27.7 | 31:30 ;| 40.6 ; 369 | 274
03:00 | 27.7 | 25.4 | 24.1 | 10:10 : 36.5 i 32.5 i 254 | 17:20 | 39.9 | 36.2 27 24:30 | 40.3 | 36.9 | 27.7 | 31:40 i 403 i 369 i 27.4
03:10 28 256 | 24.1 | 10:20 | 36.8 | 32.5 | 25.4 | 17:30 | 40.2 | 36.2 27 24:40 | 40.2 | 36.9 | 27.7 | 31:50 i 40.2 | 36.9 i 27.4
03:20 | 28.2 | 25.8 | 24.1 | 10:30 37 329 | 254 | 17:40 | 403 | 36.6 27 24:50 40 36.9 | 27.7 | 32:00 40 36.9 | 274
03:30 | 28.5 26 24.1 | 10:40 37 329 { 25.6 | 17:50 | 40.1 | 36.6 | 27.2 | 25:00 | 39.9 | 36.9 | 27.7 | 32:10 ;: 39.8 | 36.9 ! 27.4
03:40 | 28.8 | 26.2 | 24.1 | 10:50 i 37.1 | 32.9 i 25.6 | 18:00 | 399 | 36.6 { 27.2 | 25:10 | 39.7 | 36.9 | 27.7 | 32:20 ;: 39.8 | 36.9 ! 27.4
03:50 29 26.2 | 24.1 | 11:00 : 37.3 | 33.1 { 25.8 | 18:10 | 39.9 | 36.6 | 27.2 | 25:20 | 40.1 | 36.9 | 27.4 | 32:30 | 40.2 | 36.9 | 274
04:00 | 29.1 | 26.5 | 24.1 | 11:10 ;: 37.5 | 33.1 : 25.8 | 18:20 | 40.1 | 36.6 | 27.2 | 25:30 | 40.4 | 36.9 | 27.4 | 32:40 ;: 40.5 | 36.9 | 27.4
04:10 | 29.4 | 26.7 | 24.1 | 11:20 ; 37.7 | 33.1 i 25.8 | 18:30 | 40.2 | 36.6 | 27.2 | 25:40 | 40.4 | 36.9 | 27.4 | 32:50 : 40.6 : 36.9 : 27.4
04:20 | 29.7 | 269 | 24.1 | 11:30 : 379 : 33.4 : 258 | 18:40 | 40.2 | 36.6 | 27.2 | 25:50 | 40.2 | 36.9 | 27.4 | 33:00 ;| 40.2 } 369 | 27.7
04:30 | 29.8 | 27.2 | 24.1 | 11:40 ; 38.1 | 334 : 258 | 18:50 { 39.9 | 36.6 | 27.2 | 26:00 | 40.1 | 36.9 | 27.4 | 33:10 ; 40.2 | 36.9 | 27.7
04:40 30 27.2 | 24.1 | 11:50 : 38.2 : 33.7 | 25.8 | 19:00 | 39.9 | 36.6 | 27.2 | 26:10 40 36.9 | 27.4 | 33:20 40 369 | 274
04:50 | 30.3 | 27.4 | 24.1 | 12:00 ;: 38.4 | 33.7 26 19:10 | 40.1 | 36.6 | 27.2 | 26:20 { 39.8 | 36.9 | 27.4 | 33:30 | 39.9 | 36.9 | 27.4
05:00 | 30.6 | 27.6 | 24.1 | 12:10 ;| 385 34 26 19:20 | 40.2 | 36.6 | 27.2 | 26:30 | 39.8 | 36.9 | 27.4 | 33:40 40 369 | 274
05:10 | 30.8 | 27.6 | 24.1 | 12:20 ; 38.7 34 26 19:30 | 40.3 | 36.6 | 27.2 | 26:40 | 40.3 | 36.9 | 27.4 | 33:50 : 40.4 i 36.9 ! 27.4
05:20 | 309 | 279 | 24.1 | 12:30 ;: 389 ! 343 26 19:40 | 40.1 | 36.6 | 27.2 | 26:50 { 40.5 | 36.9 | 27.4 | 34:00 | 40.5 | 36.9 | 27.4
05:30 31 28 24.1 | 12:40 | 39.1 | 343 26 19:50 | 40.1 | 36.6 | 27.2 | 27:00 | 40.4 | 36.9 | 27.4 | 34:10 ; 40.5 | 36.9 | 27.4
05:40 | 31.1 28 24.1 | 12:50 : 39.2 | 343 26 20:00 | 39.9 | 36.6 | 27.2 | 27:10 | 40.2 | 36.9 | 27.2 | 34:20 | 40.3 | 369 i 274
05:50 | 31.3 | 283 | 24.1 | 13:00 : 39.3 : 34.6 | 26.3 | 20:10 | 39.7 | 36.6 27 27:20 | 40.1 | 369 | 27.4 | 34:30 } 40.1 } 369 | 274
06:00 | 31.6 | 283 | 24.2 | 13:10 | 394 | 346 26 20:20 | 39.7 | 36.6 27 27:30 | 39.8 | 36.9 | 27.2 | 34:40 i 40.1 | 369 i 274
06:10 | 31.9 | 28.6 | 24.2 | 13:20 | 39.6 35 26 20:30 | 40.2 | 36.6 | 26.7 | 27:40 { 39.9 | 36.9 | 27.4 | 34:50 40 369 | 274
06:20 | 32.2 | 28.6 | 24.2 | 13:30 { 39.7 35 26 20:40 | 40.4 | 36.6 | 26.7 | 27:50 { 40.3 | 36.9 | 27.2 | 35:00 | 39.7 i 36.9 | 27.4
06:30 | 32.3 | 28.8 | 24.2 | 13:40 ; 39.8 35 26 20:50 | 40.3 | 36.6 | 27.2 | 28:00 | 40.5 | 36.9 | 27.2

06:40 | 32.5 29 24.2 | 13:50 | 40.1 | 35.3 26 21:00 | 40.1 | 36.6 | 27.4 | 28:10 | 40.5 | 36.9 | 27.4

06:50 | 32.6 29 24.2 | 14:00 | 40.2 | 353 { 26.3 | 21:10 | 40.1 | 36.6 | 27.4 | 28:20 | 40.2 | 36.9 | 274

07:00 | 32.7 | 29.3 | 24.4 | 14:10 ; 40.2 : 35.6 | 26.3 | 21:20 40 36.6 | 27.4 | 28:30 40 36.9 | 27.4
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Anexo XV. Codigo para el analisis de las temperaturas T1, T2y T3 para
ejecucion con RStudio.

 Source on Save | O 7 -
Tibrary(readx1)
Tibrary(agricolae)
Tibrary(Hmisc)
flu <- read_excel("Tareas/Intercambiador de Calor de Placas y Marcos/pflujo.xlIsx")
#ANOVA de cada flujo
#T1
t.a=flufTl 3
t.b=flufTl 2
t.e=flufTl 1
10 t.d=flufTl_0.5
11 y=c(t.a,t.b,t.c,t.d)
12 tratamient rep(1:4, each = 211)
13 tratamiento <- gl1(4, 211, Tlabels = c("3 L/min", "2 L/min","1 L/min","0.5 L/min"))
14 split(y, tratamiento)
15 tapply(y, tratamiento, summary)
16 plot(y ~ tratamiento, xlab="Flujos",ylab="Temp. / °C",main="T1: Variacion de Tla Temperatura del agua dentro del deposito del BT")
17 p.aov < aov(y ~ tratamiento)
18 summary(p.aov)
19 comparison<-LSD.test(p.aov,"tratamiento"” ,main="y.dealt with different solventes")
20 LSD.test(p.aov,"tratamiento",alpha=0.05,console=TRUE)

- I RSO

22 #12

23 t.a=flufT2_3

24 t.b=flufT2_2

25 t.c=flusT2_1

26 t.d=flufT2_0.5

27 y=c(t.a,t.b,t.c,t.d)

28 tratamient rep(1l:4, each = 211)

29 tratamiento <- g1(4, 211, labels = ("3 L/min", "2 L/min","1 L/min","0.5 L/min"))
30 split(y, tratamiento)

31 tapply(y, tratamiento, summary)

32 plot(y ~ tratamiento, xlab="Flujos",ylab="Temp. / °C",main="T2: variacidon de Tla temperatura del agua en F2")
33 p.aov < aov(y ~ tratamiento)

34 summary(p.aov)

35 comparison<-LSD.test(p.aov,"tratamiento",main="y.dealt with different solventes")
36 LSD.test(p.aov,"tratamiento",alpha=0.05,console=TRUE)

38 #T3

39 t.a=flufT3_3

40  t.b=f1ufT3_2

41 t.c=flufT3_1

42 t.d=f1ufT3_0.5

43 y=c(t.a,t.b,t.c,t.d)

44 tratamient rep(1:4, each = 211)

45 tratamiento <- g1(4, 211, labels = c("3 L/min", "2 L/min","1 L/min","0.5 L/min"))
46 split(y, tratamiento)

47  tapply(y, tratamiento, summary)

48 plot(y ~ tratamiento, xlab="Flujos",ylab="Temp. / °C",main="T3: Variacion de la temperatura del agua en F1")
49 p.aov <- aov(y ~ tratamiento)

50 summary(p.aov)

51 comparison<-LSD.test(p.aov,"tratamiento”,main="y.dealt with different solventes")
52 LSD.test(p.aov,"tratamiento”,alpha=0.05,console=TRUE)
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Anexo XVI. Manual de operaciéon y mantenimiento del prototipo de dinamica
de fluidos e intercambio de calor.

Instituto Tecnologico Superior
ILYIT{ del Sur de Guanajuato

0
TECNOLOGIA Y CALIDAD PARA LA VIDA

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA EL
PROTOTIPO DE DINAMICA DE FLUIDOS E
INTERCAMBIO DE CALOR.
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Intreduccién
El presente manual esté dirigido a todo aquel alumnado, personal docente y administrativo

que necesile operar o proporcionar mantenimiento preventivo a la instalacidon del
mtercambiador de calor a placas con el bafio de temperatura constante. Este manual ha sido
desarrollado con el fin de apoyar en la comprension de los requerimientos téenicos
relacionados con dicha instalacién, operacién y mantenimiento; lo cual resulta de gran
importancia para el estudio y ensefianza de ciertos temas dentro=del aspecto académico como
lo pueden ser: termodinidmica, componentes de equipo industrial, fendmenos de transporte,

ete.

En el manual se describen ambos equipos, sus componentes v sus principales funciones. Es
importante hacer notar que este manual no pretende ser un sustituto de los manuales emitidos
por log fabricantes de los equipos, sino por el contrario, este funciona como un complemento
de ellos v tiene la finalidad de hacer més ¢cdmoda la operacidn del intercambiader de calor y
el bafio de temperatura constante de manera simultinea,
Objetivos

e TDeseribir la operacion del intercambiador de ealor a placas, el bafio de temperatura

constante, rolametros y deméas accesorios de la instalacion.
® Mostrar al operador el uso, mantenimiento y cuidado adecuado de ambos equipos

fomentando el seguimiento de las recomendaciones emitidas por los fabricantes

Alcance
El presente manual aplica a todo el alimnado o docente que opera o proporciona

mantenimiento preventivo a el equipo de intercambio de calor v dindmica de fluidos,

Descripcion general de los equipos.

ElL quipe permite el estudio experimental vy tedrice del
intercambic de calor entre ligquidos, incluyendo el estudic de
las mediciones del caudal y medicicnes de caudal per medic de
rotametres. Para la comparacidén de datos tedrices vy practicos,
el equipoc permite tener medidas de temperaturas a la salida v
entrada del intercambiador de caler por medio de termémetros
de mercurio.

Pagina 1
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Disefio del equipo.

Como pusede chservarse en el diagrama de la figura 1, el equipo
cuenta con un intercambiador de calor de placas empacadas, un
bafic termostatice con agua recirculante, dos rotametrcos para
la medicién de fluje, dos walvulas de compuerta para la
regulacién de las velocidades de 1los flujes vy cuatro
termémetros para la medicidn de las temperaturas en las dos
entradas y salidas del intercambiader.

Fregadern

bant de tarmperaturs
del bhano de tem pemtiun
ula raguladora de-fiujn frio T-4 termarmetio

Figura I: Diagrama del equipo de dindmica de fluidos e intercambioc de
calor.

Descripcién del modo de operacién.

Hasta 1 moemente el equipe esti disefiade para funcicnar
anicamente con agua. Para la preparacidén vy la operacién del
miamo ze deben de zegulr las sigulentes indicaciones:

1. Cargar =l bkafic termostatice con agua, de 5 litres en
adelante.

Pagina 2
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Z. Verificar gque ambkas wvdlvulas de compuerta dentre de los
rotametros se encuentren completamente cerradas.

3. Conectar las entradas de ambas corrientes (fria vy
caliente) a las correspondientes entradas del
intercambiador.

4, Disponer la salida del flujo frigo del agua (en un
contenedor o en un equipoe tercero dende se reguiera su
usc)

5. Conectar la salida del fluje caliente del agua a la
entrada del bafic de temperatura constante para su
recirculaciodn.

6. Bbrir el pasc del fluje del agua fria vy ajustar cen la
valvula de compuerta el caudal deseado.

7. Una vez estakilizado el flotador del lujo de agua fria,
encender la bomba del bafio termoatdatico v ajustar 1 flujo
del agua caliente.

8. Cuando los dos flotadores se encuentren estakilizados en
loa caudales deseados por el operader, realizar la
programaclion del batio termostiatico.

9, Observar y temar nota del cambic de las temperaturas en
las cuatre entradas del intercambiader v en el intericr

del kafic.
10. Esperar a que el equips se eatabilice.
11, Una vez terminada la eperacién del eguipe, apagar el

bafic termestatice v esperar a que =21 calor del agua
caliente se disipe en su mayeria.

12, Cerrar =21 paso de agua fria v caliente para ambas
entradas.

13, Dezscenectar las cuatre entradas del intercambiador w
dejar que se drene el interiocr.

14. Vaciar el intericor del bkafic termostiatico abriende la
valvula de drenado gue se encuentra en la parte trasera
del equipc.

Baiio Maria de temperatura constante con recirculacion.
Especificaciones.
Bafio maria con circulacidn forzada de agua, para baja

temperatura, con contrel digital.
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1. Capacidad de 11L.
2. Control electrdinico digital programakle de temperatura
desde -30 hasta 100°C (a nivel de mar).
3. Estabilidad de temperatura + 1°C.
4., Resclucidén de 0.1°C
5. Exactitud de 0.05°C
6. Con despliegue de la temperatura seleccicnada actual
digital calibrade.
7. Sistema de proteccidn por scbre temperatura.

8. Interruptor de encendido vy selector de temperatura de
trabaje digital.

9. Intericres: Tina de acerc inoxidable, abertura con tapa
de acrilico para introeducir recipientes.

Precauciones.
El dafic a los egquipos pusede ser causade per:

. Fuerzas externas.

. Corresidén,

. Rccidén quimica.

. Busencia de agua

. Exposicidn de las superficies a los siguientes productos
quimicos: azida de sodio, &dcido sulfarico, veodo, agua
ragia v cloruro férrico.

6. Corte circuite, provocade per fugas en las conexicones

del kafic.

01 b= Lo [

Condiciones de empleo.

31 el equipe tiene wvarics dias sin utilizarse, ez importante
que se cargue 1 bafic de temperatura con agua, postericrmente
ge dirija la salida del agua a un recipiente v se encienda la
bomba para que el agua estancada dentro de las tuberias del
equipe pueda circular v salir. Después de esc se vacia =1 bafio
termostitice para poderse conectar de nuevo cen el
intercambiador y operar el equipo de manera normal.

El agua fria debe de hacerse circular primere por el
intercambiader antes del agua caliente.

Las insercicnes de las mangueras vy las tuercas unién deben de
tener sus respectives empaques antes de que fluva el agua a
través de los tubcs v mangueras.
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Los rotametros debken de wvaciarse al terminar de utilizar el
equipo.

Mantenimiento.

En la parte trasera del equipe existe una llave para drenar el
liquide que se encuentra en 1 interior del depdsite v poder
realizar la limpieza del mismo.

El depészite debe de ser limpiade con agua jaboncsa, enjuagar
con agua ¥ osSecar.

Para limpiar las superficies del equipe del coxido de fierrce se
deberi exponer las superficies a una sclucidn de acide nitrice
al Z20% v acido clorhidrice en scl. Al 2%. Después enjuagar con
agua v dejar secar.

Intercambiador de calor de placas.

Especificaciones.

El modeloe del intercambiadeor de calor tiene una temperatura
maxima de disefic de 100°C, un factor de apriete “B” de mm, una
superficie de construccién de 1 m?® v una presién maxima de
prueba de 9.0 kg/cm®.

Componentes.
Bastider.

El bastidor consiste en una placa fija, una karra guia, una
barra de carga vy una columna.

Placas.

El paquete de las placas consiste de placas corrugadas con un
canal perimetral para la coleocacién de los empadgques.

Empagues.

Lios empaques pueden ser in Viton, Nitrile o EPDM. Los
empagues utilizades para este eguipe son los empagues tipo
clip.

Condiciones de empleo.
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El lado caliente no debe de fluir a través del intercambiadoer
gin que el lado frio fluya antes.

Es preferible instalar una bandeja para el gotec por debajo
del intercambiador para prevenir filtraciones zohre el piso
v/0o instalaciones eléctricas.

Cuandc el intercambiador de calor este siendo utilizado con
temparaturas por encima de log 60°C o con fluides agresivos,
se reccmienda que se cubra el intercambiader de caler o =e
sefialice la advertencia.

Mantenimiento.

La limpieza en sitio se utiliza para limpiar placas
incrustadas. Censiste, en hacer circular a través del equipe
una sclucidén gue, debide a sus propledades, remusvan la
suciedad de las placas sin la necesidad de desarmar el
equipe.

El aceite v grasa pueden ser removides con un sclvente suave
libre de cloro. La cubierta organica y de grasa puede ser
removida con hidréxido de scdie a 1.5% a 85°C. La piledra
caliza pusde sger removida cen dcide nitrice (MNHO;) a 1.5% con
BE7E.

El flujo por 21 cual se hace circular la sclucidén debe de szer
lo mas alte posible v este deberd ser bombeade por lo menos
30 minatos.

Posterior a la recirculacién =l equipe debe de enjuagarse
profundamente, haciendo circular agua fresca per lo mencs 10
minutos.

Rotametros.

Loz rotametros estan construldos con materiales de reusd, el1
tubo de drea variable es hecho de vidric mientras que la varilla
estabilizadora y las mallas eatan hechas de acerc inoxidabkle,
el flotador esta construide por PET. Y las respectivas
conexicnes con el bafic termestitice son de material CEVC vy PVC.

La velocidad del flujeo en los rotdmetros es regulada por medio
de una valvula de compuerta.
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Figura Z: Rotdmetro.

Vilvula de compuerta.
Es una valvula que abre mediante el levantamiento de una

compuerta ¢ cuchilla, permitiendc asi el pasc de fluje. la
valvula de compuerta gue se utilizé estd confeormada en su
mayoria por latén con didmetro de 1/2%,

Figura 3: Vdlvula de compuerta.

Tapones de goma con orifico.

Los tapones de goma son  comunmente utilizades en  los
lakoraterios quimicos para tapar frasces y evitar =l pasc de
gases. El disefic permite hacer un orificic para que pusda ser
introducide un bulke para la medicién de la tempsratura en el
intericer., Los tapones de gema gue se usan para el equipe (#4)
cuentan con Z26mm de didmetre en la parte supericr v 19 mm de
didmetro en la parte inferior,

Termoémetros.

Pagina 7

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO

92



Anexos.

§ Instituto Tecnoldgico Superior del Sur de
Cuanajuato,

El termémetro eatd conformade por una cadena tTermométrica
compuesto por una sonda de temperatura con un sengor resistente
al agua vy el sc¢l, siende este misme de una longitud de 2,00
metros al igual gque un indicader digital.

Figura 4: Termometro.

Mangueras.
Las mangueras sonh fabricadas en material de PCV transparente

v flexible. Sus dimensiones constan de diametro de 1/2" (12.7
mm) y un espescer de pared de 1.1 mm.

Figura 5: Maguera.
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Tuberia.
La tuberia hidraulica de BVC cedula 80 industrial tiene una
temperatura maxima de operacién de 140°F (60°C). Esta Tuberia

Hidraulica de PVC se fabrica en extremcs liscs terminacién
eaplga en sus dos exbremos, por los cspesores de pared gque
cuenta la Cedula 80 a esta a Tuberia Hidraulica de PVC.

Figura &: Tuveo PVC.

El CPVC {clorurc de polivinile clorado) es un material plasticeo
resiatente y duradero. El CPVC comparte la mayvoria de las
caracteristicas v propledades del PVC. También es facilmente
trabajable. Debide a su excelente resistencia a temperaturas
elevadas, el CPVC es ideal para trabajos donde las temperaturas
de hasta 90 °C (194 °F) estan presentas.

Pagina §

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO

94



Anexos.

i § Instituto Tecnoldgico Superior del Sur de
: Cuanajuato,

L Y%
D,
LY

Figura 7: Tuve CPVC.

Adaptadores Macho.

Los adaptaderes mache fabricades en clorure de polivinile
clorade, en la instalacién se pusden encontrar de dos medias:
1/2™ para la adaptacidén de la valvula de compuerta y, 3/4™ para

la ceonexidn de leos adaptaderes hembra con inserciones para las
mangueras.

.

Figura 7: Adaptador macho.

Adaptadores Hembra.

Los adaptadores hembra son fabricades en material de polivinile
clorade, v en el equipe los encontramoes en su presentacidn
hidriaulica de 1%. Los adaptadores hembra nes ayudan a conectar
la tuberia de BEVC en las entradas del intercambiador de calor.
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Figura &: Adaptador hembra.

Codos.

Loz codos dentre de la instalacién se encuentran en su
presentacidén de CBVC de 3/4™ y en BVC de 17. Estos dltimes
fungen para cambiar la direccién del fluje hacia el
intercambiader una ves que salen del rotametro.

Figura 9: Codo.

Adaptadores de insercion hembra.

Los adaptadores de insercidén hembra, gracias a su disefic de

rosca interior con empague, permite la unién firme v sin fugas
de mangueras con €l tuvo de CPVC en conjunte con los adaptadores
macho.
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Figura 10: Insercion hembra.

Tuercas union.

Llas conexiones de tuercas unidn permiten separar las lineas de tuberias y volverlas a unirsin la
necesidad de romperlas. En el equipo las encontramos en la presentacian de PVYC en medidas de
1"y 1 1/2", y en CPVC en medida de 3/4”.

Figura 11: Tuercas Unicdn.

Reducciones.
Las reducciones permiten el uso de la tuberia de distintos didmetros para el equipo, estas se
encuentran en medidas de 1 1/2" a 1” en PVYC yen 3/4" a 1/2" en CPVC.
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Figura 12: Reduccidn 3/4% a 1./27%.

Abrazaderas de acero.

Laz abrazaderas de acero tienen la funcidn de sujetar a las

mangueras en las respetivas insercicnes (entradas del bkafic

termostidtice £ i1nsercionses hembra) .

Figura 13: Abragzadera de acero.
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