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RESUMEN

El tratamiento térmico es un proceso efectivo para la conservacion de alimentos, para la
esterilizacion de material quirdrgico y para la industria metallrgica. Actualmente, existen
muchos estudios sobre el analisis y simulacion de los mecanismos de transferencia de
calor durante el tratamiento térmico, orientados al estudio de las relaciones y perfiles de
tiempo-temperatura, refiriéendose a la transferencia de calor conductiva que ocurre en
los envases que contienen el material a tratar, dejandose a un lado el analisis de los
equipos que permiten llevar a cabo estos estudios, es por ello que surgié la necesidad
de desarrollar un programa de simulacion que permita predecir el comportamiento de
las variables de operacion del autoclave instalado en el Laboratorio de Ingeniaria
Quimica. La investigacion es experimental tipo evaluativa, se desarroll6 un experimento
de operacion del autoclave tomando en cuenta variables manipulables y controlables
del proceso; las cuales son presiéon de operaciéon del equipo, con cinco niveles 5,10,15,
20 y 25 psig; temperatura de operacion [T (°F)], cuyos valores se obtienen de las tablas
de equilibrio de vapor saturado partiendo de la presién de operacion: 218 °F, 230 °F,
242 °F, 250 °F y 258 °F; y la apertura de los aspersores de agua [Apertura (adim)], que
afecta directamente la etapa de enfriamiento del equipo. De los experimentos, se
determinaron las curvas que caracterizan al equipo, para hallar la correlaciéon de mejor
ajuste y asi usarlas en el software seleccionado (Visual Basic) como modelos
matematicos que predicen la operacion del equipo. Finalmente, se evalia la
confiabilidad del software, seleccionando valores de temperaturas de operacion al azar,
224 °F, 236 °F, 254 °F; los datos obtenidos se someten a modelos matematicos
obtenidos de balances de materia y energia aplicados en el autoclave, a fin de
comparar los valores arrojados por el software y los valores teéricos. Se cataloga las
pérdidas de calor al ambiente como la variable mas importante que arroja el software,
del cual se obtuvo una desviacidon maxima de 11 %. Para finalizar, se recomienda usar
temperaturas de operacion en el rango de trabajo y condiciones ambientales de
acuerdo a los parametros del Municipio Naguanagua, Estado Carabobo.



{NDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURA

Figura Pag.
1.1. Diagrama de flujo del equipo autoclave.............cccveieiiiiie i e, 5

2.1. Diagrama de tuberias e instrumentacion del autoclave del Laboratorio de

Ingenieria QUIMICA. ... .....uiuie it e e et e e et e e e e ee e e eeeneneeenneees AT
2.2. Sistema con entrada y salida de energia.............ccoooii i i 32
2.3. Transferencia de calor por CONAUCCION...........oiviiiiiiiie e e e e e aeaaas 34
3.1. Volumenes de Control a aplicar en los balances de masa y energia................ 50
3.2. Secciones de la trampa de vapor paralazona 1..........cccooii i, 52
3.3. Secciones de la trampa de vapor paralazona2................ccccoiieiiciii i 53
3.4. Secciones de la trampa de vapor parala zona 3..........ccccoiviiiiiiiii i, 54
3.5. Secciones de la trampa de vapor paralazona4................oooiviiiiiiiiinnenn, 55

3.6. Ruta de calculo a seguir para obtener las interacciones de calor asociadas al

= U1 003 - Y 57
3.7. Diagrama de entradas y salidas del simulador del comportamiento del

o L1 (01 F= 1Y 61
4.1. Curva de Calibracion del manometro bourdon PI1-12...........cccoiiiviiiini i, 65
4.2. Comportamiento del flujo de condensado del autoclave del Laboratorio de

T o 1= a1 T=T o = 10 1201 72
4.3. Comportamiento de la temperatura de salida de condensado del autoclave del
Laboratorio de Ingenieria QUIMICA..........ouuieiiiiie e e e e e e e 72
4.4. Comportamiento de la temperatura interna respecto a la temperatura de
operacion del autoclave del Laboratorio de Ingenieria Quimica............................ 74
4.5. Comportamiento de la temperatura de pared de la trampa de vapor respecto a

la temperatura de operacion del autoclave del Laboratorio de Ingenieria Quimica.... 75
4.6. Comportamiento del calor perdido al ambiente y del calor aprovechable
respecto a la temperatura de operacion del autoclave del Laboratorio de Ingenieria

(@ 1112 1= PP 75
4.7. Interacciones de las variables Temperatura de operacién y aspersores en la

etapa de enfriamiento del AUtOCIAVE............oooiiii i (T

Xi



{NDICE DE FIGURAS

4.8. Curva de Regresion del tiempo de enfriamiento operando el autoclave con
ASPEISOIES COITAUDS ...ttt iet e vet e eet e e e et et e et e et e e e e e e e a e e e ren e aen e aeneas
4.9. Curva de Regresion del tiempo de enfriamiento operando el autoclave con
ASPEISOIES ADIBITOS. .. et e e
4.10. Comportamiento de la temperatura de enfriamiento experimental respecto al
tiempo operando el equipo con aspersores CerradosS........ooovviviiiiiiererieeie e enenns
4.11. Comportamiento de la temperatura de enfriamiento experimental respecto al
tiempo operando el equipo con aspersores abiertOS. .......c.ovvivviviiiiieieiecie e aaes
4.12. Ejemplo de ajuste de polinomios de Minimos Cuadrados...............cccevvvneennns
4.13. Comportamiento del nivel de agua de enfriamiento experimental respecto al
tiempo operando el equipo Con aspersores CerradosS. ... ....ovvvrveiiireeieie e ennnns
4.14. Comportamiento del nivel de agua de enfriamiento experimental respecto al
tiempo operando el equipo con aspersores abiertoS. .......c.oovvieviviiiiiieieii e e aaes
4.15. Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura de
(218 + 1) °F operando el autoclave con aspersores cerradosS.........covvvveiveiiennennns.
4.16. Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura de
(218 + 1) °F operando el autoclave con aspersores abiertos............ccceeevveveenn.
4.17. Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura de
(230 £ 1) °F operando el autoclave con aspersores cerradosS..........ccoovvvevvnnennennnn.
4.18. Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura de
(230 + 1) °F operando el autoclave con aspersores abiertos............cccveevevnvennns

4.19. Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura de
(242 + 1) °F operando el autoclave con aspersores cerrados..........c.vceveiiennennnnnn.

4.20. Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura de
(242 + 1) °F operando el autoclave con aspersores abiertos............cocveevevnvennns

4.21. Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura de
(250 £ 1) °F operando el autoclave con aspersores cerradosS..........ccovvvvevirvennennnn.
4.22. Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura de
(250 + 1) °F operando el autoclave con aspersores abiertos............coceevvveveenn.
4.23. Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura de

(258 £ 1) °F operando el autoclave con aspersores cerradosS..........c.ovvvvevinnennennnn.

79

79

81

81
82

83

84

86

86

87

87

88

88

89

89

90

Xii



{NDICE DE FIGURAS

4.24. Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura de
(258 + 1) °F operando el autoclave con aspersores abiertos............c.ceevveveennnen. 90
4.25. Curva de ajuste de nivel de agua de enfriamiento para una Temperatura de
A T = ROUUOUPPPUP < |
4.26. Curva de ajuste de nivel de agua de enfriamiento para una Temperatura de
4.27. Curva de ajuste de nivel de agua de enfriamiento para una Temperatura de
4.28. Curva de ajuste de nivel de agua de enfriamiento para una Temperatura de
4.29. Curva de ajuste de nivel de agua de enfriamiento para una Temperatura de

4.30. Entrada de Temperatura de operacion y condiciones ambientales................. 100
4.31. Seleccién de las pantallas y entrada de la apertura de los aspersores............ 100
4.32. Salida de la presion corregida y las condiciones internas del equipo.............. 101
4.33. Salida de la etapa de VENTEO.........oui it e e e e 101
4.34. Salida de la etapa de COCCION........c.cueiri i e e e e e e 102
4.35. Salida de la etapa de enfriamiento................ooviiiiiiiii e, 102
A.1l. Trampa Serie 800 de Balde INVertido..........ccooeii i e, 122

Xiii



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL

Pag.

T Lo Yo [0 o o Lo o 1
Capitulo | Planteamiento del Problema..........cccovii i s 3
1.1 Descripcion del problema... ... 3
1.2 Formulacion del problema..........c.oooii i 6
1.2.1 SIitUACION @CTUAL. ...t e e 6

1.2.2 SIitUACION AESEAAA. .. ... ettt it e e e e e 7

1.3 ODJEEIVOS. ..ot e e 7

1.3.1 ObJetiVO gENETAL... ...ttt e e e e 7

1.3.2 Objetivos €SPEeCIfiCOS. .. c.vi i 7

IO 11 1= o3 T o 8

IR TN IR 11 =T [0 T 8

Capitulo Il Marco Tedrico Referencial............cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiciiie e 9

2.1 Antecedentes de la investigacion...........c.cooiiiiiiiii 9
2.2 Descripcion del equipo Y del ProCESO.......vuvie i it 12
2.2.1 AULOCIAVE. .. ..ot e e e e e 12
2.2.2 Sistema de tUDEITaS. .....ovu e 13
2.2.3 ACCESONIOS .ttt et e et e et e e et e e e e e 14
2.2.4 DescCripCiON del PrOoCESO. .. ... vuie it et i et e e e e e 14

2.2.5 Metodologia de OperacCioN..........c.uieiiiie it 15

2.3 BASES TEONICAS. .. ce ittt et e e 19
2.3.1 SIMUIACION. .. ...t e e e e e e e e e e 19
2.3.2 Técnicas de SimulacCion...........ccoeviiiiiie i i i veeeeee e 19

2.3.3 Aplicaciones de la Simulacion.............cc.ocoii i i 21

2.3.4 Ventajas y desventajas de la simulacion................coooeviiiiii e enne 21

2.3.5 Lenguajes de programaciOn..........c..euueeiieiie e e e e aenieenenann 22

2.3.6 AULOCIAVE... ... e e 28
2.3.7 Balance de energia.........cooviiieiie i e 32

2.3.8 MELOUOS NUMEBIICOS. .. .u ettt ie et et e et e e e e e e e e e 36



INDICE GENERAL

Capitulo Il Marco MetodolOQiCO......c.oivi i e e e e e e,
3.1 Procedimientos y actividades desarrolladas................cccooiiiiiiiieeen,

3.1.1 Diagnosticar el funcionamiento actual del autoclave, a fin de
determinar el modo de operacién y variables mas importantes del equipo...
3.1.2 Caracterizar el equipo autoclave con la finalidad de conocer su
(od0] gl o T =1 41 T=] o1 (o TN P
3.1.3 Obtener los modelos matematicos necesarios para simular el
comportamiento real del autoclave del laboratorio de ingenieria quimica
con el proposito de predecir los valores reales que opera el equipo..........
3.1.4 Seleccionar el software para la programaciéon del simulador, a fin de
obtener el mas adecuado para el desarrollo del programa.. .

3.1.5 Desarrollar el médulo del programa de S|muIaC|on con eI objeto de
incorporar los modelos matematicos y calculos del lenguaje de
Programacion @ ULIlIZar.. ........ocouiie i e e e e
3.1.6 Validar el software a fin de determinar su confiabilidad. ...................

Capitulo IV Discusiones de ResultadosS..........ccooiiiiiiiiiiicci e e,
4.1 Diagnostico del funcionamiento del autoclave................cccceviiieviiininn,
4.2 Caracterizacion del autoclave y modelos matematicos asociados............
4.3 Seleccion del software para la programacion del simulador.....................
4.4 Desarrollo del médulo de calculo del programador................coevvvvviiiennn.
4.5 Validacion del software de simulacion...............ccccceeeiiicccccie,

Conclusiones y RECOMENAACIONES .. ... c.uiiiit ittt et
CONCIUSIONES. .. .o e e e e e e e e e e e
RECOMENUACIONES. .. ..ttt e e e e e e e e e e e e e e aeaas

BibliOgrafia. .. oo
Apéndice A Tablas bibliograficas..........cccoo i
Apéndice B Procedimiento de calculo..........c.cooiiiiiiiiiiiiiicci e,
Apéndice C Tablas de Datos experimentales............ccooeiiiiiie i e een,

Anexos.

39
40

40

42

48

57

60
62
64
64
68
93
97
103
109
109
111
112
115
123
135
180

Vi



iINDICE DE TABLAS

INDICE DE TABLAS

Tabla

3.1. Esquema de Formato de iINSPECCION.........cui it it e e e e e,
3.2. Temperatura de saturacion a partir de la presion de operacion del equipo..........
3.3. Niveles seleccionados de los factores a estudiar en la caracterizacion del
autoclave del Laboratorio de Ingenieria
QUIMICA.....i i e

3.4. Especificaciones de rangos de los instrumentos del equipo................occov v,
3.5. Disefio de Experimento arrojado por el programa estadistico Minitab................
3.6. Instrumento de recoleccion en la determinacion de las energias cal6ricas
implicadas en la etapa de operacion con aspersores abiertos.............c..ccoeeennne.n.
3.7. Instrumento de recoleccion en la determinacion de las energias caldricas
implicadas en la etapa de operacion con aspersores cerradoS..........ovvevierineennnnn.
3.8. Instrumentos de recoleccién de las variables que intervienen en la etapa de
enfriamiento (Operando con aspersores abiertos y con aspersores cerrados).........
3.9. Matriz de los criterios relevantes integrados para la seleccidén del software para
la programacion del SIMUIAAOr. ... ..o e e e
3.10. Condiciones seleccionadas para la validacion del autoclave del Laboratorio de
T o 1= a1 T=T = N 11 101
4.1 Evaluacion del estado actual del Autoclave instalado en el Laboratorio de
INGENIEITA QUIMICA. ...\t iie ettt et e e e e e e e e e e e e e et e e aenens
4.2. ldentificacién de lazos de control en el diagrama de tuberias e instrumentacion..
4.3. Promedios de tiempo de estabilizacion de la temperatura interna del Autoclave
del Laboratorio de Ingenieria QUIMICaA..........c.ooe it it ii i e e e e e
4.4. Flujo de condensado y temperatura de salida de condensado en la Etapa de
coccion del Autoclave del Laboratorio de Ingenieria Quimica.............covvvieviiiinennee.
4.5. Tiempo de enfriamiento de la etapa de enfriamiento del Autoclave para cada
UNO de 10S tral@miENTOS. .. ... ittt e e e e e et e et e e e e e e e
4.6. Andlisis de varianza aplicado a los tiempos de enfriamiento del autoclave para
cada uUNo de 10S tratamiENtOS. .. ... vue i i e e e e e e e e e

44

45

46

47

a7

48

60

62

66
67

69

71

78

Vil



iINDICE DE TABLAS

4.7. Modelos Mateméaticos obtenidos para caracterizar etapa de enfriamiento
operando CON aSPErsOreS CEIMTAUOS. ... ..t iun ettt et e et e et e et e et e een e eens 85
4.8. Modelos Mateméticos obtenidos para caracterizar etapa de enfriamiento
operando CON ASPEIrSOrES ADIEITOS. .. ... .t iu ittt ettt e e et e e e e e e n e 85
4.9. Matriz de los criterios relevantes integrados para la seleccion del software para
la programacion del sSimulador.............oooi i 96
4.10. Desviacién de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador
para la etapa de coccidn operando a (224 £ 1) °F....cooiiiiiiii i 105
4.11. Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador
para la etapa de enfriamiento operando a (224 + 1) °F con aspersores cerrados...... 105
4.12. Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador
para la etapa de enfriamiento operando a (224 + 1) °F con aspersores abiertos...... 105
4.13. Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador
para la etapa de coccidn operando a (236 £ 1) °F......ccoiiiiiiiiii i 106
4.14 Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador
para la etapa de enfriamiento operando a (236 + 1) °F con aspersores cerrados...... 106
4.15. Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador
para la etapa de enfriamiento operando a (236 + 1) °F con aspersores abiertos...... 106
4.16. Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador
para la etapa de coccidn operando a (254 £ 1) °F....oooiiiiiiiii i 107
4.17 Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador
para la etapa de enfriamiento operando a (254 + 1) °F con aspersores cerrados...... 107
4.18. Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador
para la etapa de enfriamiento operando a (254 + 1) °F con aspersores abiertos...... 107

4.19. Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador

para la etapa de coccidén operando a (204 £ 1) °F con carga..........cooevvevveeeneinnannn. 108
A.Ll. Propiedades del Vapor 08 AgUa..........ouuiuiieiie it e e e e e ee e 115
A.2. Propiedades del @ile... ... ..ot e e e e e 118
A.3. Valores del factor de Fisher al 95 % de Probabilidad.................cccooiiiiiinne, 119
A.4. Valores del factor de Fisher al 99 % de Probabilidad.................ccooviiiinnn 120
A.5. Correlacién para estimar coeficiente convectivo en convecciéon natural............ 121

viii



iINDICE DE TABLAS

A.6. Especificaciones de la trampa de vapor Serie 800 Armstrong.............ccceeev....
C.1. Datos experimentales implicados en la etapa de coccién del autoclave
operando con aspersores cerrados a una temperatura de operacion de (218 + 1) °F
C.2. Datos experimentales implicados en la etapa de coccién del autoclave
operando con aspersores abiertos a una temperatura de operaciéon de (218 + 1) °F
C.3. Datos experimentales implicados en la etapa de coccion del autoclave
operando con aspersores cerrados a una temperatura de operacion de (230 + 1) °F
C.4. Datos experimentales implicados en la etapa de coccién del autoclave
operando con aspersores abiertos a una temperatura de operacion de (230 + 1) °F
C.5. Datos experimentales implicados en la etapa de coccion del autoclave
operando con aspersores cerrados a una temperatura de operacion de (242 + 1) °F
C.6. Datos experimentales implicados en la etapa de coccién del autoclave
operando con aspersores abiertos a una temperatura de operacion de (242 + 1) °F
C.7. Datos experimentales implicados en la etapa de coccién del autoclave
operando con aspersores cerrados a una temperatura de operacion de (250 + 1) °F
C.8. Datos experimentales implicados en la etapa de coccién del autoclave
operando con aspersores abiertos a una temperatura de operaciéon de (250 + 1) °F
C.9. Datos experimentales implicados en la etapa de coccién del autoclave
operando con aspersores cerrados a una temperatura de operacion de (258 + 1) °F
C.10. Datos experimentales implicados en la etapa de coccién del autoclave
operando con aspersores abiertos a una temperatura de operaciéon de (258 + 1) °F
C.11. Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave
operando con aspersores cerrados a una temperatura de (218 + 1) °F..................
C.12. Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave
operando con aspersores abiertos a una temperatura de (218 + 1) °F..................
C.13. Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave
operando con aspersores cerrados a una temperatura de (230 £+ 1) °F..................
C.14. Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave
operando con aspersores abiertos a una temperatura de (230 £ 1) °F..................
C.15. Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave

operando con aspersores cerrados a una temperatura de (242 + 1) °F..................

122

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

148

149

152

154



iINDICE DE TABLAS

C.16. Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave
operando con aspersores abiertos a una temperatura de (242 + 1) °F..................
C.17. Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave
operando con aspersores cerrados a una temperatura de (250 £ 1) °F..................
C.18. Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave
operando con aspersores abiertos a una temperatura de (250 + 1) °F..................
C.19. Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave
operando con aspersores cerrados a una temperatura de (258 £ 1) °F..................
C.20. Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave
operando con aspersores abiertos a una temperatura de (258 + 1) °F..................
C.21. Dimensiones tomadas de la trampa de vapor Serie 800 Armstrong...............
C.22. Datos experimentales de la etapa de coccion para la validacion del software
operando el equipo CON aSPErsores CerradOS. .. ... o.uuuurr e e e e e e ieiieeaaaeens
C.23. Datos experimentales de la etapa de coccidn para la validacion del software
operando el equipo CON aspersores abiertosS. ... .....viiiiiie e e i
C.24. Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave
operando con aspersores abiertos para la validacion del software........................
C.25. Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave

operando con aspersores cerrados para la validacion del software.......................

157

159

162

165

169
172

173

174

175

177



INTRODUCCION

INTRODUCCION

La investigacion realizada tiene como finalidad desarrollar un programa de simulacion
para el andlisis de las variables de operacion del equipo autoclave del Laboratorio de
Ingenieria Quimica de la Universidad de Carabobo. Para el desarrollo de la
investigacion es necesario diagnosticar el funcionamiento actual del autoclave, a fin de
determinar el modo de operacién y las variables mas importantes del equipo. También
se requiere caracterizar el autoclave con la finalidad de determinar las variables criticas
y sus curvas caracteristicas. Ademas de obtener los modelos matematicos necesarios
para simular el comportamiento real del autoclave del Laboratorio de Ingenieria
Quimica con el proposito de predecir los valores con los cuales opera el equipo. Siendo
necesario seleccionar el software para la programacion del simulador, a fin de obtener
el mas adecuado para el desarrollo del programa y desarrollar el modulo del programa
de simulacion con el objeto de incorporar los modelos matematicos y célculos al
lenguaje de programacién a utilizar. Finalmente, se valida el software a fin de

determinar su confiabilidad

Es por esto que, las areas de estudio abarcadas en este trabajo corresponden a

los fendmenos de transporte, simulacion de procesos y control de procesos quimicos.

A objeto de simular al equipo en condiciones de operacién diferentes se
desarrollo un experimento con treinta (30) tratamientos en el cual se toman en cuenta la
presion de operacion del equipo [Pop(psig)], la temperatura de operacion [T (°F)], y la
apertura de los aspersores de agua [Apertura (adim)] como variables fundamentales e
influyentes en la operacién del equipo. De los experimentos realizados se obtienen las
correlaciones que representan las curvas caracteristicas del equipo y luego usarlas
como modelos matematicos en el software seleccionado para realizar la simulacion.
Finalmente, se realizan experimentos de validaciébn con valores al azar a fin de

determinar la confiabilidad del software.

Para una mejor compresion de este trabajo se estructura en cuatro capitulos: el

capitulo I, en el cual se plantea el problema en estudio, especificandose su propésito, la
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situacion actual y deseada, asi como los objetivos general y especificos de la
investigacion, justificacion y limitaciones. El capitulo Il expone y cita una serie de
trabajos, investigaciones y proyectos con fines semejantes a la presente investigacion,
ademas se presentan algunos fundamentos y conceptos basicos relacionados con la
simulacién de procesos quimicos, software que se usan en la actualidad para elaborar
simuladores de procesos, el autoclave y sus ventajas, los procesos de transferencia de
calor que se presentan en el equipo, asi como teoria referente a los balances de
energia y los tipos de calores asociados al fendbmeno que ocurre en el autoclave,
ademas se presenta una descripcion del equipo objeto de esta investigacion y del
proceso que en él ocurre. En el capitulo 1ll se muestra la metodologia llevada a cabo
para el cumplimiento de los objetivos formulados, asi como las técnicas y herramientas
manejadas durante su ejecucién. En el capitulo IV se presentan la discusion y andlisis
de cada uno de los resultados obtenidos. Finalmente, se presentan las conclusiones y
aportes mas relevantes alcanzados durante el desarrollo de la investigacion, asi como

las recomendaciones pertinentes.

Esta investigacion es de gran importancia ya que, representa un aporte teorico a
la Universidad de Carabobo y a otras casas de estudio. Asimismo, permitira adquirir
conocimientos en el disefio de software y el manejo de este equipo, proveera al
Laboratorio de Ingenieria Quimica de una herramienta que le permita conocer el
comportamiento del equipo a diferentes condiciones de trabajo. Ademas, contribuira
con la ensefianza de los estudiantes debido a que les proporcionara informacion previa

del equipo, lo que permitira crear un procedimiento experimental para este equipo.
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CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se presenta la descripcion del problema en estudio, su situacién actual

y deseada, el objetivo general y los especificos de la investigacién. Seguidamente, se

indican las razones que justifican el estudio y las limitaciones de la investigacion.
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Las universidades como centro de desarrollo social de un pais, abordan la solucion
de problemas cientificos, tecnoldgicos, sociales, culturales a través de la
investigacion; la Universidad de Carabobo por igual enfrenta esta situacion y prepara
a sus egresados en la solucién de problemas. Como parte de esa preparacion existe
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo el Laboratorio de
Ingenieria Quimica (LIQ), en cuyas instalaciones se imparten las clases practicas de
las catedras de Laboratorio de Ingenieria Quimica |, Laboratorio de Ingenieria
Quimica Il y Control de Procesos Quimicos de la Escuela de Ingenieria Quimica, en
las cuales se desarrollan experimentos que permiten comprobar y validar los
conocimientos adquiridos en las catedras Fendmenos de Transporte |, Fenomenos
de Transporte 1l y Operaciones Unitarias.

El laboratorio cuenta con diversos equipos para el desarrollo de las clases
practicas, entre los cuales estan el equipo de pérdidas de energia, el equipo de
bombas centrifugas, una torre de absorcién, una torre de enfriamiento, una
extrusora, torres de rectificacion de platos y de relleno, ademas, cuenta con una
gama de equipos de transferencia de calor tales como: el equipo de aislantes y
aletas, un generador de vapor, el equipo evaporador-condensador vertical, un
autoclave, entre otros.

Este trabajo se centra en el estudio de uno de los equipos de intercambio de
calor llamado autoclave, que segun la enciclopedia wikipedia (Abril, 2006):

...la palabra autoclave se utiliza para referirse a una olla a presion de gran talla,
utilizada para cocimiento en procesos industriales. En especial, se utilizan para
la esterilizaciobn de conservas y alimentos enlatados cuyas caracteristicas
requieren un tratamiento por encima de los 100 grados centigrados....
El autoclave instalado en el LIQ consta de un recipiente cilindrico con una tapa
semiesférica acoplada al cilindro y que se cierra con unas pinzas de presion, tiene

conectada tres tuberias de fluidos importantes como lo son: la de vapor de agua

3
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saturado, agua y aire (Figura 1.1); un sistema de control semiautomatico, y una serie
de medidores conectados al controlador del sistema.

Las bases fundamentales del funcionamiento de este equipo son sus etapas de
operacion, llamadas etapa de venteo, calentamiento y enfriamiento. En la primera
etapa (venteo) se procede a ingresar vapor de agua saturado con el fin de desalojar
el aire contenido en su interior. Luego, iniciando la segunda etapa (calentamiento), se
mantiene el flujo de vapor de agua de forma continua a fin de mantener la
temperatura constante dentro del equipo. Finalmente, se suministra un flujo de agua
subenfriada para disminuir la temperatura dentro del autoclave para cumplir la
tercera etapa (enfriamiento), esto se hace conjuntamente con la admisién de aire
comprimido para que la disminucién de la temperatura sea a presion constante a fin
de evitar deformaciones en la estructura del equipo. Ademas, cada etapa se lleva a
cabo en un espacio de tiempo determinado segun el proceso que se esté realizando.

En lo que se refiere al aporte didactico de este equipo se encuentra el estudio de
los lazos de control, abarcando el area de control de procesos propiamente dicha.

En la industria alimenticia, médica y farmacéutica el uso de éste equipo es
cotidiano y primordial en sus procesos de produccion haciendo necesario el estudio
de esté equipo en el laboratorio. Sin embargo, no existe un experimento de
laboratorio disefiado para el desarrollo de préacticas por parte de los estudiantes, y
solo es usado para llevar a cabo los proyectos de evaluacion de la catedra del
Laboratorio de Ingenieria Quimica Il.

Por otra parte, la simulacion de los equipos industriales representa una
herramienta de gran importancia, puesto que mediante esta se pueden realizar
pruebas de manera virtual, a fin de determinar las mejores condiciones de operacion
del proceso, sin la necesidad de hacer modificaciones reales al mismo y sin los
costos asociados a éstas. Ademas, se puede estudiar el comportamiento del equipo
con respecto a diversas variables y la sensibilidad del mismo.

En la actualidad el equipo autoclave no cuenta con una herramienta que prediga
su comportamiento ante ciertas situaciones, generando dificultades a la hora de
realizar cambios de disefio, familiarizar a los estudiantes con el equipo antes de

realizar la practica en el mismo y analizar con mayor profundidad los fenbmenos
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gue en €l ocurren.

Tomando en cuenta esta situacion, se requiere ofrecer una herramienta que
cubra las necesidades antes descritas, a través de un software de simulacion del
equipo autoclave con el propdsito de brindar una herramienta didactica, operativa y

de investigacion.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad en el laboratorio hay equipos que no cuentan con herramientas que
le permita verificar el comportamiento de estos ante condiciones determinadas. El
autoclave no escapa a esta situacion generando un total desconocimiento de su
comportamiento trayendo como consecuencia la incapacidad de realizar cambios de
disefio y analizar los fendmenos que en él ocurren.

Tomando en cuenta esta situacion, se plantea la posibilidad de simular el sistema
mediante la obtencion de modelos matematicos que representen el comportamiento
del mismo; con la finalidad de ofrecer una herramienta que permita hacer cambios en
las condiciones de operacion, comprender y analizar los fenbmenos que ocurren en

la operacion del equipo.

1.2.1 Situacién Actual

En la actualidad el autoclave del Laboratorio de Ingenieria Quimica, carece de una
herramienta que permita obtener su caracterizacion a determinadas condiciones de
operacion, ademas de un sistema de control muy complejo por lo que este equipo es
operado solo para proyectos de la asignatura de Laboratorio de Ingenieria Quimica
Il

Por otra parte los resultados que se obtienen del autoclave quedan siempre
fijados a modelos matematicos netamente bibliograficos y a valores obtenidos
experimentalmente, lo que conlleva a que exista cierta discrepancia entre estos los

valores, debido a que en los primeros no se toma en cuenta el disefio real del equipo.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.2 Situacién Deseada

Disponer de una herramienta de calculo practica que le permita al Laboratorio no
solo predecir los parametros caracteristicos del autoclave de forma rapida ante
modificaciones en las condiciones de operacion, sino también se obtenga mediante
esta resultados adaptados a las condiciones reales del autoclave del Laboratorio de
Ingenieria Quimica.

En cuanto al alcance, se creard un programa que presente una interfaz grafica
amena para el usuario y que le permita obtener los valores necesarios para el

cumplimiento de objetivos en las practicas del Laboratorio de Ingenieria Quimica.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un programa de simulacion para el equipo Autoclave del Laboratorio de
Ingenieria Quimica con el objeto de crear una herramienta eficaz aplicable para la

operacion y analisis del mismo.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Diagnosticar el funcionamiento actual del autoclave, a fin de determinar el modo
de operacion y las variables mas importantes del equipo.
2. Caracterizar el autoclave con la finalidad de determinar las variables criticas y sus
curvas caracteristicas.
3. Obtener los modelos matematicos necesarios para simular el comportamiento real
del autoclave del Laboratorio de Ingenieria Quimica con el propésito de predecir los
valores que opera el equipo
4. Seleccionar el software para la programacién del simulador, a fin de obtener el
mas adecuado para el desarrollo del programa.
5. Desarrollar el médulo del programa de simulacion con el objeto de incorporar los
modelos matematicos y calculos al lenguaje de programacion a utilizar

6. Validar el software a fin de determinar su confiabilidad.
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1.4 JUSTIFICACION

A nivel socioeducativo esta investigacidon es importante porque se proveera al
laboratorio de una herramienta que le permita conocer el comportamiento del equipo
a diferentes condiciones de trabajo. Ademas, contribuird con la ensefianza de los
estudiantes ya que les proporcionara informacion previa del equipo, lo que permitira
crear un procedimiento de operacion de este equipo.

Representa un aporte tedrico a la Universidad de Carabobo y a otras casas de
estudio, ya que permitira adquirir conocimientos en el disefio de software y el manejo
de este equipo. Asi como, la posible utilizacibn como software comercial, debido al
uso industrial del equipo, lo que dejaria un aporte econdmico a la universidad.
También, permitira el analisis del equipo para las posibles modificaciones de disefio
sin que represente un costo a la universidad.

Por otro lado, en la elaboracion de esta investigacion se llevaran a cabo
actividades que permitiran reforzar los conocimientos y habilidades adquiridas en el
transcurso de la carrera de Ingenieria Quimica, enfatizandose en las areas de
manejo de instrumentos y equipos de laboratorio, fendmenos de transporte, asi como
también incrementar conocimientos en el manejo de lenguajes de programacion
esenciales para la elaboracion del simulador.

Esta investigacion presenta un aporte metodolégico debido a que proporcionara
un método para la operacidbn de este equipo, asi como una data previa de
condiciones de trabajo que permitiran a los docentes evaluar el desempefio de los

estudiantes.

1.5 LIMITACIONES

En la presente investigacion se encontraran algunas condiciones desfavorables que
pudieran limitar, su correcta y satisfactoria realizacién, como por ejemplo la poca
experiencia en la operacion del equipo, por lo cual se cuenta con el apoyo de los
docentes y técnicos del LIQ.

También, debido a que se pretende el uso de varios lenguajes de programacion, la
falta de conocimiento avanzando de estos representa una limitacion, lo que implicaria

por parte de los autores un aprendizaje autodidactico de los mismos.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO REFERENCIAL
En este capitulo se sefalan las referencias de investigaciones realizadas con
anterioridad, las cuales sirvieron de apoyo a los planteamientos presentados esta
investigacion. Ademas se presentan algunos fundamentos y conceptos basicos
relacionados con la simulacion, lenguajes de programacion, el autoclave.

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El trabajo de Candelario (2000) se realizdé con el objetivo de elaborar un software
usando Visual Basic para una torre de tiro inducido se determinan las propiedades de
la mezcla agua-aire sin recurrir a la carta psicrométrica. Para alcanzar este objetivo
analizaron los tipos de torres de enfriamiento, sus componentes y métodos de
operacion. Seleccionando una torre de tiro inducido, la cual es disefiada el software
gue construyeron en Visual Basic a partir de las condiciones obtenidas inicialmente

por el mismo software.

Concluye que con el programa solo se pueden analizar torres de tamafo piloto
por condiciones de disefio de la aplicacion. Ademas, comprobaron que el sistema
disefiado representa una ventaja economica comparado con un equipo importado si

se tomaban en cuenta las condiciones de disefio

La principal semejanza de este proyecto con la investigacion desarrollada es que
ambos trabajos persiguen el disefio de un software de simulacion por computadora
empleando Visual Basic. Pero se diferencia de la presente investigacion en el
proceso evaluado, en nuestro caso es un equipo de intercambio térmico y el caso
agui expuesto analizan torres de enfriamiento, asi también el uso del software es
diferente, ya que en esta investigacion se pretende diagnosticar el equipo a

diferentes condiciones de operacion virtualmente.

Por otra parte el trabajo de investigacion de Contasti (2001) tiene como objetivo
general desarrollar un modulo de célculo de disefio de intercambiadores de calor de
tubo y coraza compatible con el programa SIMESTUC.

Como principal similitud con el presente trabajo, se encuentra que los dos tratan

de representar y predecir el comportamiento de un equipo de transferencia de calor

9
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en condiciones de operacion controladas. Como diferencia se encuentra que en el
trabajo de Contaste, se comprobaran los resultados con valores reportados por un
simulador comercial mientras que en esta investigacion se determinard la desviaciéon
con valores obtenidos experimentalmente usando el simulador disefiado por los

autores.

El estudio de Abbas (2004), plantea el andlisis y desarrollo de modelos de
simulacion para optimizar el disefio de los ensayos clinicos. En este estudio se trata
de integrar areas especificas, la simulacion, la estadistica, la evaluacion econémica y
el desarrollo de ensayos clinicos, a fin de determinar el disefio que optimiza el costo
y el tiempo de desarrollo de un ensayo clinico, analizando los resultados hipotéticos
antes de su realizacion real. La diferencia con este trabajo de grado se refiere al
contexto de estudio, y la semejanza radica en que se requiere obtener resultados
hipotéticos antes de ejecutar la experiencia practica. La conclusidbn mas importante
de este trabajo es que los modelos de simulacion tienen gran flexibilidad para

ajustarse a diversos contextos de optimizacion.

La investigacion representa un antecedente muy valioso debido a su aporte
tedrico para la nuestra, ya que el desarrollo de la metodologia de ensayos y

construccion de modelos ejecutables por ordenador es muy completo.

La investigacion de Celis y Guin (2003) presenta como objetivo general el
desarrollo de un software que determine los balances de masa y energia de

cualquier proceso quimico basado en maédulos calculos.

En el desarrollo de este trabajo se obtuvo un programa de simulacion en estado
estacionario como herramienta pedagdgica en la ensefianza de algunas materias de
ingenieria quimica, desarrollado en lenguaje Visual Basic 6.0, ademas comprobaron
la confiabilidad del programa ya que obtuvieron 0% de desviacion respecto a los

datos bibliograficos.

La diferencia con este trabajo de grado radica en que Celis y Guin realizaron un
programa para simular el comportamiento de 24 equipos, en nuestro caso sera el

mismo equipo variando las condiciones de operacion.

10
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Este trabajo representa un valioso soporte puesto que coincide con la presente
investigacion en que se pretende crear un software, lo cual permite que su

metodologia de trabajo sea importante para este trabajo.

Del mismo modo la investigacion de Garcia, Gil, Rodriguez y Tovar (2005) tiene
como objetivo caracterizar el equipo de intercambio térmico (Autoclave) del
Laboratorio de Ingenieria Quimica, con la finalidad de crear una referencia de la
capacidad de operacion de este equipo. Esta investigacion es un aporte a este
trabajo en cuanto a la finalidad ya que ellos construyeron diferentes curvas
caracteristicas bajo condiciones favorables de operacion. La diferencia radica en la
metodologia de trabajo, ya que en esta investigacion se pretende proporcionar una
herramienta que permita obtener las mismas curvas caracteristicas haciendo uso de

un programa de simulacion por computadora.

Concluyen que el calor disponible y el calor total fueron aumentando con el
incremento de la temperatura y que la eficiencia térmica del equipo sin aislar estuvo
alreedor del 30%.

Otra investigacion importante de resaltar es la de Ramos vy Villamizar (2004). La
cual tiene como objetivo redisefiar el modo de operacion del sistema de control
automatico del Autoclave a través de la implementacion de un controlador I6gico
programable. Concluyen que la implementacion del PLC influyen directamente en el

proceso que se realiza en el autoclave.

Esta investigacion es un aporte a este trabajo debido a que el PLC facilitara el
manejo de las variables en estudio, asi como el estudio de los lazos de control del
equipo. En cuanto a la diferencia de ese trabajo y el de Ramos y Villamizar se basa
en el area de conocimiento desarrollada, en ese caso se caracterizara el autoclave

para simularlo y ellos afiadieron el sistema de control al equipo.

Finalmente el objetivo de la investigacion de Uvieda y Vargas, (2006) es
desarrollar un médulo de calculo para simular el banco de intercambiadores de calor

mediante el simulador comercial HYSYS.

11
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Sus conclusiones se basaron en la comparacion del comportamiento de cada
intercambiador de calor (tubo y coraza, doble tubo, con serpentin interno etc.)en
cuanto a perfil de temperatura, pérdidas de calor al ambiente, operacion en paralelo

o contracorriente, obteniendo pues, diferentes conclusiones segun la comparacion.

La semejanza de este trabajo con el presente, es la metodologia de trabajo para
obtener los valores experimentales, ya que en ambos trabajos se manipulan

variables controladamente para evaluar el efecto en otras dependientes.

2.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO Y DEL PROCESO
El autoclave instalado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica, presenta la
configuracion de una olla de presion, consta de un sistema de tuberias, valvulas y
accesorios que se describen a continuacion.

2.2.1 Autoclave

Tal como se mencioné anteriormente, la palabra autoclave se utiliza para referirse
a una olla a presion de gran talla, utilizada para cocimiento en procesos industriales.
En especial, se utilizan para la esterilizaciéon de conservas y alimentos enlatados

cuyas caracteristicas requieren un tratamiento por encima de los 100 °C.

El equipo instalado en LIQ es una unidad de procesos cuya parte fisica se
conforma de un cilindro contenedor de los fluidos circulantes en su interior, en su
parte superior se adjunta una rodela que sirve como tapa, a través de la cual se deja
introducir agua hacia el interior de dicho equipo por medio de unas mangueras que
dispensan el fluido a unos dispersores del fluido que ingresa a la unidad y tiene
instalada un valvula de descarga de presion de vapor. Adjunto al cilindro contenedor,
se encuentran instalados dos tomas de presion, una envia una sefal al registrador y
la otra se conecta a un mandmetro tipo bourdon; un indicador de nivel de agua, dos
termocupla tipo K una envia una sefial al registrador y la otra se conecta a un equipo

indicador de temperatura.

En su parte interior se encuentran un cilindro tipo malla, donde se colocan los
objetos a procesar y en el fondo de este una cruz perforada para la distribucion del

vapor.
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Por otro lado, se tiene el sistema de circulacion de fluidos adjunto al equipo
compuesto de una serie de arreglos de tuberias, las cuales se encuentran
identificadas con diferentes colores indicando el tipo de fluido que circula en el
interior de las mismas, ver Figura 1.1: Agua liquida subenfriada (verde), vapor de
agua saturado (gris) y aire (azul). Las dos ultimas tuberias tienen instalada una

valvula de control automatico, las cuales son dirigidas desde el panel de control.
2.2.2 Sistemade Tuberias

Como se mencion6 anteriormente, el equipo tiene un sistema de tuberias de tres
fluidos: agua liquida subenfriada, aire y vapor de agua saturado, ver Figura 2.1. La
conexion de admisidén de agua liquida saturada se encuentra en la parte inferior de
este y proviene de Hidrocentro. En esta linea se encuentra una valvula solenoide
(SV-6) que permite o no el paso del fluido y una de valvula de paso rapido (HV32),
cuando se requiera el ingreso de agua de forma manual. El agua liquida saturada
también ingresa al Autoclave por medio de una manguera conectada a la tuberia de
admisién de dicho fluido hacia un sistema de rociadores (HV33, HV34) colocados en
la tapa del equipo.

La tuberia de admisién de aire comprimido se encuentra en la parte superior
izquierda de la unidad. Este fluido proviene del compresor reciprocante, instalado en
el laboratorio, el cual pude generar presiones superiores a 30 psig (presion maxima
que soporta el equipo). En esta linea se encuentran acopladas dos valvulas; una
manual (HV24) para aquellos casos donde la unidad se opera de forma manual, y la
valvula neumadtica cerrada en falla (PCV-21) y que necesita energia neumatica para
abrir, indispensable cuando el equipo se opera de forma automatica o

semiautomatica.

La tuberia de admision de vapor de agua saturado se encuentra en la parte
inferior izquierda del equipo, y esta cubierta por un material aislante. En esta linea de
admision del fluido se encuentra conectada una valvula neumatica cerrada en falla la
cual necesita aire para abrir (TCV-11), con la cual se regula la cantidad de vapor de

agua saturado que ingresa a la unidad en modo automatico o semiautomatico,
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también cuenta con una valvula manual (HV13) con la cual se puede regular

manualmente el ingreso de vapor al autoclave.

Ademéas de estas tuberias de admision de fluidos; se encuentran las lineas de
expulsion o descarga de fluidos. Una se encuentra en la parte inferior axial del
Autoclave y es por donde se descarga el agua alimentada o el agua producto de la
condensacion debida al intercambio térmico entre los fluidos, la expulsion se hace
por medio de una vélvula manual conectada en esta tuberia (HV41). También estéla
tuberia de descarga de vapor condensado (con cierto grado de inclinacién para que
el condensado salga por gravedad), en la cual se encuentra conectada una valvula
solenoide (SV-2) y una trampa de vapor colocada al final de esta linea, en donde se

recolecta el condensado.

La tuberia de descarga de aire se encuentra en la misma direccion que la tuberia
de entrada de este mismo fluido; en la cual se encuentra conectada una valvula
neumatica (PCV-22) abierta en falla la cual necesita aire para cerrar. Es aqui por

donde se expulsa el aire alimentado en las etapas de venteo y enfriamiento.
2.2.3 Accesorios

El equipo cuenta con un sistema de control, el cual permite la operacion del equipo
en forma semiautomdtica o automatica. Este sistema consta de: Registrador
Controlador de temperatura y presiéon (TRC-11 y PRC-11, respectivamente), un
sistema de control automéatico mediante un PLC instalado en la caja secuencial de
control (KS-01), que tiene instalado también los interruptores que permiten el control

manual del equipo. En la Figura 2.1 se observa la disposicién de estos componentes.
2.2.4 Descripcion del proceso

El autoclave opera en tres etapas: etapa de venteo, calentamiento y enfriamiento. En
la primera etapa (venteo) se procede a ingresar vapor de agua saturado con el fin de
desalojar el aire contenido en su interior. Luego, iniciando la segunda etapa
(calentamiento), se mantiene el flujo de vapor de agua saturado de forma continua a
fin de mantener la temperatura constante dentro del equipo. Finalmente se suministra

un flujo de agua subenfriada para disminuir la temperatura dentro del autoclave para
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cumplir la tercera etapa (enfriamiento), esto se hace conjuntamente con la admisién
de aire comprimido para que la disminucion de la temperatura sea a presion
constante a fin de evitar deformaciones en la estructura del equipo. Ademas, cada
etapa se lleva a cabo en un espacio de tiempo determinado por el proceso que se
esteé realizando.

En la Tabla 2.1 se presentan los datos técnicos del equipo.

Tabla 2.1 Datos técnicos del autoclave instalado en el Laboratorio de
Ingenieria Quimica.

Orientacion: Vertical
Medio de calentamiento: Vapor de agua saturado
Capacidad aproximada 0,2834 m® (283,4 L)
Presion maxima de _
y 30 psig
operacion:
Diametro del cilindro exterior: 60,2 cm
Material Acero

2.2.5 Metodologia de operacién
En esta seccidn se presentan los pasos a seguir para llevar a cabo la fase
experimental de la investigacion, apoyados en la Figura 2.1.

Arranque

2.2.5.1 Verificar que el generador de vapor este en funcionamiento, y que la
presion de vapor generada sea mayor a 30 psig.

2.2.5.2 Verificar que el compresor reciprocante este en funcionamiento, y que la
presion de aire generada sea mayor a 25 psig.

2.2.5.3 Cerrar la tapa del equipo, apretando las clavijas de seguridad por pares
diametralmente opuestas. En el caso de realizar alguna actividad como
esterilizacion o coccién de algun alimento, ingresarlos en el equipo antes de cerrar
la tapa.

2.2.5.4 Verificar que todas las valvulas del equipo estén cerradas.
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2.2.5.5 Abrir las valvulas HV-21 y HV-23.

2.2.5.6 Abrir la valvula de diafragma HV-22, girando el vastago en sentido horario
hasta que el indicador PI-21 sefiale 34 psig.

2.2.5.7 Abrir la valvula HV-12.

2.2.5.8 Abrir la valvula de diafragma HV-11, girando el vastago en sentido horario
hasta que el indicador PI-11 sefiale 40 psig.

2.2.5.9 Abrir la valvula HV-41 para drenar cualquier liquido que se encuentre
dentro del autoclave.

2.2.5.10 Abrir la valvula HV-25 para permitir que salga el aire que sera expulsado
en la etapa de venteo.

2.2.5.11 Cerrar la valvula HV-41.

2.2.5.12 Abrir la valvula HV-31.

2.2.5.13 Abrir las véalvulas HV-35 y HV-36 para visualizar el nivel de liquido
dentro del equipo a través del indicador LI-31.

2.2.5.14 Ajustar el set point de la variable temperatura en la caja de control
dando vuelta a la perilla roja y establecer el valor deseado.

2.2.5.15 Encender el panel de control secuencial en modo semiautomatico
accionando el interruptor ubicado en la parte lateral inferior del panel de control a
la posicion OFF.

2.2.5.16 Verificar que las vélvulas de los aspersores (HV-33 y HV-34) estén
cerradas, en caso de que no se vayan a utilizar.

Operacion

2.25.17 Activar el interruptor 1 para alimentar aire al sistema de control
automatico y activar el cronémetro (# 1) para medir el tiempo de venteo.

2.2.5.18 Activar el interruptor 2 para enviar una sefial neumatica a la valvula
solenoide SV-2 que permite el paso de condensado.

2.2.5.19 Al observar vapor en la linea de salida de aire, activar el interruptor 3
para enviar una sefal neumatica directa a la valvula PCV-22 para que se cierre.
Desactivar el cronometro (# 1) y anotar este tiempo como tiempo de venteo.

2.2.5.20 SimultAneamente al paso anterior, activar el cronémetro (# 2).
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Figura 2.1 Diagrama de tuberias e instrumentacion del autoclave del Laboratorio de Ingenieria Quimica.

Fuente: Acosta, 2003.
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2.2.5.21 Esperar que la temperatura de operacion se mantengan constantes a lo
largo del tiempo. Desactivar el cronémetro (# 2) y anotar este tiempo como tiempo
de estabilizacion.

2.2.5.22 Anotar el valor de temperatura que indique el indicador TI-1 y el valor de
presion que indique el indicador PI-12.

2.2.5.23 Medir el flujo masico condensado tres veces a la salida del equipo,
especificamente a la salida de la trampa de vapor.

2.2.5.24 Medir tiempo de recoleccién de cada condensado.

2.2.5.25 Ajustar el set point de la variable presion en la caja de control hasta la
presion de operacion.

2.2.5.26 Desactivar el interruptor 2 para evitar el paso de condensado y
desactivar el interruptor 3 para cortar la sefial directa a la valvula PCV-22.

2.2.5.27 Activar el interruptor 4 para controlar la presion interna a través de la
valvula PCV-21.

2.2.5.28 Seguidamente se procede a activar el interruptor 5 para cortar el
suministro de vapor al equipo.

2.2.5.29 Activar el interruptor 6 para suministrar agua de enfriamiento al equipo.
2.2.5.30 SimultAneamente al paso anterior, activar el cronometro (# 3).

2.2.5.31 Tomar temperatura interna del equipo y nivel de liquido cada 30s.
2.2.5.32 Repetir el paso 2.2.6.30 hasta que la temperatura de operacion llegue a
110°F.

2.2.5.33 Desactivar el interruptor 6 para cortar el suministro de agua y anotar
este tiempo como tiempo de enfriamiento.

Parada

2.2.5.34 Ajustar el set point de la variable presion al valor minimo.

2.2.5.35 Esperar que la presion interna del equipo sea igual al valor ajustado.
2.2.5.36 Desactivar el interruptor 4.

2.2.5.37 Desactivar el interruptor 1.

2.2.5.38 Desenroscar las 8 clavijas de seguridad que sujetan la tapa del equipo.
2.2.5.39 Levantar la tapa.

2.2.5.40 Medir Temperatura y presiéon ambiente.
18



MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.2.5.41 Repetir el procedimiento ajustando un nuevo valor de temperatura de

operacion.

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Simulacién

La simulacion se define como el estudio de un sistema o sus partes mediante
manipulacion de su representacion matematica o de su modelo fisico. La mayoria de
los procesos presentan situaciones cuyas soluciones requieren la experimentacion
con el sistema mismo, lo cual acarrea ciertas condiciones que lo hacen inviable:
factores de costos, seguridad, de tiempo, de espacio. Es por eso que generalmente,
se reemplaza el sistema original por otro sistema que, en la mayoria de los casos, es
una version simplificada. Este Ultimo sistema se denomina modelo y se utiliza para
llevar a cabo las experiencias necesarias sin los inconvenientes planteados

anteriormente.

Al proceso de experimentar con un modelo se denomina simulacién. Al
dispositivo completo utilizado, modelo y accesorios (sensores, registradores,

indicadores, etc.), se llama simulador o programa de simulacion. (Tarifa, 1997).

Un concepto gque se ajusta a esta investigacion es proporcionado por Shannon,
R. (citado en Coss, 1998): Simulacién es el proceso de disefiar y desarrollar un
modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos con este
modelo con el propdsito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias

estrategias con las cuales se puede operar el sistema.

Actualmente la simulacién presta un invalorable servicio en casi todas las areas
posibles, algunas de ellas son: procesos de manufacturas, plantas industriales,
sistemas publicos, sistemas de transportes, construccion, disefio. Y las que se
consideran importantes para este trabajo son educacién y capacitacion, pues ayuda
a comprender un sistema real, y ademas es capaz de brindar informacién sobre

variables que no pueden ser medidas en el sistema real.

2.3.2 Técnicas de Simulacién
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Existen basicamente tres técnicas disponibles para simular un proceso: la
aproximacion modular secuencial, la aproximacion modular simultanea y la

aproximacion orientada a objeto. A continuacion se describen estas técnicas:

La aproximacion modular secuencial es el método comunmente usado en los
procesos de simulacion. Es similar al método tradicional de célculo manual de una
unidad de proceso. Para cada unidad de proceso en el diagrama de flujo existe un

modulo unitario.

Dados los valores de entrada (corrientes de entrada y salida, composicion,
caudales, temperaturas, presiones, propiedades de las corrientes y parametros del
equipo) el médulo unitario calculara las propiedades de las corrientes de salida. Las
corrientes de salida de una unidad, constituiran las corrientes de entrada a otra

unidad, el ciclo se repite hasta que el proceso esté completo.

La ventaja de este tipo de método es que la distribucion en modulos de las
distintas unidades de proceso, hace que los simuladores muy flexibles y facilmente
ampliables. Por el contrario, y como desventaja los problemas de simulacién
resueltos con este tipo de técnica son normalmente lentos, requieren de muchas
iteraciones debido a la inicializacion de variables y sus métodos de convergencias

deben ser de convergencia lenta.

La aproximacion modular simultanea consiste en un método hibrido desarrollado
a partir de la técnica precedente. Este método implica una serie de pasos que van
desde estimaciones iniciales hasta que dos iteraciones de valores supuestos

convergen dentro de una tolerancia admitida.

En tanto que en la aproximacion orientada a objetos el disefio y la optimizacion
son llevadas a cabos simultaneamente por el mismo programa. La base de este
método consiste en que todo proceso puede ser representado mediante una
coleccion de ecuaciones diferenciales y algebraicas no lineales que son resueltas

simultdneamente.

Estas ecuaciones consisten en modelos, ecuaciones de interconexion,

especificaciones de disefio y correlaciones de propiedades fisicas y termodinamicas.
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Esta técnica admite la utilizacion de métodos de calculo mucho mas sofisticados
gue los anteriores, admite estrategias simultanea mas sofisticadas. Como
desventaja, requiere una herramienta informatica mucho méas potente que los
anteriores para ser capaz de manejar el enorme y complejo conjunto de ecuaciones

planteado.
2.3.3 Aplicaciones de la simulacion
La simulacion es de utilidad en las siguientes situaciones:

» No existe una formulacion matematica: muchos sistemas reales no pueden ser
modelados matematicamente con las herramientas actualmente disponibles

» Existe una formulacion matematica pero es dificil obtener una solucién analitica:
los modelos matematicos utilizados para modelar un reactor nuclear o una planta
quimica son imposibles de resolver en forma analitica sin realizar serias
simplificaciones.

» No existe el sistema real: es el problema del ingeniero que tiene que disefiar un
equipo nuevo o una nueva planta. El disefio del sistema mejorara notablemente si
se cuenta con un modelo adecuado para realizar experimentos.

» Los experimentos son imposibles debido a impedimentos econdmicos, de
seguridad, de calidad o éticos: en este caso, el sistema real esta disponible para
realizar experimentos, pero la dificultad de los mismos hace que se descarte esta
opcion.

> El sistema evoluciona muy lentamente o muy rapidamente. (Tarifa, 1997)

2.3.4 Ventajas y desventajas de la simulacion

La simulacion es una de las técnicas mas comunmente usadas porque ofrece las

siguientes ventajas:

1. A través de la simulacion se puede estudiar el efecto de cambios internos y
externos del sistema, al hacer alteraciones en el modelo del sistema y

observando los efectos de las alteraciones en el comportamiento del sistema.
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2. Una observacién detallada del sistema que se esta simulando puede conducir
a un mejor entendimiento del sistema y por consiguiente a sugerir estrategias

gue mejoren la operacion y eficiencia del sistema.

3. Esta técnica puede ser usada para experimentar con nuevas situaciones
sobre las cuales se tiene poca o ninguna informacion, ya que a través de la
experimentacion se puede anticipar mejor a posibles resultados no previstos.
(Coss, 1998)

Entre las posibles desventajas de la simulacion se pueden citar:

1. El desarrollo de un modelo puede ser costoso, laborioso y lento: El desarrollo
de un simulador implica tiempo, esfuerzo y dinero.

2. Existe la posibilidad de cometer errores: Nunca se debe olvidar que la
experimentacion se lleva a cabo con un modelo y no con el sistema real; entonces,
si el modelo esta mal o se cometen errores en su manejo, los resultados también
seran incorrectos.

3. No se puede conocer el grado de imprecision de los resultados: Por lo general,
el modelo se utiliza para experimentar situaciones nunca planteada en el sistema
real; por lo tanto, no existe informacién previa para estimar el grado de

correspondencia entre la respuesta del modelo y la del sistema real.

2.3.5 Lenguajes de programacion

En la actualidad se disponen de una gran cantidad de programas comerciales para la
simulacién de procesos dirigidos a la industria quimica y petroquimica, tales como
HYSYS, Aspen Plus, Super Pro etc. Sin embargo, esta lista resulta limitada en el
caso de programas de simulacion para procesos no convencionales, como es el caso
del andlisis de autoclaves.

Los lenguajes de programacion son herramientas que nos permiten crear
programas que nos permiten optimizar o disefiar procesos de la industria quimica o
petroquimica, por lo que esta aplicacién ha alcanzado un alto grado de aplicacion a
nivel académico e industrial. Segun la enciclopedia wikipedia (2006), un lenguaje de

programacion es una técnica estandar de comunicacion que permite expresar las
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instrucciones que han de ser ejecutadas en una computadora. Consiste en un
conjunto de reglas sintacticas y semanticas que definen un lenguaje informético.

Los lenguajes de programacion se dividen en dos tipos fundamentales: lenguajes
de bajo nivel y lenguajes de alto nivel, cada uno de los cuales tiene caracteristicas y
campos de aplicacion definidos.

En los lenguajes de bajo nivel los programas se expresan en forma relativamente
proxima a aquellos que el procesador de la computadora puede ejecutar
directamente. En cuanto a los lenguajes de alto nivel son orientados al programador;
mientras mas alto sea el nivel mas accesible sera al programador. Existen lenguajes
de programacion que son muy utilizados en ingenieria, alguno de ellos se explicaran

brevemente.
QuickBasic

Microsoft QuickBASIC (frecuentemente abreviado, como QB) es un descendiente del
lenguaje de programacion Basic que Microsoft Corporation desarrollé para su uso
con el sistema operativo MS-DOS. Esta ligeramente basado en GW-Basic pero
aflade tipos definidos por el usuario, estructuras de programacion mejoradas,
mejores graficos y soporte de disco, y un compilador ademas del intérprete. Microsoft

saco a la venta QB como un paquete de desarrollo comercial.

Microsoft publicé la primera version de QB el 18 de agosto de 1985, en un Unico
disquete de 5.25". QB usaba un entorno de desarrollo integrado (IDE) radicalmente
diferente al que acompafiaba a las versiones anteriores de Basic. Los numeros de
linea ya no eran necesarios puesto que los usuarios podian insertar y quitar lineas
directamente mediante un editor de textos en pantalla. La dltima version de QB fue la
4.5 aunque se siguié desarrollando como el Professional Development System
(PDS), cuya ultima version fue la 7.1. A la version PDS también se le llamé a veces
QB Extendido.

DELPHI
Es un entorno de desarrollo agil de software disefiado para la programacion de

propésito general con énfasis en la programacion visual. En Delphi se utiliza como
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lenguaje de programacion una version moderna de Pascal llamada Object Pascal. Es

producido comercialmente por la empresa estadounidense Borland. En sus

diferentes variantes, permite producir archivos ejecutables para Windows, GNU/Linux

y la plataforma .NET. El principal uso de Delphi es para el desarrollo de aplicaciones

visuales y de bases de datos cliente-servidor. Debido a que es una herramienta de

propésito multiple, se usa también para proyectos de casi cualquier tipo, incluyendo

aplicaciones de consola, CGIl y servicios del sistema operativo. Algunas de sus

caracteristicas principales:

Borland Database Engine (BDE): Es un motor de conexion a bases de datos
de uso bastante amplio y que permite manejar bases de datos de escritorio
como dBase, Foxpro y Paradox, ademas de ofrecer la capacidad para
conectarse a servidores SQL locales y remotos

Desarrollo visual: Como entorno visual, la programacion en Delphi consiste
en disefar los formularios que componen al programa colocando todos sus
controles (botones, etiquetas, campos de texto, etc.) en las posiciones
deseadas, normalmente usando un ratén. Luego se asocia codigo a los
eventos de dichos controles y también se pueden crear médulos de datos, que
regularmente contienen los componentes de acceso a datos y las reglas de
una aplicacion.

Entorno Integrado de Desarrollo (EID): O IDE en inglés (Integrated
Development Environment), es el ambiente de desarrollo de programas de
Delphi. Se trata de un editor de formularios (que permite el desarrollo visual),
un potente editor de textos que resalta la sintaxis del cédigo fuente, la paleta
de componentes y el depurador integrado, ademas de una barra de botones y
un menu que nos permite la configuracion de la herramienta y la gestion de
proyectos.

Depurador integrado: Es una potente caracteristica que nos permite
establecer puntos de ruptura (breakpoints), la ejecucion paso a paso de un

programa, el seguimiento de los valores de las variables y de la pila de
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ejecucion, asi como la evaluacién de expresiones con datos de la ejecucién

del programa.
Microsoft Excel

Es un programa de hoja de célculo escrito y distribuido por Microsoft para
ordenadores usando como sistema operativo Microsoft Windows y Apple Macintosh.
Actualmente, es la hoja de calculo més utilizada para estas plataformas y lo ha sido
desde su versiéon 5 (lanzada en 1993) formando parte del paquete ofimatica Microsoft
Office. Algunas de las funciones que trae incorporado el programa son:

e Funciones légicas: funciones que nos permiten "preguntar" sobre el valor de
otras y actuar segun la respuesta obtenida.

e Funciones estadisticas: permiten realizar calculos estadisticos como
desviacién estandar y funciones de probabilidades

e Funciones matematicas: funciones tales como promedio, coseno, seno,
minimo, méximo, etc.

e Funciones financieras: permiten el calculo de intereses

e Funciones de fecha y hora: manejo de diferencia de hora y tiempo, como

dias, meses y afios.

Ademas cuenta con herramientas que permiten programar automaticamente los

calculos y el manejo de datos en las hojas de trabajo.
Lenguaje de programacion C

Es un lenguaje de programacién creado en 1969 por Ken Thompson y Dennis M.
Ritchie en los Laboratorios Bell como evolucion del anterior lenguaje B. Al igual que
B, es un lenguaje orientado a la implementacion de Sistemas Operativos,
concretamente Unix. C es apreciado por la eficiencia del cddigo que produce y es el
lenguaje de programacién mas popular para crear software de sistemas, aunque
también se utiliza para crear aplicaciones. Uno de los objetivos de disefio de este
lenguaje fue que solo fueran necesarias unas pocas instrucciones en lenguaje
maquina para traducir cada elemento del lenguaje, sin que hiciera falta un soporte
intenso en tiempo de ejecucion. Es muy posible escribir C a bajo nivel de
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abstraccion; de hecho, C se us6 como intermediario entre diferentes lenguajes. C

tiene las siguientes caracteristicas de importancia:

e Un nucleo del lenguaje simple, con funcionalidades afadidas importantes,
como funciones mateméticas y de manejo de ficheros, proporcionadas por
bibliotecas.

e Es un lenguaje muy flexible que permite programar con multiples estilos. Uno
de los mas empleados es el estructurado no llevado al extremo.

e Un sistema de tipos que impide operaciones sin sentido.

e Usa un lenguaje de preprocesado, el preprocesador de C, para tareas como
definir macros e incluir maltiples ficheros de codigo fuente.

e Acceso a memoria de bajo nivel mediante el uso de punteros.

e Un conjunto reducido de palabras clave.

e Los pardmetros se pasan por valor. El paso por referencia se puede simular
pasando explicitamente el valor de los punteros.

e Punteros a funciones y variables estéticas, que permiten una forma

rudimentaria de encapsulado y polimorfismo.
Visual Basic

Es un lenguaje de programacién con un dialecto de BASIC con importantes
afadidos. Su primera version fue presentada en 1991 con la intencién de simplificar
la programacion utilizando un ambiente de desarrollo completamente grafico que
facilitara la creacion de interfaces graficas y en cierta medida también la

programacion misma.

Es un lenguaje de facil aprendizaje pensado tanto para programadores
principiantes como expertos, guiado por eventos, y centrado en un motor de
formularios poderoso que facilita el rapido desarrollo de aplicaciones gréaficas. Su
principal innovacion, que luego fue adoptada por otros lenguajes, fue el uso de un
tipo de dll, llamado inicialmente vbx y posteriormente ocx, que permiten contener
toda la funcionalidad de un control y facilitar su rapida incorporacion a los

formularios.

26



MARCO TEORICO REFERENCIAL

Su sintaxis, derivada del antiguo Basic, ha sido ampliada con el tiempo al
agregarse las caracteristicas tipicas de los lenguajes estructurados modernos. Se ha
agregado una implementacion limitada de la Programacion Orientada a Objetos (los
propios formularios y controles son objetos), aunque si que admite el polimorfismo
mediante el uso de los Interfaces no admite la herencia. No requiere de manejo de
punteros y posee un manejo muy sencillo de cadenas de caracteres. Posee varias
bibliotecas para manejo de bases de datos, pudiendo conectar con cualquier base de
datos a través de ODBC (Informix, DBase, Access, MySQL, SQL Server,
PostgreSQL ,etc) a través de ADO.

A continuacion se presentan resumenes de las ventajas y desventajas de los

programas descritos anteriormente:

QUICKBASIC
Ventajas Desventajas

Sintaxis sencilla Pocas funciones y herramientas.

Buena interfaz Obsoleto.
Excelente fichero de ayuda Lento.
Gratuito
DELPHI
Ventajas Desventajas

Facil de programar
Muy rapido

Interfaz amigable y sencilla

Ventajas

Facilidad de manejo y potencia

Util en célculos matematicos

Buen entorno gréfico

Réapido

Sintaxis compleja.
Poco difundido.

Ayuda en inglés.

MICROSOFT EXCEL

Desventajas
Precio elevado.
Los programas ocupan
espacio.

Muy basico.

LENGUAJE DE PROGRAMACION C

Ventajas

Muy eficiente

Desventajas

Sintaxis compleja.

mas
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Es un lenguaje universal
Realiza programas modulares

Excelentes herramientas

Dificil de aprender, como primer
lenguaje de programacion.

Muy costoso.

Es orientado a objetos

Muy rapido
VISUAL BASIC
Ventajas Desventajas
Lenguaje simple y por tanto facil de Solo genera ejecutables para
aprender. Windows.

La sintaxis es sencilla. Los ejecutables generados son

Soporta el uso de componentes COM y relativamente lentos.
Actives. Es costoso.
Permite crear controles personalizados No es adecuado para aplicaciones
facilmente del mismo modo que el grandes, multimedia, videojuegos,
disefio de formularios. editores gréficos, etc.

Interfaz amigable y sencilla. No permite caracteristicas de
Es muy conocido. programacion avanzada.

2.3.6 Autoclave

Son equipos de forma cilindrica, utilizados para cocimiento en procesos industriales.
En especial, se utilizan para la esterilizacion de conservas y alimentos enlatados
cuyas caracteristicas requieren un tratamiento por encima de los 100 grados
centigrados. Se pueden encontrar en disposicion vertical (carga por la parte superior)
y horizontal (carga frontal) que se cargan y descargan cada vez que se procesa un
lote.

Este equipo presenta una alta variedad en el mercado, debido a la diversificacion
de procesos a los que se destina; encontrandose tanto estaticos (mas comunes) o

giratorios. Entre ellos se encuentran:

e Esterilizadores discontinuos o por cargas
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e Esterilizadores continuos

Dependiendo del fluido calefactor, destinado a aplicar calor al alimento, podemos

encontrar:

e Autoclaves para tratamiento con agua
e Autoclaves para tratamiento con vapor
e Autoclaves para tratamiento con mezcla vapor / aire, denominados

generalmente Autoclaves a sobrepresion.

Aplicaciones
1. En funcién del fluido que utilicen como medio calefactor:

Autoclaves para tratamiento con agua:

Las técnicas de agua en forma de lluvia o por inmersion, requieren el empleo de
un sistema externo de inyeccion de vapor o de un sistema de intercambiador de calor

fuera del ambiente directo del autoclave.
e Con agua pulverizada

El aporte de calor se realiza gracias a un pequefio volumen de agua, almacenado en
la parte baja del autoclave, que es bombeado con una bomba de fuerte caudal y
pulverizado sobre los envases. Este volumen de agua pasa a través de un

intercambiador donde se calienta por inyeccion de vapor.

¢ Inmersion en agua

El aporte de calor se realiza a partir de un volumen de agua precalentado a una
temperatura determinada y almacenado en un tanque encima del autoclave, éste
inunda la cdmara de tratamiento y esta bombeado en circuito cerrado. Este volumen

de agua se calienta también por la accion de un vapor.
Autoclaves para tratamiento con vapor

La esterilizacion con vapor saturado es el meétodo universal mas utilizado,
aplicable a todos aquellos articulos que pueden soportar el calor y la humedad. Para
conseguir una perfecta relacion entre la temperatura de esterilizacion y la presion del

vapor saturado, hay que eliminar eficazmente el aire del interior del autoclave.
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Autoclaves para tratamiento con mezcla vapor / aire

Denominados generalmente Autoclaves a sobrepresion. El vapor esta
directamente introducido en el autoclave y distribuido por accién de una turbina de
ventilacion que genera una circulacion constrefiida del vapor y fortalece la
homogeneidad de temperatura durante el tratamiento térmico. La presion se regula

independientemente de la temperatura por inyeccion o escape de aire comprimido
2. En funcién del movimiento en el interior del autoclave:
Autoclaves estaticos

Los envases permaneceran en el interior del autoclave en la misma posicion que

fueron incluidos durante todo el periodo del proceso de esterilizacion.
Autoclaves giratorios o rotativos

El movimiento del rotor da lugar a la evacuacion previa del aire en el espacio de
cabeza del recipiente, debido a la agitacion axial del envase. Se utiliza en alimentos

liguidos especialmente si son viscosos.

Generalmente, este tipo de equipos se destina a empresas fabricantes de
productos alimenticios conservados mediante tratamiento térmico después del
envasado. De entre todas ellas, destacan las destinadas a la fabricacion de

conservas, empresas lacteas, empresas de mermeladas, fdbricas de bebidas, etc.

Ademéas del sector alimentario, existe otro en el cual el autoclave es
imprescindible como método de trabajo, el sector sanitario, donde todo el material
utilizado ha debido ser esterilizado previamente. Este tipo de autoclaves son de

menor tamafio, y generalmente so6lo operan con vapor, como fluido calefactor.

Ventajas competitivas
Ventajas de los Autoclaves para tratamiento con agua
e Recuperacion importante de energia.
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El volumen de agua usado para el tratamiento térmico esta almacenado y
utilizado en el ciclo siguiente.
Facilita el control de la temperatura

Limita el choque térmico durante la calefaccion y el enfriamiento.

Ventajas de los Autoclaves para tratamiento con vapor

El vapor de agua ofrece una velocidad de calefaccion superior a la que se
podria alcanzar con agua caliente.
Menor consumo energético, de hecho el agua se calienta por inyeccién de

vapor de agua.

Ventajas de los sistemas a sobrepresion

Economias de energia con consumos optimizados de vapor gracias a la
inyeccion directa de vapor.

Ningun fluido intermediario consumidor de energia es necesario para calentar
los productos.

Rapidez del calentamiento.

Homogeneidad de temperatura independiente de la forma y de la disposicion
de los envases en los cestos gracias a la circulacion constrefiida. Proceso
ideal para los productos pasteurizados, la ausencia de agua en la parte baja
del autoclave prohibe todo desarrollo microbiano en el mismo.

Posibilidad de realizar cocciones de productos a granel en el caso que el

vapor sea de calidad alimenticia.

Ventajas e inconvenientes de los sistemas en disposicién horizontal frente a los de

disposicion vertical.

Se suele preferir el autoclave en disposicion horizontal, por ser de mas facil
acceso y mantenimiento que uno vertical, ademas de ofrecer una mayor
facilidad para dotar al equipo de un sistema de agitacion.

Por razones de espacio suele ser mas habitual colocar un autoclave en

disposicion vertical.
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2.3.7 Balance de Energia

Se debe considerar que la energia existe en muchas formas distintas. Himmelblau
(1997) considera seis tipos de energia: trabajo, calor, energia cinética, energia
potencial, energia interna y entalpia.

En este caso, la energia implicada en el proceso es el calor. Este se define como
la parte del flujo total de energia a través de la frontera de un sistema que se debe a
una diferencia de temperatura entre el sistema y su entorno. Si se quiere evaluar la
transferencia de calor cuantitativamente, a menos que se de a priori, se debe aplicar

el balance de energia o utilizar una formula empirica para estimarla.

El balance de energia es un principio fisico basado en la ley de la conservacion de
la energia. Es un proceso contable donde se mide la energia entrante y saliente de

un sistema, de manera que balancean o igualan las entradas con las salidas.

Salida

Entrada R -
energia

energia

Figura 2.2 Sistema con entrada y salida de energia.
Fuente: Propia, 2006.

El concepto del balance de energia macroscépico puede enunciarse de la siguiente

manera:

32



MARCO TEORICO REFERENCIAL

- . - | Transferencia
» Transferencia , .,
Acumulacion ; de energia Generacion Consumo
i de energia ) )
de energia _ fuera del de energia de energia
=| alsistema |- _ + —
dentro i sistema dentro dentro
, através i ) .
del sistema através del sistema del sistema
de su frontera
- - | de sufrontera

Ecuacion 2.1 Balance Global de Energia.
Fuente: Himmelblau 1997
Calor latente

La diferencia entre la entalpia de un liquido saturado y de un vapor saturado,
designadas hs y hg respectivamente, se conoce como calor latente de vaporizacion y
se define como la cantidad de calor necesario para vaporizar una unidad de masa de

liquido, y el calor afiadido no produce ningln cambio de temperatura.

Una interpretacion fisica del calor latente que se adapta al proceso que ocurre en
un autoclave, es el que se aplica a un sistema de flujo estable. Es decir, si aplicamos
la primera ley a un flujo estable cuasi equilibrio, proceso a presion constante, sin
trabajo y sin cambios en la energia potencial o cinética, se nota que el calor afiadido
para evaporar un liquido saturado a vapor saturado bajo estas condiciones es un

calor latente. Esta propiedad se tabula con frecuencia. (Jones, 1997)
Calor Sensible

En el caso de una sola fase, la entalpia varia en funcién de la temperatura. Los
cambios de entalpia que tienen lugar en una sola fase se conocen como cambios de
calor sensible. (Himmelblau, 1997). Por lo que podria definirse como la cantidad de

calor que cede o absorbe un cuerpo sin cambiar de estado.
Transferencia de calor

La transferencia de calor, en fisica, es el proceso por el que se intercambia energia
en forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo
cuerpo que estan a distinta temperatura (Diaz, 2005); En tanto que, Incropera y
DeWitt (1999) la definen como la energia en transito debido a una diferencia de

temperatura.
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Existen tres procesos basicos de transmision de calor: conduccion, conveccion y
radiacion, estos proceso pueden ocurrir por separado o0 simultaneamente. En el
proceso que se dispone a investigar en este trabajo, son importantes solo la
conduccién y la conveccion. A continuacion se presenta las bases tedricas de estos

procesos.

Conduccioén

Es la transferencia de calor a través de un material estacionario, tal como un sélido o
un fluido en reposo o régimen laminar. Para la conduccion de calor, la ecuacion o
modelo se conoce como Ley de Fourier, esta expresa que la velocidad de
transferencia de calor de un cuerpo por unidad de area transversal es proporcional al
gradiente de temperatura que existe en el cuerpo con el signo cambiado. El factor de
proporcionalidad se llama conductividad térmica, y depende del material del

compuesto. Esto se puede ilustrar en la siguiente figura:

TS |

Figura 2.3 Transferencia de calor por conduccion
Fuente: Incropera, 1999.
El calor se transfiere en direccion x perpendicular a la direccidén de transferencia.

Para la pared plana que se muestra en la Figura 2.3, el modelo se expresa como:
dT
q',zk- A~& (2.2) (Incropera,1999)

Donde:
q"x: flujo de calor a través de la pared

k: Conductividad térmica de la pared
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A: Area transversal de la pared
T: Temperatura de la pared en una distancia x

X: espesor de la pared
Conveccidn

Es la transferencia de calor entre partes relativamente calientes y frias de un fluido
por medio de mezcla, produciendo un movimiento del fluido el cual puede ser forzado
o natural. Si el movimiento del fluido es inducido por fuerzas de empuje que surgen a
partir de diferencia de densidad ocasionadas por la variacion de temperatura se
habla de conveccion natural. En cambio hablamos de conveccion forzada, cuando el
flujo es causado por medios externos, como un ventilador, una bomba o vientos

atmosféricos.

La conveccion se modela matematicamente mediante la Ley de enfriamiento de
Newton, que expresa que el flujo de calor es proporcional a la diferencia de
temperaturas de la superficie y del fluido, y la constante de proporcionalidad se
coeficiente de transferencia de calor por conveccion, el cual depende de las
condiciones en la capa limite, la naturaleza del movimiento del fluido. La expresion

de esta ley es:
q''=h-A, -(Ts-Tf) (2.3) (Incropera, 1999)

Donde:

g": Flujo de calor

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
As: Area de la superficie de transferencia

Ts: Temperatura de la superficie

Tf: Temperatura del fluido.

Radiacion

Es la transferencia de calor debida a la energia emitida por todos los cuerpos en
forma de ondas electromagnéticas viajando a la velocidad de la luz y propagandose

aun en el vacio. A diferencia de la conduccion y la conveccién, la radiaciébn no

necesita un medio de transmision y puede ocurrir en el vacio.
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La radiacion es un fenbmeno volumétrico, sin embargo, en algunos cuerpos
(solidos) llamados opacos, la radiacién no se transmite dentro del cuerpo y por lo

tanto la radiacion emitida proviene Unicamente de la superficie.

El flujo de calor emitido por una superficie real es menor que el de un cuerpo

negro (radiador ideal) a la misma temperatura y esta dado por
an =E, =eoAT* (2.4) (Incropera, 1999)

Donde:

Ey = Potencia emisiva de un cuerpo no negro (gris).

o = Constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10° W/m?K* , 0,1714x 10°® Btu/ h f? R?)
¢ = Emisividad (0O<e<1), Para un cuerpo negroe =1

As = Area de la superficie emisora.

T = Temperatura superficial del cuerpo.

En el caso de superficies que transfieren calor tanto por conveccién como por
radiacion a los alrededores, se puede decir que la transferencia de calor desde la
superficie es:

q = qconv + qrad

2.5) (Incropera, 1999
q= hA(Ts _Toc)+gGAs (Ts4 _T::) ( ) ( g )

Donde:
T, = Temperatura del medio.

2.3.8 Métodos Numeéricos

Muchos planteamientos matematicos sobre situaciones problematicas, en procesos
guimicos, son de dificil solucion analitica y hacen que el ingeniero quimico tenga que
recurrir a los métodos numéricos para encontrar una respuesta a sus casos de
estudio. Una necesidad muy frecuente es la de representar un conjunto de datos
experimentales tomados en forma discreta ajustados a una expresion analitica que
permita de forma mas facil la estimacién de, por ejemplo, valores intermedios,

sumatorias o integrales y variaciones o razones de cambio entre ellos.
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Por métodos numéricos se entiende como el conjunto de métodos matematicos
utilizados para generar soluciones numéricas, generalmente dadas por aproximacion,
de problemas cuya solucién analitica es usualmente dificil, trabajosa o imposible de
hallar. (Hernandez, 2002)

Los términos de interpolacion y aproximacion se refieren a dos operaciones
fundamentalmente distintas. La interpolacion se usa para obtener datos intermedios
a partir de una tabla en la cual los valores del conjunto de llegada (yi) son conocidos
con gran precision. En contraparte, la aproximacion se utiliza para generar una
funcibn matematica a partir de un conjunto de datos conocidos (generalmente
experimentales), con un cierto grado de error o incertidumbre.

Los métodos de aproximacion permiten obtener una expresion analitica que
ajusta lo mejor que se pueda ajustar a todos los puntos del conjunto de datos
utilizados. No pasa a priori por ninguno de los puntos experimentales, pero tampoco
se aleja mucho de ninguno. La técnica de los minimos cuadrados, aplicada a

distintas formulaciones se presenta a continuacion.(Ledanois et col, 2000)

Minimos Cuadrados

Este método se basa en la suposicion, que la mejor curva representativa es
aquella para la cual la suma de los cuadrados de los residuos (errores) es un
minimo. Los residuos son elevados al cuadrado para eliminar lo que concierne a su
signo. Este método es mucho méas complicado para polinomios de mayor grado y se
usa para polinomios no mayores de segundo grado. El polinomio es el tipo de funcién
mas simple utilizado en regresion. Si el orden del mismo ya esté fijado, el problema
se reduce a determinar los valores de los coeficientes que minimicen la sumatoria de

los cuadrados de los errores.

S =3"(y: — f(x:))*.
i=1 (2.6) (Tarifa, 1997)

Si el orden del polinomio debe también ser determinado, entonces el orden
optimo y los coeficientes surgen de minimizar la varianza de los errores de la
muestra, es decir de resolver el siguiente problema de optimizacion mas general;

donde se desea ajustar los coeficientes a y el orden M del polinomio P que es
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funcidén de x para que los valores devueltos minimicen la varianza de los errores de

una muestra con N puntos experimentales (xi,yi)

I\h/AIin S?
sa: (2.7) (Tarifa, 1997)
N
> (yi —P(M,a,xi))*
SZ — i=1
N-M-1
Donde:
S?: Varianza

a: coeficientes del polinomio P
M: Grado del polinomio a usar, i=1....n

N: muestra de niUmeros experimentales (i, yi)

La obtencidn de los valores de los coeficientes que minimizan esta la funcion es
un problema que se puede resolver recurriendo a la derivacién parcial de la funcion
en términos de los coeficientes, de esta forma se obtienen ecuaciones llamadas
ecuaciones normales del modelo que pueden ser resueltas por cualquier método ya

sea igualacion o matrices para obtener los valores de los coeficientes.

Formula de Interpolacién de Thiele

En matematicas, interpolacién de Thiele es una formula de interpolacion para una
funcidn, la cual se expresa como una fraccidén continua, donde existe un termino que
representa la diferencia reciproca. La formulacion de este método se presenta a

continuacion, en la ecuacion 2.8.

Pl = F )+ —
oy, %) +

K — X3 X — Xz

Fa (1, 2, %) = Fledd + s (0, %2, %3, %a) = o (1, 12) + ... (2.8) (Weisstein, 2007)
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CAPITULO IIl MARCO METODOLOGICO
En este capitulo se define el tipo de investigacion y se presenta el desarrollo de las
actividades que permitieran el logro de cada uno de los objetivos especificos

propuestos en este proyecto.

Este trabajo se puede clasificar a nivel de disefio como una investigacion
experimental, ya que, como indica Tamayo (1988), se manipulan variables a
diferentes condiciones de operacién con el fin de describir de qué modo o por qué
causa se produce una situacion, lo cual constituye una de las caracteristicas
fundamentales del procedimiento o técnica experimental. ElI experimento provocado
por el investigador, le permite introducir determinadas variables de estudio
manipuladas por él, para controlar el aumento o disminucion de esas variables y su

efecto en las conductas observadas.

A nivel de profundidad, esta investigacion es del tipo evaluativa, ya que segun
Tamayo (1988), consiste en obtener informacion sistematica y objetiva sobre un
fendmeno y en interpretar esta informacion con la finalidad de relacionar las
variables. Es por ello que se estudia el comportamiento del equipo en
experimentacion a condiciones de operaciéon diferentes y finalmente comparar los
datos obtenidos a través del simulador con aquellos obtenidos experimentalmente,
comprobando la confiabilidad del software.

Para el desarrollo de la investigacion se plantean los siguientes objetivos

especificos:

e Diagnostico del funcionamiento actual del equipo autoclave.

e Caracterizacion del equipo.

e Obtencion de los modelos matematicos necesarios para simular el
comportamiento real del autoclave

e Seleccion del software para la programacion del simulador.

e Desarrollo del modulo del programa de simulacion.

e Validacion del software para determinar su confiabilidad.
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3.1 PROCEDIMIENTOS Y ACTIVIDADES DESARROLLADAS
En esta seccién se describen los actividades a seguir para el cumplimiento de los
objetivos planteados, presentando ademas los diferentes instrumentos de

recoleccion de informacidn necesaria para desarrollara cada objetivo.

3.1.1 Diagnosticar el funcionamiento actual del autoclave, a fin de determinar

el modo de operacién y variables mas importantes del equipo
Reconocimiento de las partes que componen al equipo

Mediante las visitas al laboratorio y las entrevistas al personal capacitado se
recopilan todos los datos importantes que cumplen la etapa de reconocimiento. Se
evalla las condiciones del equipo mediante observacion directa y mediante una
operacion inicial en el equipo, y se lleva un registro de las condiciones encontradas

gue se presentan en la Tabla 3.1.

e Diagnéstico del equipo: se identifica y comprende cada una de las partes
que lo componen: las lineas de entrada y salida: aire, agua y vapor; los
sensores instalados, sistema de control automatico, valvula de descarga de
vapor; y se elabora el diagrama de flujo del equipo. (ver Figura 1.1).

e Disefio del equipo: se identifican las caracteristicas del equipo: proveedor,
material de construccion, dimensiones, medio de calentamiento y orientacion
del equipo. Este apartado se describe en el capitulo I1.

e Operacion del equipo: Se realiza una revision de los trabajos anteriores,
bibliografia especializada y se establece que el equipo trabaja en tres etapas:
etapa de venteo, etapa de calentamiento y etapa de enfriamiento. Ademas, se
realiza una operacién preexperimental a fin de conocer los rangos de
operacion del equipo, tomando en cuenta el método de operacién establecido
en el Capitulo Il de esta investigacion.

Tabla 3.1 Esquema de Formato de inspeccion

Equipo Componente Estado Observacion
pprode!e

Cabe destacar que en esta etapa se realiza la calibracibn necesaria a los

instrumentos de medicion y la revision del estado general de las valvulas.
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Recopilacion de los fundamentos tedricos que sustenten los fendmenos

presentes.

El fendbmeno que se lleva a cabo dentro del autoclave es un equilibrio liquido-vapor
de una sustancia pura (no mezcla); los aspectos mas importantes pueden resumirse

a continuacion:

1. Caracteristicas del autoclave.
2. Balance de energia, que involucra calor sensible y calor latente.

3. Transferencia de calor: convencion y conduccion.

En el capitulo Il de este trabajo se presentan los fundamentos tedricos
involucrados, los cuales se basan principalmente en el planteamiento de los modelos
matematicos que representan los fenomenos termodinamicos y de transferencia de

calor que ocurren durante la experimentacion.

Identificacidén y analisis de las variables que intervienen durante la operacion

del equipo

Para identificar las variables se realiz6 una evaluacion de investigaciones previas
realizadas en el equipo, entrevistas con los técnicos, personal capacitado en la

operacion del equipo y revision de bibliografia especializada.

A partir de esto se llevo a cabo un proceso de tormentas de ideas donde se
plantean todas las variables posibles que intervienen en el proceso y se dividieron en
variables que afectan la operacion y se pueden controlar, variables que afectan la

operacion y no se pueden controlar.
Establecimiento de las variables mas importantes

Se toman en cuenta tres variables fundamentales e influyentes en el proceso de
operacion del autoclave; dichas variables son presion de operacién [psia],
temperatura de operacion [°F] y apertura de las valvulas de los aspersores [abierta o
cerrado]. Estas se escogen debido a que en la bibliografia consultada y en trabajos
realizados anteriormente, se ha determinado que son los factores con mayor
influencia en el proceso de equilibrio liquido vapor, y en el proceso de enfriamiento

del equipo, ademas son variables manipulables y controlables en el proceso.
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3.1.2 Caracterizar el equipo autoclave con la finalidad de conocer su

comportamiento.

Para caracterizar el equipo se planifica una evaluacién experimental, donde se
reunira la informacién necesaria para llevar a cabo el objetivo. Aplicando las fases

correspondientes a la metodologia de disefio de experimento:

Planificacidén del experimento: En esta fase se define el equipo con el cual se
va trabajar para el desarrollo y ejecucion del experimento, basado en las variables
independientes seleccionadas anteriormente, estableciendo los objetivos del mismo,
con la finalidad de plantear una secuencia logica de actividades y tareas; para el

monitoreo y control del experimento.

Disefio de experimento: Esta fase consiste en ubicar el tipo de procedimiento
experimental que se adecue al objetivo general de la investigacion, a fin de evaluar el

numero necesario de tratamiento.

Conduccién del experimento: En esta fase se estableceran las condiciones en
las cuales se realizara el experimento, poblacién y muestra a la que se va a realizar
la experimentacion; asi como los equipos a utilizar, se elaboraran los instrumento de
recoleccion de datos donde se llevaran a cabo todas la anotaciones para monitorear

el proceso.

Andlisis de resultado del experimento: Donde se estudiaran e interpretaran
los resultados obtenidos con la finalidad de caracterizar al equipo.

Planificaciéon del experimento:
Identificacion de las variables involucradas en la toma de datos

Partiendo del analisis de variables realizado en el objetivo anterior y de los
fendmenos que intervienen en el equipo, se toma cada una de las variables que
puedan estar involucradas en los balances de energia, ademas de aquellas que se
usan para un fin especifico y que puedan ser medidas en la experimentacion. Las

variables se tomaran por etapa, y se pueden mencionatr:

e Etapa de venteo: tiempo de venteo, presion y temperatura ambiente.
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e Etapa de calentamiento: tiempo de estabilizacién, temperatura interna del
autoclave, presion interna del autoclave, masa de condensado, tiempo de
recoleccion de condensado, temperatura del condensado y temperatura de
pared de la trampa de vapor.

e Etapa de enfriamiento: nivel del agua, temperatura interna, tiempo de
enfriamiento, temperatura final del agua de enfriamiento, presion de agua

subenfriada.
Disefio de Experimento

Para llevar a cabo el desarrollo experimental se usé como apoyo el arreglo factorial
de tipo cuantitativo debido a que los niveles de prueba pueden tomar cualquier valor
dentro de cierto intervalo, ademas se cuenta con una herramienta estadistica que

permite la aleatorizacion de los experimentos.

Cabe destacar que el andlisis de las variables se hard por cada etapa de
operacion, por lo que el uso del disefio de experimento factorial ayuda a
interrelacionar las etapas entre si, mas sin embargo no es la herramienta adecuada
para este tipo de proceso donde las variables son independientes en cada etapa,
acotando que el objetivo de este trabajo es obtener una herramienta que simule el
comportamiento real del equipo mas no se busca obtener una combinacion de

variables que optimicen ninguna variable respuesta en especifico.

A fin de obtener los niveles de la variable temperatura de operacion, se procede
a tomar el rango de presion manomeétrica del registrador de presion, el cual resulté
ser de 0 psig a 30 psig (placas de PRC-TRC), para obtener la presion de operacion,

la cual se determina por medio de la ecuacion (3.1):
Pabsoluta=Pm + Pamb (3.1) (Himmelblau, 1997)

Donde:
Pabsoluta: Presion absoluta, en este caso Presion de operacion (psia).
Pm : Presion manomeétrica (psig).

Pamb: Presion ambiente (mmHgQ).
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Con el valor obtenido en la ecuacion 3.1, se busca en las tablas de propiedades

del vapor de agua (Apéndice A, Tabla A.1) la temperatura de saturacion del vapor,

los resultados de este procedimiento se observan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Temperatura de saturacion a partir de la presiéon de operaciéon del

equipo
Presion Presion de
Presion . Temperatura | Temperatura
o Ambiente operacion ., .,
Manométrica o de Saturacion | de Operacion
. (Pamb + 0,05) inicial
(Pm + 1) psig (Tsat + 1) °F (Tope = 1) °F
mmHg (Popi £ 1) psia
5 709,27 19 224 217
10 709,27 24 237 230
15 709,27 29 248 241
20 709,27 34 257 250
25 709,27 39 265 258

Las temperaturas de saturacion obtenidas por este procedimiento se corrigieron
restandole un factor de correccién de 7 °F, debido a que la temperatura maxima del
registrador instalado en el equipo es de 258 °F, siete grados menor a la temperatura
de saturacién para la presién manométrica de 25 psig. Ademas, debido a que la
apreciacion del registrador es de 2 °F, los valores impares se ajustaron a su valor par

inmediato superior.

Luego de la revision de los aspectos que modifican las variables independientes,
se logran establecer cinco niveles para temperatura de operacion y dos niveles para
la apertura de los aspersores, valores que se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Niveles seleccionados de los factores a estudiar en la caracterizacion

del autoclave del Laboratorio de Ingenieria Quimica

Factores Niveles Valores

T, 218

T 230

Temperatura (°F) T3 242

Ts 250

Ts 258

Apertura de aspersores AL Si

(adim) Az No
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Conduccién del Experimento:

Identificacién de los valores y rangos de las variables para definir las

condiciones de operacion.

A partir de la toma de datos de placas de los accesorios y de los instrumentos de
medicion instalados en el equipo se obtuvieron los limites de medicidon y operacion
de estos. Asi, partiendo de estos valores limites se determinaron los rangos de
operacion del autoclave, bajo la condicidon de realizar las mediciones durante la
operacion del equipo de forma segura tanto para el equipo como para los

operadores. Los rangos obtenidos en esta etapa se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Especificaciones de rangos de los instrumentos del equipo.

Variable a manipular Instrumento Rango
Temperatura de Registrador
y 100 — 260 °F
operacion TRC1lly PR11
Aspersores Vélvulas HV-33 y HV-34 Abierto — Cerrado
Presién de Operacion Manometro Bourdon 0 — 160 psig
Vélvula de seguridad Presién de disparo 32 psig

La realizacion de los experimentos se lleva a cabo mediante el apoyo el
programa estadistico MINITAB que permite disefiar experimentos. En cuanto a las
especificaciones del experimento se definen 3 replicas por tratamiento, con la
finalidad de disminuir los errores experimentales y tener una representacion

estadistica de los datos.

Tabla 3.5. Disefio de Experimento arrojado por el programa

estadistico Minitab

Orden Aleatorio Orden de Corrida Temperatura Aspersores
2 1 218 NO
4 2 230 NO
29 3 258 Sl
26 4 242 NO
17 5 250 SI
1 6 218 Sl
22 7 218 NO
14 8 230 NO
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Tabla 3.5. Disefio de Experimento arrojado por el programa
estadistico Minitab (Continuacién)

Orden Aleatorio Orden de Corrida Temperatura Aspersores
18 9 250 NO
10 10 258 NO
8 11 250 NO
21 12 218 Sl
25 13 242 Sl
15 14 242 SI
30 15 258 NO
13 16 230 SI
28 17 250 NO
12 18 218 NO
11 19 218 Sl
24 20 230 NO
20 21 258 NO
7 22 250 Sl
3 23 230 SI
5 24 242 Sl
16 25 242 NO
9 26 258 Sl
23 27 230 Sl
19 28 258 SI
27 29 250 Sl
6 30 242 NO

Cabe destacar, que para iniciar cada corrida es necesarios mantener las mismas
condiciones iniciales, como son: la temperatura interior del equipo en un valor de 30
°C (86 °F) aproximadamente, la presion de entrada de vapor en un valor de 54 psig y

que la presion de entrada de aire a 36 psig.
Diseno de los instrumentos de recoleccién de datos

Luego de tener las variables importantes identificadas y los rangos a operar se
construyen los instrumentos de recoleccion de datos necesarios para el experimento.
Estos instrumentos se presentaran en las tablas a continuacion, y los datos

recolectados se muestran en el Apéndice C.
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Tabla 3.6 Instrumento de recoleccién en la determinacién de las energias

caldricas implicadas en la etapa de operacidén con aspersores abiertos

Presion

Temperatura de Masa de |Temperatura Tiempo _d'e
de Temperatura .. | condensado del recoleccion
Tratamiento i interna | OPeéracion del
operacion (mc+0,0001) | condensado densad
(Ti+0,1)°F | (Pop£1) - condensado
(Top £ 1)°F Ty, kg (Te £0,5) °C
Psig (tc £0,01)s
elo

Mod

Presién ambiente: (Pamb + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (Tamb * 0,5) °C

Masa del beacker 1: (mbl + 0,0001) kg

Masa del beacker 2: (mb2 + 0,0001) kg

Temperatura de pared de la trampa de vapor: (Ttr £ 0,1) °F

Tiempo de venteo: (tv £ 0,01) s

Tiempo de estabilizacion: (te £ 0,01) s

Tabla 3.7 Instrumento de recoleccion en la determinacion de las energias

caldricas implicadas en la etapa de operacién con aspersores cerrados

Presion .
Tratamiento de interna | operacion | ©°1EEN92T9 del del
operacion _ (mc+0,0001) condensado condensado
(Top 1pF | (M0 | For =) (Te £0,5)°C
* Psig kg cE5 (tc £0,01)s
M@@’]@U@

Presién ambiente: (Pamb + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (Tamb £ 0,5) °C

Masa del beacker 1: (mbl + 0,0001) kg

Masa del beacker 2: (mb2 + 0,0001) kg

Temperatura de pared de la trampa de vapor: (Ttr £ 0,1) °F

Tiempo de venteo: (tv £ 0,01) s

Tiempo de estabilizacion: (te £ 0,01) s
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Tabla 3.8 Instrumentos de recoleccion de las variables que intervienen en la
etapa de enfriamiento (operando con aspersores abiertos y aspersores

cerrados)
; Nivel de agua en Temperatura
Temperatura Tiempo de Temperatura del el interior del del agua al
Tratamiento* | de operacion | enfriamiento indicador Autoclave fl:]oaégseci
(Top+1)°F | (t+0,01)s (T+0,1) °F P
(L+£0,1)cm (T+05)°C

pode’®

Presion ambiente: (Pamb * 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (Tamb * 0,5) °C
Presion de agua subenfriada: (Pagua + 1) psig
* Indica aspersores cerrados.

Analisis de resultados
Caracterizaciéon del equipo autoclave

Determinacion de las curvas que representen el comportamiento de las

variables involucradas en el proceso:

Una vez realizadas las corridas, se procede a obtener las curvas que representen el
comportamiento de las variables tales como: temperatura interna, tiempo de venteo,
tiempo de estabilizacién, flujo de condensado, temperatura de la gota de
condensado, tiempo de enfriamiento, temperatura interna en el enfriamiento y nivel

de entrada de agua.

3.1.3 Obtener los modelos matematicos necesarios para simular el
comportamiento real del autoclave del laboratorio de ingenieria quimica
con el proposito de predecir los valores reales con los cuales opera el

equipo.
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Identificacién de las variables que afectan el proceso.

Luego de haber estudiado todas las variables presentes en el proceso y basados en
proyectos realizados anteriormente en el equipo, se comprueba que la presion de
operacion, temperatura de operacién, apertura de las valvulas de los aspersores, la

presion y temperatura ambiente son las variables que perturban el proceso.

Planteamiento de los modelos matematicos obtenidos de la bibliografia
asociados a los fendmenos de transferencia de calor presente.

En esta etapa se plantea las ecuaciones necesarias para el calculo de los objetivos,
relacionados con la transferencia de calor, balances de materia y energia. Tomando
en cuenta que una vez estabilizado el sistema en la etapa de coccidén es que nos

interesan tales modelos.
v' Calor aprovechable en el interior del autoclave.

Para una temperatura de operacion se debe calcular el calor aprovechable generado

por el vapor que entra al autoclave.

Qu =M1 (NG, — hirgy ) (3:2)
Donde:
m+ : Flujo masico total, Ib/s.
Hgpop: Entalpia del vapor de agua saturado suministrado al proceso; evaluada a la
temperatura de operacion, BTU/ Ib.
hfrsai: Entalpia del liquido saturado; evaluada a la temperatura de saturacion, BTU/Ib.
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Calor perdido al ambiente

a traves de la superficie
q p

del autoclave
-1 N Qaut

\ Calor perdido al ambiente
a traves de la trampa

Qtra

! s

VAPOR . /! Vapor a la salida
SATURADO - — — = !
\\\ ] S/ | ,—‘—:> De la trampa
™ Ay '/
AN Condensado
S~ 7T wva \\_,/J‘/_D mi
Leyenda: Masa de liquido

— === VC1: Volumen de Control 1

_ ___ VC2: Volumen de Control 2 mT

Figura 3.1 Volumenes de Control a aplicar en los balances de masa y energia.

v' Calor perdido al ambiente.

Para cada temperatura se calcula el calor que se pierde al ambiente, se usa como
guia la Figura 3.1. Aplicando la ecuacion 2.1, se considera que en el equipo no hay

acumulacion ni generacion de energia, queda:
Eentra—Esale =0 (3.3)
Para el volumen de control 1 se toman las siguientes consideraciones:

1. La energia que entra al autoclave es la proporcionada por el vapor de agua
saturado.
2. La energia que sale, se debe a la energia que se transfiere al ambiente por la

superficie del equipo.

Asi, tomando las consideraciones anteriores y aplicando la ecuacion 3.3 queda:

mv, -hg| . -hf|Pop —Qaut =0 (3.4)

Pop
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Donde:

mv, =Flujo masico de vapor que ingresa al autoclave, Ib/s

m I, =Flujo masico de liquido total que condensa en el interior del autoclave, Ib/s.
hg|Pop = Entalpia del vapor de agua saturado suministrado al proceso; evaluada a la

presion de operacion, BTU/ Ib.
hf|Pop =Entalpia de liquido saturado evaluada a la presion de operacion, BTU/Ib.

Qaut = Calor que se transfiere al ambiente por la superficie del autoclave, BTU/s.

Aplicando un balance de masa al volumen de control 1(ver Figura 3.1), queda:
mv, -ml, =0 > mv, =ml, =mr (3.5)

Sustituyendo el resultado de la ecuacion 3.5 a la ecuacion 3.4, y debido a que las

entalpias estan evaluadas a la misma referencia, se puede decir que:
Qaut =m; - hfg|pop (3.6)

Donde:

hfg| = Entalpia de vaporizacion evaluada a la presion de operacion, BTU/Ib.
Pop

Para hallar la masa total se aplicarian los mismos balances de masa y energia a

la trampa de vapor, volumen de control 2 (ver Figura 3.1), quedando lo siguiente:

Balance de masa:

mr =my+mi (3.7)

Balance de energia:
mr-hf|,=my-hgl, . +mi-hf| +Qtrampa (3.8)

De la ecuacién 3.8 son incégnitas el flujo masico total, el flujo masico de vapor y
el calor de la trampa, este ultimo se calcula como una transferencia de calor al

ambiente combinado (ecuacién 2.5), quedando la siguiente ecuacion:
Quampa = As-ho-(Tw —~Tamb) +&-o-As-(Tw* —Tamb?) (3.9)
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Para el calor por radiacion, se asume que la trampa es un radiador ideal lo cual
implica que € = 1, asi se calcula el maximo calor que se pierde al ambiente por la

trampa.

A fin de completar los términos de la ecuacion 3.9 primero es necesario obtener
el area superficial de la trampa (As). Debido a que la trampa de vapor no tiene una
forma geomeétrica sencilla, el calculo de su area superficial debe realizarse por zonas,
esta fue dividida en 4 zonas, la identificacion y ubicacion de las variables utilizadas

en cada zona se presentan en el Apéndice C (Tabla C.21 y Figuras C.1)

Zona 1: Se considera el cilindro principal de la trampa junto a la entrada y salida de la
trampa y el canal adjunto (ver Figura 3.2). Al area del cilindro se le debe restar el

area de estos dos cilindros que se le unen, mas un canal en forma rectangular

Entrada

Canal

I Cilindro principal
B Areas a restar

Figura 3.2. Secciones de la trampa de vapor para la zona 1.

A=A

cilindro Pr incipal

- A

'entrada

- ASalida _ACanal (310)

D 2
Aentrada = Asalida =l ? = ”(?zj (311)

27.D,.h;

A =27rh= = z.D,.h, (3.12)

cilindro Principal

A

canal

=LA (3.13)
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Sustituyendo las ecuaciones 3.11, 3.12 y 3.13 a la ecuacién 3.10, se genera:
D2
A, :ﬁ-[Dl-h—?j—L-A (3.14)

Zona 2: Conformada por la tapa superior de la trampa, la cual se considera como
plana para efectos de célculos. En esta zona se encuentra dos tapas y un cilindro
exterior formado por las dos tapas, una de las tapas (la inferior) se encuentra encima

del cilindro de la zonal (Ver Figura 3.3).

M Tapa Superior

Figura 3.3. Secciones de la trampa de vapor para la zona 2.

Azz = Acil + Asup + Ainf (315)
271.D,.h,
A, =27rh=——"=7D,;.h, (3.16)
2
Ay =7k = E(%) (3.17)

2
D,-D
Ainf = 7[(—3 1) (318)
2
Sustituyendo las ecuaciones 3.16, 3.17 y 3.18 a la ecuacién 3.15, se genera:

2 _ 2
A, :ﬂ(D3h3 +%+@j (3.19)
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Zona 3: es la seccion inferior de la trampa. Esta zona se conforma de una tapa a la

gue se le resta la unién de un cilindro (que posee la trampa en la parte inferior) y un
canal rectangular (Ver Figura 3.4).

Figura 3.4. Secciones de la trampa de vapor para la zona 3.
AZ3 = Atapa - Acil - Acanal (320)

Prass = 7{%] (3.21)

2
A, = 7[(&) (3.22)
2
Acanal =L-A (323)

Sustituyendo las ecuaciones 3.21, 3.22 y 3.23 a la ecuacién 3.20, se genera:
D> D,
A.=r|——-"2|-L-A (3.24
2 ( R J (3.24)

Zona 4: Esta conformada por los elementos que se encuentran adicionados al
cilindro principal. Estos elementos son la entrada y salida a la trampa, el cilindro

inferior y el canal rectangular (Ver Figura 3.5). Se considera el area superficial de
cada elemento.
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Entrada

Canal

Cilindro Inferior

Figura 3.5. Secciones de la trampa de vapor para la zona 4.

Az4 = A + Asalida + A + Acanal (325)

— "lentrada inf

A = A, = 27.r.-h=.72.D,.h, (3.26)

entrada

A, =2rzrh=.1D,h, (3.27)

Acanal = Alateral + Atapa

(3.28)
Ao =(2-L,-A+L,-An)+(2-L, - A+L, -An)

Sustituyendo las ecuaciones 3.26, 3.27 y 3.28 a la ecuacion 3.25 y simplificando, se

genera:

A,, =r-(2D,h, +D,h,)+(2-A+An)-(L, +L,) (3.29)

Finalmente, el &rea superficial de la trampa de vapor se obtiene sumando las

areas de las cuatros zonas definidas.

El siguiente término a obtener es el coeficiente convectivo h,, asumiendo
conveccién natural al aire, la correlaciéon correspondiente es:

Donde:

h,=C .(TW ;TwJ (3.30) (Incropera, 1999)

C, by n: Constantes que dependen del nimero de Rayleigh (Ra), adim

Tw: Temperatura de pared de la superficie.

Too: Temperatura ambiental.
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El nimero de Rayleigh (Ra) es un nimero adimensional producto de los nimeros
Grashof y Prandtl, y esta relacionado con la ocurrencia de la transicién en una capa
limite de conveccion libre la cual depende de la magnitud de las fuerzas de empuje y
viscosa del fluido, se calcula asi:

Ra=Gr -Pr (3.31) (Incropera, 1999)

Donde:
Gr: Numero de Grashof, adim
Pr: NUmero de Prandtl, adim

El nimero adimensional de Prandtl, aunque generalmente se encuentra

tabulado, se calcula mediante la expresion.

Pr:Cp'ﬂ
K

(3.32) (Incropera, 1999)

Donde:

Cp: Capacidad calorifica del aire, (BTU/Ib°F)
u: Viscosidad del aire, (Ib/fts)

K: Conductividad térmica del aire, (BTU/hft°F)

El nimero de Grashof, igualmente se encuentra tabulado, puede calcularse de

la siguiente manera:

9-B-p°
Gr =T-D3 -(Tw -Tow)  (3.33) (Incropera, 1999)

Donde:

g: aceleracién de gravedad, (ft/s?)

B: Coeficiente de dilatacion térmica, (1/ °F)
p: Densidad del aire, (Ib/ft®)

D: Diametro externo del objeto expuesto al aire, (ft)

Cabe destacar que las propiedades de las ecuaciones 3.32 y 3.33 deben hallarse
para la temperatura promedio entre la temperatura de pared del objeto y la

temperatura ambiente, por lo que se genera la siguiente ecuacion.
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_Tw +Too

Tp (3.34)

Donde:

Tp: Temperatura promedio, (°F).

La ruta de calculo a seguir se presenta en la Figura 3.6.

Temperatura de
ared de la NUITIET®
p Prantdal
trampa
Pr
i T t Numero de
emperatura ¢
Ec.3.34 promedio TABLA A2 Rayleigh
(Tp) b
Temperatura Numero de
Ambiente Grashof
Tamb Gr TABLA A.5
\ 4
Area Superficial Coeficiente
Ec. 3.14,3.19,3.24 y 3_2& de la trampa de convectivo
vapor natural
Als H|O
Ec. 3.39

Calor perdido al
ambiente en la

trampa
Qtrampa
Apro(\:/:g:able Ec.3.2 Sistema de Ec. 3.7, 3.8
QApro h 4
Flujo Masico
< Total
Calor perdido al mT
ambiente en el
autoclave c. 3.6
QAuto

Figura 3.6 Ruta de calculo a seguir para obtener las interacciones de calor asociadas
al autoclave.

Establecimiento de los modelos matematicos necesarios para la simulacion.

Los modelos matematicos necesarios para la simulacion vienen dados por las etapas
de operacion del equipo. Una vez analizados los datos experimentales obtenidos, las
curvas caracteristicas del equipo y revisadas las referencias bibliograficas referentes

a los métodos de ajuste de datos.

3.1.4 Seleccionar el software para la programacion del simulador, a fin de

obtener el mas adecuado para el desarrollo del programa.
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Busqueda de los diferentes software de programacion existentes en el mercado

actual relacionados con esta area.

En esta fase de la investigacion se busca toda la informacién referente a los
lenguajes de programacion que puedan ser usados para elaborar el programa
objetivo. Apoyandonos de personas con experiencia en el area de programacion y la
investigacion via Internet, se pueden listar y dar referencias acerca de programas

como: QuickBasic, Delphi, Visual Basic, Lenguaje C (C# y C++) y Excel.
Establecimiento de los criterios para la seleccion.

Para comparar los diferentes lenguajes de programacion listados, es necesario
definir algunos aspectos que servirAn como punto de comparacion entre dichos
lenguajes. Basados en los objetivos que debe cumplir el programa se fija los

siguientes criterios:

e Complejidad del lenguaje: no todos los cédigos de programacion son iguales,
algunos poseen una sintaxis mas dificil que otros.

e Velocidad de procesamiento: se puede definir este criterio como la velocidad
con gue se ejecutan los programas una vez desarrollados por el lenguaje de
programacion.

e Interfaz para el usuario: se refiere a que tan amigable se presenta la interfaz
del programa para el usuario. Esta intimamente relacionada con la facilidad de
manejo del lenguaje de programacion.

¢ Herramientas y funciones: algunos lenguajes presentan una gran cantidad de
funciones y herramientas, otros solo los basicos. Este criterio es importante
por que facilita la programacion en algunos casos.

e Costo: se refiere al costo del paquete de programacion.

e Ayuda al usuario: la ayuda que presta el lenguaje de programacion al usuario.
Algunos solo la prestan via Internet otros en cambio poseen una especie de
biblioteca interna con el conjunto de cédigos del programa.

e Conocimientos sobre el programa: este se refiere a que tan conocido es el
programa a nivel de programadores y personas que trabajan en este entorno.
Es un criterio que no puede dejarse escapar, esto debido a que a la hora de
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conseguir ayuda se pueda contar con personas diestros en el lenguaje de
programacion.
Analisis de cada software.

Como forma de analisis se establecen ventajas y desventajas de cada uno de los
lenguajes de programacion, basados en referencias personales e informacion
extraida de la red, las cuales estdn sefialadas en el marco teorico de esta

investigacion.
Construccion de la matriz.

Luego de definir cada lenguaje de programacion con sus caracteristicas
especificas y de analizarlo segun sus ventajas y desventajas se elabora la matriz de

seleccién apoyandose de estos pasos.

Para elegir el software mas adecuado se toman en cuenta los siguientes

criterios:
e Complejidad del lenguaje
¢ Velocidad de procesamiento
¢ Interfaz para el usuario
e Herramientas y funciones
e Costo
e Ayuda al usuario
e Conocimientos sobre el programa

Estos criterios son evaluados en una matriz de criterios relevantes integrados
de acuerdo a un factor de jerarquia, el cual se asigna para calificar la importancia
relativa de cada criterio y su incidencia en la seleccion del software para la
programacion del simulador. En la tabla 3.9 se presenta el formato de la matriz de

seleccién aplicada.
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Seleccion del programa.

Esta matriz de seleccion arroja como resultado el software para la programacion del
simulador mas conveniente y el que mejor se adapta a los requerimientos, todo esto
después de hacer una comparacion cuantitativa entre cada una de los software

analizados.

Tabla 3.9 Matriz de los criterios relevantes integrados para la seleccién del

software para la programacion del simulador

Software

LENGUAJE | VISUAL

Parametro F | QuickBASIC | DELPHI EXCEL C BASIC

P R P R P R P R P R

1 M@”@

7

TOTALES
F: Factor de jerarquia (0-100).

P: Ponderacion (1 - 5), 5 es el valor mas favorable.

R: Producto entre el factor de jerarquia y la ponderacion.

3.1.5 Desarrollar el modulo del programa de simulacion con el objeto de
incorporar los modelos matematicos y calculos del lenguaje de

programacion a utilizar.
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Revisiéon del material bibliogréafico existente sobre el lenguaje de programacién

Luego de haber seleccionado el lenguaje de programacion es necesario reunir la
mayor informacion posible sobre el mismo. Mediante bibliografia especializada que
expliguen como manejar el lenguaje y manuales de rapido aprendizaje disponibles en

revistas y otros suplementos, se logra colectar la informacion suficiente necesaria.
Comprension de las funciones y herramientas del lenguaje de programacion

Con la informacion recolectada de libros y la ayuda de personas que han
programado en el lenguaje seleccionado u otro lenguaje similar, se comprenden las

herramientas y funciones que deben manipularse para la creacion del codigo.
Elaboracién de la estructura del programa

Para poder conocer como debe ir estructurado el programa es necesario construir un
diagrama de las entradas y salidas minimas del simulador, estas se representan en

la siguiente figura:

Tiempo de
venteo

Temperatura
de
Operacion

Tiempo de
estabilizacion

Correcion

A 4

4

Flujo de Calor cedido al
”| Condensado ambiente

LEYENDA

A 4

o Tiempode | N gz HEE! ——— Variables de Entrada
| Enfriamiento Enfriamient
niramiento Salida Etapa de Venteo
l ——— Salida Etapa de Coccion

Temperatura
de
Enfriamiento

—— Salida Etapa de Enfriamiento

Figura 3.7 Diagrama de entradas y salidas del simulador del comportamiento del

autoclave.

61



MARCO METODOLOGICO

Desarrollo de la interfaz grafica del programa de simulacion

Mediante la comparacion con programas de simulacién existentes y la consulta con

el tutor, se elabora una interfaz sencilla y facil de manipular.

Incorporacion de los modelos matematicos al codigo del lenguaje de

programacion

Finalmente luego de estar familiarizado con el lenguaje y de haber planteado la
estructura, se pasan los modelos matematicos obtenidos al ambiente de

programacion, para que de esta forma el programa pueda desarrollar los célculos.

3.1.6 Validar el software a fin de determinar su confiabilidad

Determinacion de las condiciones especificas (temperaturas, carga de masa en

el equipo) bajo las cuales se realizara el experimento.

Se definen las condiciones bajo las cuales se realizaran los experimentos, tomando
en cuenta que se encuentren en el rango de operacidén usado en la caracterizacion

del equipo.

Como aporte adicional, se realiza una corrida adicional donde se operara el
equipo con una masa de un alimento, a fin de analizar el comportamiento del equipo
en estas condiciones. El alimento escogido fue la yuca la cual presenta un tiempo de

coccidn de 20 min por cada kilo a una presion de 86 kpa.

Tabla 3.10 Condiciones seleccionadas para la validacién del autoclave del

Laboratorio de Ingenieria Quimica

Orden de Corrida Temperatura Aspersores
1 224 Sl
2 224 NO
3 236 Sl
4 236 NO
5 254 Sl
6 254 NO
Con carga 204 Sl
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Creaciéon de los instrumentos de recolecciéon de datos.

Se sigue la misma metodologia e instrumentos de recoleccion de datos usados en la

caracterizacion del equipo.
Toma de datos.

La experimentacion se llevara a cabo siguiendo el método de operacion descrito en

el Capitulo Il, seccion 2.2.
Simulacion de las condiciones planteadas
Se simularan las mismas condiciones establecidas en el apartado 1 de este objetivo.

Comparacion de los resultados por modelos matematicos y los dados por el

programa con los experimentos.

Se analizan los datos experimentalmente usando los modelos matematicos
planteados en el objetivo 3 de este trabajo de investigacion, posteriormente se

procede a comparar ambos valores (simulados y los experimentales).

Determinacion del porcentaje de desviacion de los resultados experimentales y
los obtenidos por el software

Los datos que se presentan en la pantalla al usuario se someteran a la ecuacion

siguiente, a fin de determinar su desviacion de acuerdo a la realidad.

oDesviacion — Valor real - Valor Simulado 1100 (3.34)
Valor real
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CAPITULO IV. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se presenta la discusion y analisis de cada uno de los
resultados obtenidos, los cuales corresponden a los objetivos formulados en ésta

investigacion.
4.1 DIAGNOSTICO DEL FUNCIONAMIENTO ACTUAL DEL AUTOCLAVE.

El autoclave instalado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica consta de un sistema
de tuberias de agua subenfriada, aire y vapor saturado de agua; un sistema de
control automatico y un conjunto de valvulas y accesorios (ver Figura 1.1). Al realizar
la revision de informacion bibliografica, asi como las entrevistas con el personal y las
revisiones generales realizadas en el equipo, se logra la compresiéon del proceso de
operacion, las etapas de operacion se describen en el Capitulo Il de esta

investigacion.

El equipo en general presentd ciertas deficiencia necesarias de atacar como
ausencia de fluido indicador de temperatura, obstruccion de tuberias y otras; las
cuales iniciaron una evaluacion del estado del equipo mediante observacion directa,
su estado fisico y de sus partes, empleandose para esto un formato de evaluacién
gue permite llevar un registro de la observaciones halladas (Tabla 4.1); completada
con la puesta en marcha del equipo operando a la temperatura maxima que permitio

el registrador-controlador, siendo esta de 258 °F.

Se realiz6 la revisibn del panel de control secuencial, y se observdé que el
interruptor 1 encargado de abrir la valvula solenoide SV-1 que permite el ingreso de
aire al sistema de control, se encontraba dafiado debido a la ruptura de los cables de
conexién eléctrica de este, una vez arreglado el cableado del interruptor se puso en

funcionamiento el equipo.

En cuanto a la revision de los instrumentos de medicion instalados en el equipo,
el mandmetro indicador de la presion interna del equipo PI-12 se desinstalé a fin de

determinar si presentaba desviacion en los valores que indicaba, lo cual generé una
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calibracion del instrumento, de modo que fue necesario emplear una medida patrén
proporcionada por el Laboratorio de Ingenieria de Quimica (Maleta de Calibracion
PenWalt de presibn maxima de 35 psig), construyéndose una curva de calibracion
gue se muestra en la Figura 4.1. En cuanto al termémetro TI-11, este no presentaba
fluido indicador, por lo cual se disefid una termocupla tipo K con las caracteristicas
parecidas al indicador instalado originalmente, ademas se adicioné un cable de 1 m

de longitud para conectar un indicador de temperatura digital.

30,00

y = 1,0545x - 0,2635
| R?=0,9998
25,00 |

20,00 +
15,00 ~

10,00 ~

Presion Real (P +0,05) psi. E1:1

5,00 -

0,00 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Temperatura Ambiente:(31,0 + 0,5)°C

Presién ambiente: (712,1 + 0,05) mmHg

Presion de Indicador (P + 1) psig. E1:1

Figura 4.1 Curva de Calibracién del manémetro bourdon PI-12.

En cuanto al estado de cada una de las tuberias del equipo, se hallé que la tuberia
de desalojo de condensado no existia flujo de fluido, por lo cual se revisé el
funcionamiento de la valvula solenoide instalada en esta tuberia, obteniéndose una
respuesta positiva de esta valvula. Sin embargo, se procedié a la desinstalacion de

esta tuberia a fin de verificar su estado interno, hallandose obstruida por o6xido.
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Tabla 4.1 Evaluacion del estado actual del Autoclave instalado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica.

COMPONENTE

ESTADO

OBSERVACIONES

Identificacion de valvulas

El equipo no presenta identificacion de valvulas
segun normas ISA

Se elaboraron los identificadores de valvulas.

Interruptores del sistema
secuencial de control.

Se observo que el interruptor 1 no funciona.

Se arreglaron los cables de conexion de este
interruptor.

Tuberia de desalojo de
condensado

Al realizar una corrida pre-experimental, se
observé que no habia flujo de ningun fluido por
esta tuberia.

Se desacoplo del equipo y se reviso si
presentaba obstruccion. Se limpio con un
cepillo delgado.

Vélvula solenoide (SV-6)

Por estar instalada en la tuberia de desalojo de
condensado, se presumio obstrucciéon en su
interior.

Se desarmo la valvula, y se limpio su interior.

Mandémetro Bourdon
(PI-12)

Descalibrado.

Se calibré el manémetro a través de una
medida patron (Maleta de Calibracion PenWalt
de presion maxima de 35 psig).

Termdémetro de mercurio
(TI-12)

No se observo ningun fluido medidor en el
interior del termdmetro.

Se disefio una termocupla tipo K , cuyo valor
de temperatura se indique en un indicador tipo
K.

Valvula de seguridad

La vélvula se observa en buenas condiciones.
Presenta una placa de sus datos nominales,
siendo el més importante su presion maxima
permitida: 32 psi.

No se le hizo cambio alguno a esta valvula.

Goma de tapa

En la operacion de prueba, presenté fuga en un
lateral.

Se colocd una goma pequenia en el sitio donde
se presento la fuga.

Compresor Reciprocante

Un contactor del panel de control del compresor
se quedaba adherido, y no hacia el contacto
necesario para la operacion continua del
equipo.

Se esparcié limpia contacto, solventado la
situacion momentaneamente. Este punto
gueda abierto.
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Asimismo, se revisO la vélvula solenoide SV-6 y también se hallaba obstruida.
Como solucion se limpié la tuberia con un cepillo y agua; en cuanto a la valvula, se

desarmo y se limpi6 su interior.

Antes de iniciar la puesta en marcha del equipo, se identificaron las valvulas e
instrumentos del equipo con etiquetas segun las normas ISA (Instruments Society of
America), la cual consiste en letras y nimero, siguiendo las normas la primera letra
identifica la variable que se controla, la segunda describe la funcion cumplida por el
elemento en el proceso. A continuacion se colocaron dos nuameros, el primero
identifica el lazo de control en el cual esta localizado el instrumento, y el segundo
indica el correlativo de instrumentos en el lazo. En este caso se elabor6é una tabla

para la identificacion de los lazos de control (Tabla 4.2).

Tabla 4.2

Identificacién de lazos de control en el diagrama de tuberias e instrumentacién

Fluido Numero asignado al lazo
Vapor 1
Aire 2
Agua 3
Condensado 4

Finalmente, el anillo de neopreno que evita la fuga de vapor o aire por el borde
de la tapa del autoclave, presentaba fuga en un borde lateral, para lo cual se colocé
un trozo de neopreno de espesor pequefio para solventar la situacion de fuga. Sin

embargo, queda la recomendacién de cambiarlo por un anillo nuevo.

Un aspecto importante mencionado en la Tabla 4.1, se refiere al contactor del
panel de control del compresor reciprocante, ya que al quedarse adherido no permite
el funcionamiento adecuado del autoclave en la etapa de enfriamiento, trayendo
COMO consecuencia que esta etapa tarde mucho en completarse, lo cual suministra

un error instrumental a las mediciones de esta etapa. En el mismo orden de ideas, se
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recomienda la revision del panel de encendido del compresor y el posterior cambio

de los contactores.

4.2 CARACTERIZACION DEL AUTOCLAVE Y MODELOS MATEMATICOS
ASOCIADOS.

Para caracterizar el equipo, se tomaron en cuenta tres variables influyentes,
manipulables y controlables en el proceso de operacion del autoclave; dichas
variables son presion de operacion [psia], temperatura de operacion [°F] y apertura
de las valvulas de los aspersores [abierta 0 cerrado]. Cada variable con niveles
distintos de operacién, 5 para la temperatura y 2 para los aspersores lo cual generd
10 experimentos, de los cuales se realizaron 3 replicas de manera aleatorias, (Ver
Tabla 3.5). Realizada la fase experimental de esta investigacion se procede a
analizar los datos obtenidos y obtener los modelos matematicos que se ajusten a los

datos.

Tal como se explico en el marco teérico, el equipo opera en tres etapas, etapa de
venteo, etapa de coccién y etapa de enfriamiento, para cada una existen variables
que presentan un comportamiento especifico, el cual serd representado mediante
graficas. Cabe destacar que para las dos primeras etapas la apertura de los
aspersores no modifica ninguna condicién, por lo que se tomé el promedio de los

valores registrados de las variables indistintamente la posicion de esta variable.

Para la etapa de venteo, se establecié como variable caracteristica el tiempo de
venteo, que se define como el tiempo que se consume para desalojar el aire
contenido en el equipo. Esta variable a diferentes temperaturas de operacién se
mantuvo en un valor promedio de 92,5s, en un rango de (82 + 0,01) a (107 + 0,01) s;
los valores recolectados en la experimentacidon estan tabulados para cada

temperatura de operacion en el Apéndice C (Tablas C.1 a Tabla C.10).

Una vez verificado el desalojo del aire del interior del autoclave, inicia la etapa de
coccion, si se quiere la etapa mas importante de operacion del equipo, ya que es la

gue define por completo el uso del autoclave. La primera variable caracteristica de
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esta etapa es el tiempo de estabilizacion, que define el tiempo necesario para que el
equipo estabilice la temperatura en su interior, desde que se cierra la valvula
automética de desalojo de aire. El comportamiento de esta variable es ascendente a
medida que la temperatura de operacion a alcanzar sea mayor, tal como se observa
en las tablas C.1 a C.10 (Apéndice C). Como la posicion de la variable aspersores no
afecta esta etapa, se promedian los tiempos de estabilizacion de las corridas de cada

temperatura de operacion cuyos valores se tabulan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3
Promedios de Tiempo de estabilizacion de la temperatura interna

del Autoclave del Laboratorio de Ingenieria Quimica

Tiempo promedio de
Temperatura de Operacion estabilizacion
(Topx1)°F

(te £0,01) s
218 312,08
230 313,00
242 339,48
250 359,17
258 383,50

Para esta variable el modelo matematico obtenido es un sector de un polinomio
de grado 2, valido en el rango de (218-258)°F, cuya ecuacion se presenta a

continuacion.

test =0,0476 -Top® —20,792-Top + 2582 (4.1) (Propia, 2007)
Donde:
test: Tiempo de estabilizacién, (s)

Top: Temperatura de operacion, (°F)

Una vez estabilizado el sistema, es decir, que la temperatura interna se mantiene
constante, ocurre un proceso de condensacion de vapor saturado producto del

intercambio de calor con el exterior del equipo (pérdidas de calor al ambiente),
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tomando en cuenta que no hay objetos a tratar en el interior del autoclave que
puedan absorber el calor cedido por el vapor saturado que ingresa. De este analisis
se obtienen dos variables asociadas, una la masa de condensado y la temperatura
de salida de este condensado, cuyos valores se presentan en Apéndice C (Tablas
C.1a C.10).

Continuando con la etapa de coccion, en las ecuaciones generadas en los
balances de masa y energia, la variable involucrada es el flujo masico de
condensado sin embargo, en la parte experimental de la investigacion se recolecta
masa de condensado a la salida de la trampa de vapor, por lo que es necesario
hallar el valor del flujo masico. Para conocer el valor del flujo de condensado puede
hacerse uso de la determinacion experimental, cuantificando el tiempo de recoleccion

de cierta cantidad de masa del fluido, aplicando luego la ecuacion.

o

m -m
Mecond = % -FC1 (42)
Donde:

r;mnd : Flujo masico de condensado, Ib/s
My: Masa del beaker lleno de fluido, kg
mypy: Masa del beaker vacio, kg

t: Tiempo de recoleccion del fluido, s

FC1: Factor de correccién de kg/s a Ib/s.

Una vez obtenido el flujo masico para cada medicion se procede a calcular el
flujo masico promedio para cada temperatura de operacion a través de la ecuacion
4.3, los resultados obtenidos en la aplicacion de esta ecuacién se registran en la
Tabla 4.4.

m, =3 M (4.3)
P =1 N
Donde:
m, = Flujo masico promedio de i (kg/s).
n = Ndmero de medidas.
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Para la temperatura de salida de condensado, también se llevd a cabo una
transformacioén a fin de tener consistencia de unidades, ya que los valores obtenidos
experimental estaban en una unidad del sistema internacional (°C) y las tablas
asociadas en unidades del sistema ingles (°F), para lo cual se aplica la ecuacion 4.3,

y los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.4.

Tcond(°F) =Tcond(°C) *1,8 + 32 (4.4) (Himmelblau, 1997)
Donde:
Tcond (°F): Temperatura de salida de condensado, (°F)

Tcond (°C): Temperatura de salida de condensado, (°C) tomada experimentalmente.

El comportamiento del flujo de condensado y la temperatura de salida del
condensado se presentan a continuacion en las Figuras 4.2 y 4.3 respectivamente.
Asimismo, a cada variable se le hallo el mejor ajuste arrojando los siguientes
modelos matematicos con coeficientes de correlacion de 0,9946 y 0,9942,

respectivamente.

Para el flujo de condensado se obtuvo:
mcond = 0,00004 - Top —0,0038 (4.5) (Propia, 2007)
Para la temperatura de salida de condensado se obtuvo:
Tcond(°F) =0,5847 *Top + 49,717 (4.6) (Propia, 2007)
Tabla 4.4
Flujo de condensado y temperatura de salida de condensado en la Etapa de

coccion del Autoclave del Laboratorio de Ingenieria Quimica

Temperatura de Flujo mésico de Temperatura de salida de
operacion Condensado Promedio condensado
(Top£1) °F (mcond £ 0,000008) Ib/s Tcond £ 1) °F

218 0,004398 177
230 0,004870 185
242 0,005213 192
250 0,005599 195
258 0,005916 201

71




DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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Figura 4.2: Comportamiento del flujo de condensado del autoclave del Laboratorio de
Ingenieria Quimica.
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Figura 4.3: Comportamiento de la temperatura de salida de condensado del
autoclave del Laboratorio de Ingenieria Quimica.
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Las propiedades de los fluidos involucrados en los balances de energia
(ecuaciones 3.2, 3.6, 3.8) se evaliuan a la presion de operacion, la cual queda
definida como la presion de saturaciéon a la temperatura interna del equipo. Se
considera realizar un ajuste a la temperatura de operacion, ya que la temperatura
medida en la experimentacion como temperatura interna resultdo distinta a la
temperatura de operacion (ver Tablas C.1 a C.10), lo cual difiere con la teoria del
fenbmeno que ocurre en el interior del equipo ya que, se esperaba que ambas
temperaturas fuesen iguales. Cabe destacar que la temperatura de operacion es la
temperatura que se ajusta en el registrador controlador, y la temperatura interna es la
gue se lee en el indicador de temperatura, cuyo valor proviene de la termocupla

instalada en el equipo.

Para la presion tomada de manera experimental, ocurrié lo mismo que con la
temperatura interna, ésta resulté distinta a la presion de saturacion a la temperatura
interna del equipo. Por lo que se decidi6 no tomar en cuenta el valor tomado
experimentalmente, ya que se comete menor error usando como referencia la

temperatura (temperatura interna) para buscar datos termodindmicos.

Asimismo, se caracterizé la temperatura interna en funcion de la temperatura de
operacion (ver Figura 4.4), en la cual se puede observa que el modelo matematico
generado entre estas dos variables es una linea recta, con un coeficiente de

correlaciéon de 0,999, lo que indica un ajuste de los datos a la curva obtenida.

En parrafos anteriores se explicaba el comportamiento de las variables
controladas debido que ademéas de las variables obtenidas experimentalmente
existen otras mas asociadas a la etapa de coccion, las cuales vienen dadas por la
necesidad de evaluar el comportamiento total del autoclave. Estas variables tienen
gue ver con la transferencia de calor que cede el vapor, producto de la diferencia de
temperatura del equipo respecto a su entorno, una de ellas se denominé calor
aprovechable, que se consideré como la maxima interaccion de calor que el equipo

ofrece a las condiciones que se opera, el cual se obtiene aplicando la ecuacién 3.2.
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También estd involucrada en las ecuaciones de transferencia de calor, las
perdidas de calor al ambiente, cuyas ecuaciones y método de resolucion se presenta
en el Capitulo 1l (ver Figura 3.9), en esas ecuaciones esta involucrada la
temperatura de pared de la trampa, cuyo comportamiento se observa en la Figura
4.5, con su respectivo modelo matematico asociado. Se espera que el calor
aprovechable fuera mayor que el calor perdido al ambiente por autoclave, siendo
esta una manera de definir que cantidad de calor queda en el equipo que se puede
usar para el tratamiento que se requiera del equipo, (Ver Figura 4.6).

280,0
2700 - s
260,0 |

250,0 -

A y =0,8741x + 44,156

] 2
240,0 - R“=10,9996

2300 -

Temperatura del interna (Tint £ 0,1) °F E 1: 2

2200

210,0 -

215 220 225 230 235 240 245 250 255 260
Temperatura de Operacion ( Top + 1) °F E 1.1

Figura 4.4: Comportamiento de la temperatura interna respecto a la temperatura de
operacion del autoclave del Laboratorio de Ingenieria Quimica.
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Figura 4.5: Comportamiento de la temperatura de pared de la trampa de vapor
respecto a la temperatura de operacion del autoclave del Laboratorio de Ingenieria
Quimica.
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Figura 4.6: Comportamiento del calor perdido al ambiente y del calor aprovechable
respecto a la temperatura de operacién del autoclave del Laboratorio de Ingenieria
Quimica.
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En cuanto a la etapa de enfriamiento hay tres variables involucradas, tiempo de
enfriamiento, temperatura de enfriamiento y nivel de agua, de las cuales las ultimas
dos son dependientes del tiempo. De los resultados obtenidos que se presentan en
la Tabla 4.5, se puede concluir que a medida que aumente la temperatura de
operacion aumentara el tiempo para que el equipo y lo que esta en su interior se

enfrié.

Del analisis de varianza aplicado a los valores de tiempos de enfriamiento
obtenidos (ver Tabla 4.6) se puede determinar que, individualmente, tanto la
temperatura de operacion (Top) como la apertura de los aspersores influyen de
manera significativa en la etapa de enfriamiento del equipo, ya que el factor de Fisher
gue se calcula, 9724,57 y 8701,71, respectivamente, es mayor a los tedricos para 95
y 99% de probabilidad (apéndice A.3 y A.4). Ademas, los valores de P (0,000 en
ambos casos) son menores a a=0,05, lo cual confirma que los valores que se
obtienen son estadisticamente significativos. Esto indica, la temperatura de
operacion y la apertura de los aspersores, como factores aislados, son las variables
gue influyen marcadamente en los valores de tiempo de enfriamiento, en especial la
temperatura de operacion ya que su factor de Fisher calculado es el mayor de todos

los obtenidos.

De igual forma, del analisis de varianza se puede determinar que las interacciones
entre las variables también influyen significativamente en el tiempo que tarda el
equipo en enfriarse, ya que los factores de Fisher calculados para esta,
Temperatura-Aspersores (483,43) es mayor a los valores tedricos para 95y 99% de
probabilidad, y los valores de P (0,000) es menor a a=0,05, lo cual corrobora que los
valores que se obtienen son estadisticamente significativos. Finalmente, para
complementar el andlisis de varianza, se presenta el grafico de interacciones en la
Figura 4.7. En este grafico se representa las interacciones entre variables, ademas
se puede confirmar que existen interacciones significativas de las variables

estudiadas, lo cual se observa al cambiar de pendiente una respecto a otra.

De todo lo anteriormente expuesto, se infiere que la interaccion mas significativa

es la de temperatura de operacién, ya que su factor de Fisher calculado es mayor. La
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interaccion de los aspersores en la variable respuesta aumenta a medida que
aumenta la temperatura de operacién por lo que se necesita menos tiempo para

enfriar cuando los aspersores estan abiertos.

1500 i
T 258
o e 250
9 1000_|
@
Q
f‘é
2
)]
500

Aspersores

Figura 4.7: Interacciones de las variables Temperatura de operacion y aspersores en
la etapa de enfriamiento del Autoclave.

A fin de hallar un modelo matematico usando como herramienta el software
Minitab 13.0, se obtuvo una regresion del tiempo de enfriamiento para cada posicion
de la variable aspersores, debido a que la temperatura de operacion es la que mayor
interaccién genera en la variable respuesta. En las figuras 4.8 y 4.9 estan
representadas las curvas de regresion obtenidas, donde es posible observar que el
coeficiente de correlacion de los datos a las curvas respectivas son 97,8 % para la
curva de regresion con aspersores y 99% para la curva de regresion sin aspersores,

lo cual da una idea del ajuste de los datos.
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Tabla 4.5
Tiempo de enfriamiento de la etapa de enfriamiento del Autoclave para cada uno de los tratamientos
Temperatura de Tiempo de enfriamiento  (te £0,01) s
Operacion
(Top +1) °F Aspersores Cerrados Promedio Aspersores Abiertos Promedio
218 296,65 301,34 300,42 299,47 212,56 210,77 213,62 212,32
230 526,83 517,91 548,10 530,95 257,13 260,16 277,88 265,06
242 881,96 910,46 905,57 899,33 330,66 326,33 326,33 327,77
250 1236,59 1200,59 1201,93 1213,04 713,61 718,62 720,29 717,51
258 1511,53 1531,66 1522,75 1521,98 1110,03 1114,57 1115,91 1113,50
Tabla 4.6
Andlisis de varianza aplicado a los tiempos de enfriamiento del autoclave para cada uno de los tratamientos
Fuente de Grados de Suma de Ctsﬁgé?éjsos = = = p Decision
: P 2 R calc 0,05 0,01
Variacion libertad (GL) | cuadrados (SC) ajustados (CM)
Temperatura 4 4484230 1121057 9724,57 2,87 4,43 0,00 *x
Aspersores 1 1003141 1003141 8701,71 4,35 8,10 0,00 *x
Temperatura- 4 222919 55730 48343 | 2,87 | 443 | 0,00 x
Aspersores
Error 20 2306 2306 - - - - -
Total 29 5712594 - - - - - -
Fcac : Factor de Fischer calculado. *x . Significativo.

Fo,0s : Factor de Fischer teorico al 95% de probabilidad.
Foo1 : Factor de Fischer tedrico al 99% de probabilidad.
P : Prueba estadistica de significancia.
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Regression Plot
Aspersores Cerrados
Tiempo de en = 13625,5 - 139,022 Temperatura+ 0,357175 Temperatura**2
S=18,7401 R-Sq= 99.9% R-Sq(adj) = 99,8 %

v 1500 —
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I I I I I
220 230 240 250 260

Temperatura de operacion (Top %= 1)°F

Figura 4.8 Curva de Regresion del tiempo de enfriamiento operando el autoclave con
aspersores cerrados.

Regression Plot
Aspersores Abiertos

Tiempo de en = 46921,9 - 413,427 Temperatura+ 0,914114 Temperatura**2
S =57,0678 R-Sq =97,8% R-Sq(adj) = 97,4 %

1100 —
w
S 1000 —
S
o
T 900 —
“—
c
@ 800 —|
=
g 700 —
QL
e ]
5 600
=
| J—
S 500
@
T 400 —
S
a

E 300 —
D :
|_

200 — °®

I I I I I
220 230 240 250 260

Temperatura de operacion (Top + 1)°F

Figura 4.9 Curva de Regresion del tiempo de enfriamiento operando el autoclave con
aspersores abiertos.
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En esta etapa la temperatura interna del autoclave disminuye a medida que
ingresa agua de enfriamiento y se admite aire (para mantener constante la presion).
Los datos recolectados de esta etapa se muestran en el Apéndice C (Tabla C.11 a
Tabla C.20).

Para el tratamiento de los datos se promediaron las corridas correspondientes a
cada temperatura separando segun la variable aspersores (cerrado y abierto). En las
Figuras 4.10 y 4.11 se puede apreciar el comportamiento de la temperatura de
enfriamiento al transcurrir el tiempo. En cada figura se puede inferir que al aumentar
la temperatura de operacion es necesario mas tiempo para llegar a una temperatura

de enfriamiento donde el equipo sea manipulable.

Para hallar los modelos matematicos de la temperatura de enfriamiento, se
realizaron ajustes por dos métodos, minimos cuadrados (método 1) e interpolacion
de thiele (método 2), ambos métodos explicados en el Capitulo Il de esta
investigacion. Para llevar a cabo el método 1 se uso el complemento de Excel Solver,
el cual consiste en buscar el valor éptimo (minima sumatoria de los cuadrados de los
residuos) para una férmula ajustando los valores en las celdas cambiantes que se
especifiguen, denominadas celdas ajustables (coeficientes del polinomio), para
generar el resultado especificado en la férmula de la celda objetivo (sumatoria de los

cuadrado de los residuos).

En cuanto al método 2, se utilizé como herramienta el software Maple 9.5 donde
esta el comando de este método, el cual consiste en devolver la funcion racional en
forma de fraccion continuada en la variable que interpola los puntos dados. Cuando
la numero de datos (n) es impar, el numerador y los polinomios de denominador
tienen el grado (n-1)/2. Cuando la n es par, el numerador tiene n/2 de grado y el

denominador tiene el grado n/2-1.
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Figura 4.10 Comportamiento de la temperatura de enfriamiento experimental
respecto al tiempo operando el equipo con aspersores cerrados
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Figura 4.11 Comportamiento de la temperatura de enfriamiento experimental
respecto al tiempo operando el equipo con aspersores abiertos

81



DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para las temperaturas de 242 °F a 258 °F el ajuste del método 2 presentaba
oscilacion polinomial, lo cual implica el acomodo de la curva a la mayoria de los
datos experimentales este fendmeno se acrecienta a medida que aumente el grado
del polinomio de ajuste, pero al evaluar un punto intermedio no se ajusta a la
realidad. Sin embargo para Temperaturas menores el ajuste fue adecuado, con

coeficientes de correlacion iguales a 1,000.

Por el contrario, el método 1 presentaba la misma tendencia de los datos
experimentales, aunado a que el polinomio que presentd menor sumatoria del
cuadrado de los residuos fue el de grado dos, tal observacién se presenta en la
Figura 4.12. Por estas razones se seleccion6 este método para obtener los modelos
matematicos de esta variable, ya que los modelos matematicos obtenidos por

minimo cuadrado presentan los polinomios con menor grado.

Datos Experimentales 230 °F Metodo minimes cuadrado Metodo minimos cuadrado Metodo minimes cuadrado
Aspersores Abiertos Polinomio grado 1 Polinomio grado 2 Polinomio grado 3
Tiempo | Tindicador Nivel de agua) PX (yi-P(i)2 a= -0,288 PX [yi-Pxi))2 |a= 0,0007 PX (yi-Pi)y2 2= -0,000018
0.00 2416 0.00 23292 7539 b= 232917) 24061 099 b= -0.483 258,09 21179 b= 0.0081
30,00 2287 367 247 19.58 226,77 374 c=| 240,605 226,45 506  c= -1.280
60,00 211 5,87 215,63 20,85 21424 10,09 20643 2146 d= 258,086
90.00 2007 7.60 206,99 39.58 203,04 546 195,16 30,66
120,00 192.9 9.03 198.35 3005 193,15 0.08 189,76 9,66
150,00 186,0 10.40 189,71 13,74 184,57 2,04 187,34 1,81
180,00 1791 11.73 181,06 399 1773 3.07 185,04 3573
210,00 1726 13.07 17242 0,02 171,37 143 179,98 54,96
240,00 167,0 14.30 163,78 10,16 166,75 05 169,28 533
265,06 1622 19.53 156,56 3142 .89 297 153,93 67,86
3 24476 3 2992 3 504,31
o 30,60 512 427 e 84,05
\_/

Figura 4.12 Ejemplo de ajuste de polinomios de Minimos Cuadrados.

Debido a la tendencia que presentan las curvas de temperaturas de 250 y 258
°F, se dividieron en dos tramos cada curva para aplicarles el método de minimos
cuadrados, trayendo como consecuencia que estas curvas presentaran dos curvas

de regresion.

En cuanto a los datos de nivel de agua, al igual que la variable anterior se
promediaron los datos de las corridas correspondientes a la combinacion de factores,
el comportamiento de los datos de esta variable se presenta en las Figuras 4.13 y

4.14 para cada posicion de los aspersores.
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Al tratar los datos promedios del nivel se utilizaron los métodos mencionados
anteriormente. EI método 1 no se ajustaba de manera satisfactoria ya que los
coeficientes del polinomio no cambiaban en la plantilla de solver. En cuanto al
método 2, debido a que el primer punto es (0,00; 0,00) para todos los casos el
software genera un error de divisibn por cero. Por esta razon, los modelos
matematicos para esta variable se obtuvieron usando la herramienta de Excel “linea
de tendencia”, ajustando los datos a polinomios de grado 2, debido a que la curva de

ajuste no presenta oscilaciones muy grandes.
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Figura 4.13 Comportamiento del nivel de agua de enfriamiento experimental respecto
al tiempo operando el equipo con aspersores cerrados.
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Figura 4.14 Comportamiento del nivel de agua de enfriamiento experimental respecto
al tiempo operando el equipo con aspersores abiertos.

Los modelos matematicos seleccionados para la temperatura de enfriamiento y

el nivel de agua en el autoclave se presentan en las Tablas 4.7 y 4.8. La

representacion grafica de estos modelos se presentan en las Figuras 4.15 a 4.24

para temperatura de enfriamiento y en las Figuras 4.25 a 4.29 para el nivel de agua

de enfriamiento.
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Tabla 4.7

Modelos Matematicos obtenidos para caracterizar etapa de enfriamiento operando con aspersores cerrados

Temperatura de

Operacion Regresion obtenida para Temperatura interna Regresion obtenida para Nivel de agua
(Top 1) °F
218 Tint =0,0006*tenf” - 0,4551*tenf + 237,39 Nivel = -0,00009*tenf* + 0,0763*tenf + 0,8681
230 Tint = 0,0003*tenf” - 0,3463*tenf + 243,09 Nivel = -0,00003*tenf” + 0,0531*tenf + 1,4768
242 Tint = 0,0001*tenf” - 0,1815*tenf + 236,92 Nivel = -0,000008*tenf* + 0,0357*tenf + 2,0529
Tramo 1: Tint1 = 0,0007*tenf” - 0,4418*tenf + 269,08
250 ‘Rango de tiempo: (0 a 300)s Nivel = -0,000004*enf? + 0,025*enf + 2,2023
Tramo 2: Tint2 = 0,00002*tenf” - 0,081*tenf + 229,32
Rango de tiempo: ( 300 a 1600)s
Tramo 1: Tintl = 0,0002*tenf” - 0,2209*tenf + 271,47
258 Rango de tiempo: ( 0 a 330)s Nivel = -0,000002*tenf? + 0,016*tenf + 1,3511

Tramo 2: Tint2 = 0,000004*tenf? - 0,0592*tenf + 246,84
Rango de tiempo: ( 330 a 1300)s

Tabla 4.8

Modelo Matematicos obtenidos para caracterizar etapa de enfriamiento operando con aspersores abiertos

Temperatura de

Operacion Regresion obtenida para Temperatura interna Regresion obtenida para Nivel de agua
(Top£1)°F
218 Tint = 0,0006*tenf” - 0,5079*tenf + 239,34 Nivel = -0,0002* tenf? + 0,101*tenf + 0,464
230 Tint = 0,0007*tenf - 0,4832*tenf + 240,61 Nivel = -0,0001* tenf* + 0,0821*tenf +0,7648
242 Tint = 0,0006*tenf” — 0,428*tenf + 254,62 Nivel = -0,00004* tenf* + 0,0524*tenf + 1,8983
250 Tint = 0,0002*tenf” - 0,2334*tenf + 252,95 Nivel = -0,00001* tenf? + 0,0377*tenf + 1,7883
258 Tint = 0,00008 - 0,1736*tenf + 260,63 Nivel = -0,000002* tenf® + 0,0215*enf + 2,2981
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Figura 4.15 Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura
de (218 £ 1) °F operando el autoclave con aspersores cerrados.
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Figura 4.16 Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura
de (218 £ 1) °F operando el autoclave con aspersores abiertos.
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Figura 4.17 Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura
de (230 £ 1) °F operando el autoclave con aspersores cerrados.
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Figura 4.18 Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura
de (230 £ 1) °F operando el autoclave con aspersores abiertos.
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Figura 4.19 Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura
de (242 £ 1) °F operando el autoclave con aspersores cerrados.
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Figura 4.20 Curva de ajuste de temperatura de enfriamiento para una Temperatura
de (242 £ 1) °F operando el autoclave con aspersores abiertos.
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Figura 4.29 Curva de ajuste de nivel de agua de enfriamiento para una Temperatura
de (258 + 1) °F.

4.3 SELECCION DEL SOFTWARE PARA LA PROGRAMACION DEL
SIMULADOR.

Tal como se observa en las referencias bibliogréficas, existen muchos lenguajes de
programaciéon capaces de generar simuladores aplicables a diferentes areas, sin
embargo, no todos facilitan las herramientas necesarias para la elaboracion de un
simulador sencillo, ameno al usuario y que sea simple desde el punto de vista de
ejecucion. Finalmente entre los lenguajes bajo los cuales puede ser elaborado el
simulador que muestre el comportamiento del equipo en estudio se listan:

¢ QuickBasic

e DELPHI

e Microsoft Excel

e Lenguaje C#

e Visual Basic
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Se propone una serie de criterios de seleccion los cuales parten de los recursos
disponibles, el poco conocimiento del area de programacion, y otros aspectos que se
resumen en nuestras necesidades y el cumplimiento de nuestros objetivos de

especificos de simulacion.

Criterios considerados para la seleccién del software para la programacién del

simulador

1.-Complejidad del lenguaje: es el criterio con mas relevancia, debido a que en
nuestro caso no se tiene un conocimiento tan avanzado en el area de la

programacion.

2.-Velocidad de procesamiento: no tiene tanta jerarquia frente a las demas, ya que
este proyecto no se enfoca a hacer que el programa sea lo mas rapido posible, por

ser esto tema de profesionales en la rama de la programacion.

3.-Interfaz para el usuario: al igual que el criterio de la complejidad, este también
presenta gran importancia, ya que una interfaz amigable es de gran ayuda al

programador y facilita la comprensiéon de codigo.

4.-Herramientas y funciones: las herramientas y funciones que se necesitan en la
elaboracién de nuestro programa estan presentes en casi todos los lenguajes

listados, por eso en este caso no presenta tanta importancia.

5.-Costo: un criterio cuya relevancia fue baja, esto debido a que no se pretende
elaborar este programa a nivel comercial, solo tenerlo como herramienta didéctica,

hacerlo comercialmente puede ser un proyecto posterior.

6.-Ayuda al usuario: a pesar de ser importante para el programador, en la red se

ubican gran cantidad de manuales que sirven de ayuda.

7.-Conocimientos sobre el programa: es un criterio que no debe dejarse de tomar en

cuenta, ya que al surgir dudas sobre la programacion juega un papel muy importante.
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Matriz aplicada para la seleccion del software para la programacion del

simulador

Una vez considerado lo anterior, se emplea una matriz de criterios relevantes
integrados aplicados al conjunto de softwares previamente seleccionadas, cuya
matriz ponderada determina la escogencia del software mas satisfactorio y adecuado

desde el punto de vista de los criterios explicados en el punto anterior.

Los resultados de esta matriz se observan en la Tabla 4.9. En ésta se puede
determinar que el software Visual Basic presenta un mayor puntaje por lo que se
escoge este proceso para llevar a cabo la programacion del simulador del

comportamiento del autoclave.

Segun los criterios establecidos en la matriz de seleccion, Visual Basic resulta
ser la opcion con mayor puntaje debido a que en primer lugar es un lenguaje con
sintaxis sencilla, lo cual para este caso es algo muy importante debido a que se
requiere programar en forma rapida y eficaz. Se tiene que desarrollar una buena
velocidad de procesamiento y la interfaz para el usuario es la mejor de todos los
otros lenguajes listados. Solo presenta desventajas en cuanto al costo y ayuda al
usuario, pero como este proyecto solo trata de disefiar un programa y la ayuda
mediante libros es excelente, estos criterios casi no se toman en cuenta. Otro punto
importante es que muchas personas tienen conocimiento sobre este lenguaje, existe
gran cantidad de documentacion y tutoriales en Internet, por lo que es posible

obtener ayuda cuando se presenten dudas.
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Tabla 4.9

Matriz de los criterios relevantes integrados para la seleccién del software para la programacion del simulador

Software
Criterio F QuickBASIC DELPHI EXCEL LENGUAJE C \giglACL
P R P R P R P R P R
Complejidad del
: 30 5 150 4 120 4 120 3 90 5 150
lenguaje
Velocidad de 10 | 2 20 5 | 50 | 4 | 40 | 5 50 | 4 | 40
procesamiento
Interfaz para el usuario | 2g 3 75 4 100 5 125 4 100 5 125
Herramientas y
. 10 2 20 4 40 3 30 5 50 4 40
funciones
Costo 5 5 25 2 10 2 10 2 10 2 10
Ayuda al usuario 5 5 25 2 10 4 20 4 20 3 15
Conocimientos sobre el 15 4 60 5 30 5 75 5 75 5 75
programa
TOTALES 100 375 360 420 395 455
Donde:

F : Factor de jerarquia (0-100).

P : Ponderacion (1 - 5), 5 es el valor mas favorable.

R : Producto entre el factor de jerarquia y la ponderacion.
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4.4 DESARROLLO DEL MODULO DEL PROGRAMA DE SIMULACION.

Para crear el modulo del programa en Visual Basic, fue necesario conocer la
metodologia de trabajo del lenguaje. Visual-Basic es una herramienta de disefio de
aplicaciones para Windows, la cual se desarrolla en gran parte a partir del disefio de
una interfaz grafica, de esta manera forma parte de los llamados lenguajes Visuales.
Este tipo de lenguaje es aquel que junta la programacion tradicional, formada por
una sucesion lineal de codigo estructurado, y la programacion orientada a objetos.
Asi, se puede decir que Visual Basic trabaja con la misma linea de comandos y
funciones que el antiguo Basic, pero ahora agregando el manejo de objetos a partir

de una interfase mas cémoda para el usuario.

Haciendo uso de la informacion investigada y basados en proyectos anteriores
elaborados en Visual Basic 6.0, se creo una serie de pasos, los cuales se siguieron
para la elaboracion del programa, de manera que se entendiera de manera sencilla
como debe crearse una aplicacion bajo esta clase de lenguaje, los cuales se

presentan a continuacion:

v Creaciéon de la interfaz de usuario. Esta interfase es la principal via de
comunicaciéon hombre maquina, tanto para salida de datos como para entrada.
Fue necesario partir de una ventana (Formulario) a la que se le afiadieron los
controles necesarios. En nuestro caso el programa consta de 3 pantallas
principales, las cuales representaron las 3 etapas del proceso.

v' Definicién de las propiedades de los controles (Objetos): Estas propiedades
determinaron la forma estatica de los controles, es decir, como son los controles y

para qué sirven.

Este paso se desarrollo basicamente mediante la asignacion a los botones y
ventanas de tamafos, estilos de letra, apariencia en pantalla y los eventos
vinculados a los mismos.

v Generacion de los modulos del programa: Este codigo describe los

procedimientos o funciones que no responden a un evento acaecido a un objeto,

97



DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

sino que responden a un evento producido durante la ejecucion del programa. En

el caso de esta investigacion se describieron las siguientes funciones:
Function interpola: obtiene el valor de una interpolacion lineal simple.

Function masaconden: obtiene la masa de condensado total que sale de la
trampa en Ib/s, considerando el fendmeno de vaporizacion subita y las pérdidas

de calor al ambiente en la trampa de vapor.

Function calorAmb: obtiene el calor perdido al ambiente en el autoclave, en
Btu/s.

Function correcion: hace la correccion de la presion ambiental por latitud y

temperatura.

Function flujocond: obtiene el flujo de liquido que sale de la trampa en Ib/s,

con las misma consideraciones de la Function masaconden.

Function tempcond: obtiene la temperatura de salida del condensado en °F, a

través de la regresion hallada en el objetivo 2.

Function estabiliza: obtiene el tiempo de estabilizacién de la etapa de coccién
en segundos, al igual que la funcién anterior se usa la correlacién hallada para

esta variable.

Function tinterna: obtiene la temperatura interna la en°F, haciendo uso de la

regresion hallada en el objetivo 2.

Function propiedad: obtiene las propiedades de liquido saturado a partir de

una temperatura o presion de equilibrio.
Function temptrampa: determina la temperatura de la pared de la trampa en F

Function calotrampa: determina el calor perdido al ambiente de la trampa en
Btu/h.

Function coefconvectivo: obtiene el coeficiente convectivo del aire, en Btu/h
ft>°F.
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Function tiempoenfria: obtiene el tiempo de enfriamiento de la etapa de

enfriamiento en segundos

Function nivenfria: obtiene el nivel de agua final de la etapa de enfriamiento

en cm.

Function temperenfria: determina la temperatura interna final de la etapa de

enfriamiento en °F.

v' Generacién del cédigo asociado a los eventos que ocurren a los objetos: A
la respuesta a los eventos se le llama procedimiento, y deberd generarse de
acuerdo a las necesidades del programa. Es el esqueleto del programa, ya que
describe el comportamiento de cada botoén, y es el cédigo que vincula cada una de
las funciones desarrolladas. Sigue fielmente el diagrama de céalculo descrito en el

Capitulo Ill.

Ademas de estos pasos se definié unas bases de datos con las cuales se

trabajaron durante el programa:

latitud.txt: tabla que se usa para la correccién de la presion por latitud

temperatura.txt: tabla que se usa para la correccion de la presién por

temperatura

propiedades.txt: tabla de las propiedades del vapor saturado. Estas
propiedades son temperatura de saturacion, presion de saturacion, volumen

especifico y entalpias.

Propiedades del aire.txt: tabla de las propiedades del aire. Estas propiedades

son densidad, viscosidad, Cp, conductividad, Prandalt, etc.

A continuacion se presentan las ventanas de las que dispone el software creado,

con las entradas marcadas para cada ventana.
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4.5 VALIDACION DEL SOFTWARE DE SIMULACION.

Para la validacion del software de simulacion, se seleccionaron tres temperaturas de
operacion al azar (Ver Tabla 3.10). Los datos recolectados al operar el equipo en

estas condiciones se presentan en las tablas C.22, C.23, C.24 y C.25.

Los datos obtenidos de estas corridas se introdujeron en el software del equipo y
se sometieron a los modelos matematicos teoricos con el fin de obtener el porcentaje

de desviacion relativo entre los valores experimentales.

Para aplicar los modelos matematicos tedricos se tomaron las siguientes

consideraciones:

v' La apertura de los aspersores no modifica las condiciones de las etapas
iniciales (venteo y coccion), por lo que se tomara el promedio de las variables
tomadas experimentalmente que estan involucradas en estas etapas.

v' Para el célculo de los calores se seguird la ruta de calculo descrita en el
Capitulo 1l (Figura 3.6). A fin de utilizar la regresion planteada en la Figura
4.6, los célculos se apoyaran en una hoja de calculo de Excel para hallar el
valor de arrojado por esta ecuacion y de alguna manera validar dicha

regresion.

Una vez obtenidos los valores de las variables (el obtenido experimentalmente y
el simulado) se procede a determinar la desviacion de estos valores para las
condiciones seleccionadas, cuyo célculo viene dada por la ecuacion 3.34. Los

resultados obtenidos se reportan en las Tablas 4.10 a 4.19.

Por otra parte se puede observar que la correlacion mas estable es la de
Temperatura interna, debido a que es la que presentd menor desviacion en el orden
de 0,6 %.

Asimismo, la variable con mayor desviacion es el tiempo de enfriamiento, se
observa ademas una fluctuacién de acuerdo a la variables aspersores, es decir,
cuando estan cerrados los aspersores la desviacion aumenta y cuando estan
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abiertos disminuye lo cual esta relacionado con el ajuste obtenido (Ver Figuras 4.8 y
4.9), donde se puede verificar que la diferencia entre la curva y los datos es menor al
inicio para aspersores cerrados; sucede lo contrario para la curva de los aspersores

abiertos, donde la diferencia disminuye con los puntos finales.

En cuanto al calor perdido al ambiente por el autoclave, la desviacion estuvo en el
orden del 11% al usar las ecuaciones obtenidas de los balances de masa y energia,
lo que se considera aceptable a pesar de las consideraciones hechas al calcular esta
variable. Sin embargo, se obtuvieron desviaciones relativas mas pequefas al usar la
regresion propuesta en la Figura 4.6, lo que indica el poder de prediccion de esta

regresion.

Como aporte adicional, se realiz6 una corrida colocando una carga de verdura
(yuca), en el equipo a fin de validar el software. Para esta corrida se esperaba que el
flujo de condensado fuese mayor, debido a que el equipo tendria que calentar su
estructura y a la carga por lo que el consumo de vapor sera mayor en comparacion al

consumo que se obtendria operando el equipo vacio.

Sin embargo, los valores obtenidos por el simulador para la etapa de coccién son
muy cercanas a las obtenidas experimentalmente, hecho que se puede corroborar al
observar las desviaciones obtenidas (ver Tabla 4.19). Sin embargo, para la etapa de
enfriamiento no fue posible simular debido a la temperatura de operacion esta muy
por debajo del limite minimo permitido en esta etapa (218 °F). En este sentido, se
espera que el tiempo de enfriamiento, la temperatura de enfriamiento y el nivel de
agua estén por debajo de estos mismos valores obtenidos para la temperatura menor

trabajada.
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Tabla 4.10
Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador para la
etapa de coccion operando a (224 + 1) °F
: , % Desviacion
Experimental | Simulado ( Desv + 0,1) adim
Temperatura interna
(Tint + 0.1) °F 238,4 239,95 0,6
Tiempo de estabilizacion
(test + 0,01)s 302,00 312,97 3,6
Flujo de condensado
(ml + 0,000008) Ibs 0,004653 0,005160 10,9
Temperatura de salida de condensado
(Tcond £ 1) °F 178 181 1.3
Calor perdido al ambiente en el autoclave 4707 5,2083 10,7
(Qauot) BTU/s ’ 4,671* 1
Calor aprovechable en el autoclave 471 5,21 10,7
(Qaprt) BTU/s ’ 4,68* 0,6

* Valor hallado por la regresion propuesta en la Figura 4.6

Tabla 4.11

Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador para la

etapa de enfriamiento operando a (224 + 1) °F con aspersores cerrados

5 ——
Experimental | Simulado ( D/eOSBiS\(/)IT):IZSim
Tiempo de enfriamiento
(tenf + 0,01)s 399,25 406,18 1,7
Temperatura de enfriamiento
(Tenf + 0,1) °F 156,2 151,7 2,9
Nivel de agua de enfriamiento
(N + 0,05) cm 18,50 17,55 51
Tabla 4.12

Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador para la

etapa de enfriamiento operando a (224 + 1) °F con aspersores abiertos

% Desviacion

Experimental | Simulado ( Desv + 0,1) adim
Tiempo de enfriamiento
(tenf + 0,01)s 212,44 180,84 14,8
Temperatura de enfriamiento
(Tenf + 0,1) °F 159,5 171,5 7,6
Nivel de agua de enfriamiento 13,20 12,26 71

(N £0,05) cm
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Tabla 4.13
Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador para la
etapa de coccion operando a (236 + 1) °F
: , % Desviacion
Experimental | Simulado ( Desv + 0,1) adim
Temperatura interna
(Tint + 0.1) °F 249,3 250 0,5
Tiempo de estabilizacion
(test + 0,01)s 317,00 326,22 2,9
Flujo de condensado
(ml + 0,000008) Ibs 0,005232 0,005640 7,8
Temperatura de salida de condensado
(Tcond * 1) °F 182 187,7 3.1
Calor perdido al ambiente en el autoclave 5295 5,6729 7,1
(Qauex0,009) BTU/s ' 5,108* 4
Calor aprovechable en el autoclave 5 29 5,67 7,1
(QAprioyol) BTU/s ' 5,12* 3,0

* Valor hallado por la regresion propuesta en la Figura 4.6

Tabla 4.14

Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador para la

etapa de enfriamiento operando a (236 + 1) °F con aspersores cerrados

Experimental | Simulado ( [;)/gs[\?ef\éi’?():iggim
Temloelr(f;t(l:rr;’;l id% ’el?fjié‘m‘e”to 154,9 153,4 1,4
Nivel de(aNgza(l) i‘% fgmamie“to 27.70 23,70 14,4

Tabla 4.15

Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador para la

etapa de enfriamiento operando a (236 + 1) °F con aspersores abiertos

3 —
Experimental Simulado ( D/eoS[\aewLS\C/)I?_():Iggim
Tiempo de enfriamiento
(tenf + 0,01)s 301,05 265,62 11,8
Temperatura de enfriamiento
(Tenf = 0,1) °F 171,2 172,5 0,7
Nivel de agua de enfriamiento
(N * 0,05) cm 14,70 14,26 3,0
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Tabla 4.16
Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador para la
etapa de coccion operando a (254 + 1) °F
: : % Desviacion
Experimental | Simulado ( Desv + 0,1) adim
Temperatura interna 265.,6 266,18 0,2
(Tint £ 0,1) °F
Tiempo de estabilizacion 333,5 371,79 11,5
(test £ 0,01)s
Flujo de condensado 0,005745 | 0,006360 10,7
(ml + 0,000008) Ib/s
Temperatura de salida de condensado 192 198,23 3,5
(Tcond £ 1) °F
Calor perdido al ambiente en el autoclave 5,796 6,3666 9,8
(Qauot) BTU/s 5,763* 1,0
Calor aprovechable en el autoclave 5,80 6,37 9,9
(Qaprt) BTU/s 5,78* 0,4

* Valor hallado por la regresion propuesta en la Figura 4.6.

Tabla 4.17

Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador para la

etapa de enfriamiento operando a (254 £ 1) °F con aspersores cerrados

% Desviacion

Experimental | Simulado ( Desv + 0,1) adim
Tiempo de enfriamiento 1219,2 1357,41 11,3
(tenf £ 0,01)s
Temperatura de enfriamiento 167,4 165,0 1,4
(Tenf£0,1) °F
Nivel de agua de enfriamiento 20,10 24.08 16,3
(N £ 0,05) cm
Tabla 4.18

Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador para la

etapa de enfriamiento operando a (254 + 1) °F con aspersores abiertos

5 —
Experimental Simulado ( Dﬁseisgli?ggim
Tiempo de enfriamiento 936,10 886,42 5,3
(tenf £ 0,01)s
Temperatura de enfriamiento 160,8 186,5 16,0
(Tenf£0,1) °F
Nivel de agua de enfriamiento 22,80 23,57 3,4
(N £ 0,05) cm
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Tabla 4.19
Desviacion de los resultados obtenidos experimentalmente y por el simulador para la

etapa de coccién operando a (204 + 1) °F con carga

: , % Desviacion
Experimental | Simulado ( Desv + 0,1) adim
Temperatura interna 221.2 222 .47 0,6
(Tint £ 0,1) °F
Tiempo de estabilizacion 325,9 321,35 0,7
(test £ 0,01)s
Flujo de condensado 0,004542 | 0,004360 4,0
(ml + 0,000008) Ib/s
Temperatura de salida de condensado 162 169,00 4,3
(Tcond £ 1) °F
Calor perdido al ambiente en el autoclave 4,644 4,4265 4,6
(Qauo) BTU/s 3,943 15
Calor aprovechable en el autoclave 4,64 4,43 4,6
(Qaprt) BTU/s 3,05 15

* Valor hallado por la regresion propuesta en la Figura 4.6.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las conclusiones y los aportes mas relevantes
alcanzados durante el desarrollo de esta investigacion. Asi mismo, se presentan las

recomendaciones pertinentes.
CONCLUSIONES
En cuanto al diagnostico del funcionamiento del equipo:

1. Se disefié una termocupla tipo K con conector macho y hembra para indicador

de temperatura digital, a fin de sustituir el termémetro de disefio del equipo.
En cuanto a la caracterizacidon del equipo y obtencion de modelos matematicos:

2. El factor apertura de aspersores solo afecta las variables de la etapa de

enfriamiento.

3. La temperatura de operacion es la variable que afecta en mayor proporcion al

tiempo de enfriamiento.

4. El tiempo de venteo, variable de la primera etapa de operacién, se mantuvo en

un valor promedio de (92,50 £ 0,01) s

5. Las variables de la etapa de coccion presentaron curvas de ajustes lineal, con
coeficientes de correlacion en un rango de 0,991 y 0,999.

6. En la etapa de enfriamiento, la variable que mas significancia present6 sobre el

tiempo de enfriamiento es la Temperatura de operacion.

7. El mejor ajuste hallado para la temperatura interna para cada temperatura de
operacion es un polinomio de grado dos, mediante el método de minimos

cuadrados.

8. Para la variable nivel de agua, la curva de ajuste a los datos se obtuvo por linea
de tendencia, siendo el polinomio de grado dos el de menor oscilacién

polinomial.
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9. El tiempo de enfriamiento y el nivel de agua son mayores cuando los aspersores
se encuentran cerrados que cuando estan abiertos a una misma temperatura de

operacion.

10.La pérdida de calor al ambiente en el autoclave aumenta a medida que la

temperatura de operacion aumenta.
En cuanto a la seleccion del software de programacion:

11.El software Visual Basic es la opcidn seleccionada, segun la matriz evaluada de
los criterios relevantes integrados para la programacién del simulador. Dicho
software es de interfaz gréfica sencilla, presenta compatibilidad con el ambiente

Windows.
En cuanto al modulo de programacion simulacion:

12.La programaciéon del software fue realizada utilizando programacion tradicional

junto con programacion orientada al desarrollo de la interfaz grafica del usuario.

13.El programa de simulacién es capaz de predecir el comportamiento del autoclave

en operacion semiautomatica.
En cuanto la validacién del programa de simulacién:
14.Los resultados arrojados por el software presentaron mayor desviacion para el

tiempo de enfriamiento, con desviacion promedio de 10%.

15.El resultado con menor desviacion fue para la Temperatura interna, presentando

una maxima desviacion de 0,6 %.

16. El software no es capaz de predecir el comportamiento de la etapa de
enfriamiento para temperaturas de operacion menores a 218 °F y mayores a
258°F.
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RECOMENDACIONES
Para futuras investigaciones se propone:

1. Hacer una revision del panel de control del compresor reciprocante a fin de evitar
la interrupcion de la operacion del equipo por falta de presién de aire

2. Adquirir un anillo de neopreno a fin de cambiar el existente, y evitar fugas de

presion por el borde de la tapa.

3. En la recoleccion de condensado se recomienda recortar la tuberia de salida de

la trampa de vapor, a fin de evitar perdidas de calor en ese tramo.
En cuanto al uso de software se propone:

4. Introducir condiciones ambientales de acuerdo a las parametros del Municipio
Naguanagua, Estado Carabobo, debido a que la tabla de correccion de presion

por latitud esta limitada.

5. En cuanto a las condiciones de operacion a introducir en el software se
recomienda estén en el rango de trabajo, (218 — 258) °F; debido a que las

correlaciones estan analizadas a partir de los datos tomados para ese rango.
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APENDICE A: TABLAS BIBLIOGRAFICAS

A continuacién se presentan las tablas bibliograficas utilizadas como apoyo en algunos

de los célculos llevados a cabo para cumplir con los objetivos planteados.

Tabla A.1
Propiedades del vapor de agua
Volumen especifico Densidad Entalpia
Temperatura | Presion ft%/lb b/t BTU/lb

F psia Liquido Vapor Liquido Liquido Vaporizacién Vapor

saturado saturado saturado saturado saturado
70 0,3628 0,01605 868,900 62,31 38,05 1053,45 1091,50
72 0,3883 0,01606 814,900 62,27 40,04 1052,26 1092,30
74 0,4153 0,01606 764,700 62,27 42,04 1051,16 1093,20
76 0,4440 0,01607 718,000 62,23 44,03 1050,07 1094,10
78 0,4744 0,01607 674,400 62,23 46,03 1048,87 1094,90
80 0,5067 0,01607 633,700 62,23 48,02 1047,78 1095,80
82 0,5409 0,01608 595,800 62,19 50,02 1046,58 1096,60
84 0,5772 0,01608 560,400 62,19 52,01 1045,49 1097,50
86 0,6153 0,01609 527,600 62,15 54,01 1044,39 1098,40
88 0,6555 0,01609 497,000 62,15 56,00 1043,20 1099,20
90 0,6980 0,01610 468,400 62,11 58,00 1042,10 1100,10
92 0,7429 0,01611 441,700 62,07 59,99 1041,11 1101,10
94 0,7902 0,01611 416,700 62,07 61,98 1039,92 1101,90
96 0,8403 0,01612 393,200 62,03 63,98 1038,72 1102,70
98 0,8930 0,01613 371,300 62,00 65,98 1037,52 1103,50
100 0,9487 0,01613 350,800 62,00 67,97 1036,43 1104,40
102 1,0072 0,01614 331,500 61,96 69,96 1035,24 1105,20
104 1,0689 0,01614 313,500 61,96 71,96 1034,14 1106,10
106 1,1338 0,01615 296,500 61,92 73,95 1033,05 1107,00
108 1,2020 0,01616 280,700 61,88 75,94 1031,96 1107,90
110 1,2740 0,01617 265,700 61,84 77,94 1030,86 1108,80
112 1,3500 0,01617 251,600 61,84 79,93 1029,67 1109,60
114 1,4290 0,01618 238,500 61,80 81,93 1028,57 1110,50
116 1,5120 0,01619 226,200 61,77 83,92 1027,48 1111,40
118 1,6000 0,01620 214,500 61,73 85,92 1026,38 1112,30
120 1,6920 0,01620 203,450 61,73 97,91 1015,29 1113,20
122 1,7880 0,01621 193,160 61,69 89,91 1024,09 1114,00
124 1,8890 0,01622 183,440 61,65 91,90 1023,00 1114,90
126 1,9950 0,01623 174,260 61,61 93,90 1021,80 1115,70
128 2,1050 0,01624 165,700 61,58 95,90 1020,70 1116,60
130 2,2210 0,01625 157,550 61,54 97,89 1019,51 1117,40
132 2,3430 0,01626 149,830 61,50 99,89 1018,31 1118,20
134 2,4700 0,01626 142,590 61,50 101,89 1017,21 1119,10
136 2,6030 0,01627 135,730 61,46 103,88 1016,02 1119,90
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Tabla A.1
Propiedades del vapor de agua (continuacion)
Volumen especifico Densidad Entalpia
Temperatura | Presion ft%/lb b/t BTU/Ib

°F psia Liquido Vapor Liquido Liquido N Vapor

saturado saturado saturado saturado Vaporizacion saturado
138 2,7420 0,01628 129,260 61,43 105,88 1014,92 1120,80
140 2,8870 0,01629 123,160 61,39 107,88 1013,72 1121,60
142 3,0390 0,01630 117,370 61,35 109,88 1012,52 1122,40
144 3,1980 0,01631 111,900 61,31 111,88 1011,32 1123,20
146 3,3630 0,01632 106,720 61,27 113,88 1010,22 1124,10
148 3,5360 0,01633 101,840 61,24 115,87 1009,03 1124,90
150 3,7160 0,01634 97,200 61,20 117,87 1007,83 1125,70
152 3,9040 0,01635 92,810 61,16 119,87 1006,73 1126,60
154 4,1000 0,01636 88,620 61,12 121,87 1005,53 1127,40
156 4,3050 0,01637 84,640 61,09 123,87 1004,43 1128,30
158 4,5180 0,01638 80,920 61,05 125,87 1003,23 1129,10
160 4,7390 0,01639 77,390 61,01 127,87 1002,03 1129,90
162 4,9700 0,01640 74,020 60,98 129,88 1000,82 1130,70
164 5,2100 0,01642 70,810 60,90 131,88 999,72 1131,60
166 5,4600 0,01643 67,780 60,86 133,88 998,52 1132,40
168 5,7200 0,01644 64,890 60,83 135,88 997,32 1133,20
170 5,9900 0,01645 62,140 60,79 137,88 996,12 1134,00
172 6,2720 0,01646 59,520 60,75 139,89 995,01 1134,90
174 6,5650 0,01647 57,030 60,72 141,89 993,81 1135,70
176 6,8690 0,01648 54,660 60,68 143,90 992,60 1136,50
178 7,1840 0,01650 52,410 60,61 145,90 991,40 1137,30
180 7,5100 0,01651 50,280 60,57 147,91 990,19 1138,10
182 7,8490 0,01652 48,240 60,53 149,92 988,98 1138,90
184 8,2010 0,01653 46,300 60,50 151,92 987,78 1139,70
186 8,5660 0,01654 44,450 60,46 153,93 986,57 1140,50
188 8,9440 0,01656 42,690 60,39 155,94 985,36 1141,30
190 9,3360 0,01657 41,010 60,35 157,95 984,15 1142,10
192 9,7440 0,01658 39,400 60,31 159,95 982,85 1142,80
194 10,1680 0,01659 37,860 60,28 161,96 981,54 1143,50
196 10,6050 0,01661 36,400 60,20 163,97 980,33 1144,30
198 11,0570 0,01662 35,000 60,17 165,98 979,02 1145,00
200 11,5250 0,01663 33,670 60,13 167,99 977,81 1145,80
202 12,0100 0,01665 32,390 60,06 170,01 976,59 1146,60
204 12,5120 0,01666 31,170 60,02 172,02 975,28 1147,30
206 13,0310 0,01667 30,010 59,99 174,03 974,07 1148,10
208 13,5680 0,01669 28,900 59,92 176,04 972,76 1148,80
210 14,1230 0,01670 27,830 59,88 178,06 971,54 1149,60
212 14,6960 0,01672 26,830 59,81 180,07 970,33 1150,40
215 15,5910 0,01674 25,370 59,74 186,10 965,30 1151,40
220 17,1880 0,01677 23,160 59,63 188,14 965,16 1153,30
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Tabla A.1
Propiedades del vapor de agua (continuacion)
Volumen especifico Densidad Entalpia
Temperatura | Presion ft%/lb b/t BTU/Ib

°F psia Liquido Vapor Liquido Liquido N Vapor

saturado saturado saturado saturado Vaporizacion saturado
225 18,9150 0,01681 21,170 59,49 193,18 961,92 1155,10
230 20,7800 0,01684 19,388 59,38 198,22 958,68 1156,90
235 22,8000 0,01688 17,778 59,24 203,28 955,32 1158,60
240 24,9700 0,01692 16,324 59,10 208,34 952,06 1160,40
245 27,3100 0,01696 15,027 58,96 213,41 948,69 1162,10
250 29,8200 0,01700 13,841 58,82 218,48 945,32 1163,80
255 32,5300 0,01704 12,752 58,69 223,56 942,04 1165,60
260 35,4300 0,01708 11,771 58,55 228,84 938,46 1167,30
265 38,5400 0,01713 10,878 58,38 233,74 935,26 1169,00
270 41,8500 0,01717 10,070 58,24 238,84 931,76 1170,60
275 45,4000 0,01721 9,330 58,11 243,94 928,16 1172,10
280 49,2000 0,01726 8,651 57,94 249,06 924,64 1173,70
285 53,2500 0,01731 8,032 57,77 254,18 921,02 1175,20
290 57,5500 0,01735 7,465 57,64 259,31 917,39 1176,70
295 62,1300 0,01740 6,948 57,47 264,45 913,75 1178,20
300 67,0100 0,01745 6,471 57,31 269,60 910,10 1179,70

Fuente: JONES, 1997.
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TABLA A.2
PROPIEDADES DEL AIRE
T P Cp px 10° v x 10° k ) Pr Bx 10 | gBp®/p?
(°F) | (Ib/ft%) | (BTU/lb °F) | (Ib/ft s) (ft>s) | (BTU/hOFft) | (ft?/ h) (1°F) | (11 °Fft3)
0 | 0,0862 0,240 1,09 0,126 0,0132 0,639 0,721 2,18 4.39 *10°
30 | 0,0810 0,240 1,15 0,142 0,0139 0,714 0,716 2,04 3.28
60 | 0,0764 0,240 1,21 0,159 0,0146 0,798 0,711 1,92 2.48
80 | 0,0735 0,240 1,24 0,169 0,0152 0,855 0,708 1,85 2.09
100 | 0,0710 0,240 1,28 0,181 0,0156 0,919 0,703 1,79 1.76
150 | 0,0651 0,241 1,36 0,209 0,0167 1,060 0,698 1,64 1.22
200 | 0,0602 0,241 1,45 0,241 0,0179 1,240 0,694 1,52 0.840
250 | 0,0559 0,242 1,53 0,274 0,0191 1,420 0,690 1,41 0.607
300 | 0,0523 0,243 1,60 0,306 0,0230 1,600 0,686 1,32 0.454
400 | 0,0462 0,245 1,74 0,377 0,0225 2,000 0,681 1,16 0.264
500 | 0,0413 0,247 1,87 0,453 0,0246 2,410 0,680 1,04 0.163
600 | 0,0374 0,251 2,00 0,535 0,0270 2,880 0,680 0,944 | 79.4*10°
800 | 0,0315 0,257 2,24 0,711 0,0303 3,750 0,684 0,794 50.6
1000 | 0,0272 0,268 2,46 0,906 0,0337 4,720 0,689 0,685 27.0
1500 | 0,0203 0,270 2,92 1,440 0,0408 7,270 0,705 0,510 7.96

Fuente: Incropera, 1999.
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Tabla A.3

Valores del factor de Fisher al 95% de probabilidad
STATISTICAL CHART 3

Variance ratio — b percent points for distribution of F

M, — degrees of freedom for numerator
n; — degrees of freedom for denaminator
n
. 1 i 3 4 5 B 8 12 24 ]
1

1 1614 10956 2167 2246 2302 2340 2389 2439 2490 7543
2 18.51 18.00 1936 1925 1830 1933 1337 19.41 1945 19.50
4 10,13 555 828 9.2 .0 884 B84 874 8.64 §.53
; i 694 659 6.39 B.26 6.6 6.04 8,01

577 563

B.61 579 541 518 505 4.95 482 488 453 436

6 593 514 476 453 439 428 415 400 3184 167
7 .59 474 435 432 397 38 313 367 14 3123
8 5.3 446 407 384 369 358 344 328 312 243
9 512 426 388 383 348 337 323 307 zap 2
10 496 4310 3N 48 333 32z o 281 274 284
11 484 38 358 336 320 308 285 219 26! 1.40
12 475 388 349 328 2N 300 285 289 250 23D
13 487 380 3N 3ag 302 2.9 277 180 242 22
14 460 374 334 311 286 286 270 263 235 213
15 4.54 3.ca 323 3.06 280 2.79 1.64 2.48 2.23 2.07
16 443 363 34 L0 285 294 b8 247 224 1D
17 445 360 320 296 1.8 230 255 238 218 1.596
18 4.41 366 318 283 277 286 251 234 218 182
19 438 356 311 280 274 2163 248 2.3 .1 1.88
20 435 349 30 287 M 260 245 21328 7.08  1.84
21 431 347 307 284 268 257 242 225 204 1.81
22 430 344 305 282 266 256 240 223 2.3 1.78
21 428 342 303 280 264 253 238 220 200 178
24 426 340 31m 278 282 251 238 238 188 1.13
25 424 328 - 283 276 260 148 23 2% 196 1.7
28 422 33y 298 274 259 247 232 295 185 19
27 421 33 296 293 257 2486 230 213 183 1867
28 420 33 28 11 15 244 229 242 19 1.85
23 418 333 283 270 254 243 228 210 180 .64
30 411 332 192 269 253 2142 237 208 188 1.82
40 408 323 284 281 245 234 218 200 179 1.8
60 400 398 236 262 237 228 2300 182 130 139
120 382 307 268 245 229 217 202 181 1.8 1.25
=] 384 299 280 237 221 209 194 178 182 109

Fuente: Montgomery, (2002)
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Tabla A.4
Valores del factor de Fisher al 99% de probabilidad

STATISTICAL CHART 3 — Concluded

Variance ratio — 1 percent point for distribution of F

n, — degrees of freedom for numerator
n, — degrees of freedom for denominator

iy
A0 A 2 3 8 5 § 8B 1 M =
1 4052 48339 5402 5625 5764 5853 5981 6106 6234 6366
2 9849 89.00 8917 9925 €930 9923 9936 9942 9946 3350
3 3412 3081 2046 371 2824 2181 2743 2105 2660 26.12
4 2120 1800 1669 1598 1552 1521 1480 1437 1393 1346
§ 1826 1327 (:uk 1139 1087 1067 1029 983 947 9.0
6 1174 1082 978 915 875 847 810 772 13 688
1 1225 955 B45 785 746 118 634 647 607 565
§ 1126 865 785 701 663 637 603 567 528 4.6
9 1056 802 699 642 606 580 547 51l 473 43
10 1004 756 6.5 599 564 533 508 471 433 39
11 965 720 B.22 567 532 507 474 440 402 360
12 933 883 585 641 508 482 450 416 378 338
13 907 670 574 520 48 482 430 39 359 116
14 888 651 556 6503 469 446 414 380 343 3.0
15 868 638 642 489 456 432 400 367 329 28
16 853 623 528 477 444 420 383 355 318 275
17 840 611 518 467 434 410 379 345 308 268
18 828 601 503 458 425 401 371 337 300 257
19 818 683 501 450 4.7 394 363 330 29 249
20 810 585 484 443 470 387 356 323 286 242
21 802 578 487 437 404 381 351 317 280 236
22 784 672 482 431 39 376 345 312 275 23
23 788 586 476 428 384 371 341 307 270 226
24 782 581 472 422 380 367 336 303 286 221
26 7.7 657 488 418 386 383 3;} 299 282 207
26 772 653 464 434 382 359 329 29 258 213
21 782 549 480 411 378 356 326 283 255 2.10
28 7184 643 AR 401 375 353 323 280 252 2.08
29 760 542 454 <04 373 350 320 287 243 203
0 756 533 451 402 370 347 317 284 247 2.0
40 731 BJE 431 38 361 329 299 286 229 180
60 708 498 413 385 334 312 28 250 212 180
120 685 479 395 348 317 298 266 234 195 138
o 684 460 378 332 302 280 251 218 179 100

Fuente: Montgomery, (2002)
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TABLA A5
CORRELACION PARA ESTIMAR COEFICIENTE CONVECTIVO
EN CONVECCION NATURAL

Tipo de Rango Sistema Internacional Sistema Ingles
superficie Ra C b n C B n
Fc)l'ﬁ‘:ccl’rso 0 |10°-10° | 142 L 1/ 0,29 L 1/4
verticales | >10° 0,95 _ 1/3 0,19 _ 1/3
Cilindro | 10 -10° | 1,32 D, 1/4 0,27 D, 1/4
horizontal | | 10° 1,24 _ 1/3 0,18 _ 1/3
] Ofi'fgr?tal 10 -10° | 1,32 L 1/4 0,27 L 1/4
cong? | >10° 1,43 _ 1/3 0,22 _ 1/3
P'agoTcon ------- 0,61 2 1/5 0,12 L 1/4

Fuente: Incropera, 1999.
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TABLA A.6
ESPECIFICACIONES DE LA TRAMPA DE VAPOR SERIE 800 ARMSTRONG.

Figura A.1 Trampa Serie 800 de Balde
Invertido

Modelo 800
Conexiones a Tuberia
15,20
(mm)
Tapon de prueba(mm) 6
A» (Diametro de
« .» ( 95.2
Brida)(mm)
«B» (Altura) (mm) 138
«C» (Cara-a-Cara)
127
(mm)
«D» (Base a Entrada) 70
(mm)
NUmero de tornillos 6
Peso (kg) 2,3
Maxima presion de
10,5

operacion (bar)

Material

Hierro Fundido

Fuente: Catalogo Nro.

108- CS Armstrong
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APENDICE B. PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

A continuacion se presentan los modelos matematicos utilizados para determinar los

parametros caracteristicos planteados en los diferentes objetivos.
B.1. Determinacion de la Presion de Operacion (Pop)

Haciendo uso de la ecuacion (3.1) y los datos correspondientes de la tabla 3.2, se

determina la presion de operacion:

14,696 psi

Pop =5psi + 709,27mmHg *
760mmHg

=18,715042psia

El error de esta variable se calcula por el método de propagacién de errores:
APop = APm + APamb
Sustituyendo:
APop =1+0,05=105
APop = 1psia
Finalmente:
Pop = (19 +1) psia
B.2. Determinacion del flujo masico de condensado (mcond)
v' Calculo del flujo méasico de condensado individual.

Utilizando los valores reportados en la tabla C.1, correspondientes a la temperatura

de operacion de 218 corrida 1 y sustituyéndolos en la ecuacion 4.2, se obtiene:

(0,3195-0,1471kg 2,20462lb lb

mcond = =0,004261—
89,20s 1kg S
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El error asociado a esta variable se calcula aplicando el método de las derivadas
parciales segin se muestra a continuacion:

arcond =|omeond |y, jemeond |, lomeond)
ot | | ombll | ombv
arcond = (M2 _gbV)FC1|-At +|FTCl - Ambll + FTC1 - Ambv
Sustituyendo:
Arcond — |(O,3195—O,14271)kg .2,20462Ib|.0’015+| 1 .2,20462Ib|.0’0001kgm
| (89,20s) kg | 189,20s kg |
et -2’20462|b|-0,0001kg=0,000009E
189,20s kg | s
Finalmente
Ib

mcond = (0,000445 +0,000009 )—
S

v' Calculo del flujo mésico de condensado promedio

Utilizando la ecuacion 4.3 y los valores de flujo de condensado calculados

correspondientes a las corridas de la temperatura de operacion 218, se obtiene:

i 0,004261+0,005748 +0,005207 + 0,005326 +0,004355 +0,004579 +
mcond = ( 18
.+0,004628 +0,004265 +0,004451+ 0,004588 + 0,004084 +0,003671+0,004924 +
5
0,003033 +0,003811+0,004474 +0,0045590,004644 b

=0,004478 —
18 S

El error de esta variable se calcula por el método de las derivadas parciales,
derivando, se obtiene que:
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: 0,000006 + 0,000008 + 0,000008 + 0,000009 + 0,000008 + 0,000008 +
Amecond = (

18
+0,000008 + 0,000007 + 0,000008 + 0,000008 + 0,000008 + 0,000007 +
18
+0,000008 +0,000007 +0,000007 +0,000010 +0,000010 + 0,000007)@ _ O,OOOOOSE
18 S S
Finalmente,

mcond = (0,004478 + 0,000008)E
S

B.3. Determinacién del temperatura de salida de condensado (Tcond)

Utilizando los valores reportados en la Tabla C.1, correspondientes a la temperatura

de operacion de 218 corrida 1 y sustituyéndolos en la ecuacion 4.3, se obtiene:
Tcond(°F)=820%18+32=179,6

El error asociado a esta variable se calcula aplicando el método de las derivadas

parciales segun se muestra a continuacion:

dTcond(°F)

-ATcond(°C)
dTcond(°C)

ATcond(°F) = ‘

ATcond (°F) =[1,8|- ATcond(°C)
Sustituyendo:

ATcond(°F)=[18-05=09=1
Finalmente,

Tcond = (180 +1)FF
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B.4. Determinacién de Calores asociados al autoclave
Siguiendo la ruta de célculo descrita en la figura 3.9.
v Area Superficial de la trampa de vapor

Tal como se explicoé en el Capitulo Il de esta investigacion, la trampa fue divida

en cuatro zonas, calculandose el area que representa cada zona.

Zona 1 (Ver Figura 3.5), para la que se usa la ecuacion 3.14, sustituyendo los

valores tabulados en la Tabla C.2 se obtiene:

2
A, =x (69,5mm -69,1mm —MJ —(30,4mm -30mm)=11120,44mm?

El error de esta variable se calcula por el método de las derivadas parciales,

obteniéndose la siguiente expresion:

AA,; = |z -hy|AD; +|7 - D,|Ah, +|7 - D,|AD, +|AJAL +|L|AA
Sustituyendo los valores respectivos

AA,; =|z-6910mm|-(0,01) +|r - 69,50mm| - (0,01) +|r - 4410mm| - (0,01) +...
...+[30,00mm|-(0,01) +|30,40]- (0,01) = 4,34mm? ~ 4mm’

Finalmente:
A, = (11120 + 4)mm?

Zona 2 (Ver Figura 3.6), para la que se usa la ecuacion 3.19, sustituyendo los

valores tabulados en la Tabla C.2 se obtiene:

2
A,, = 7| 9500mm-18,40mm +[95’0%] +[ .

95,00mm — 69,50mmﬂ

A,, =13090,43mm?
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El error de esta variable se calcula por el método de las derivadas parciales,

obteniéndose la siguiente expresion:

AA,, =|7-Dy|Ah, + ﬂ(h3 +%+%(— D, +D1)]AD3 +

%- (-D, + D){ADl

Sustituyendo los valores respectivos, se obtiene:
A,, =(13090 + 6)mm?

Zona 3 (Ver Figura 3.7), para la que se usa la ecuacion 3.24, sustituyendo los

valores tabulados en la Tabla C.2 se obtiene:

4 4
A, =231556mm?

2 2
Azgzﬂ_[&_&j_L.A

El error de esta variable se calcula por el método de las derivadas parciales,

obteniéndose la siguiente expresion:

4, +|”'2D4|-AD4 +|A- AL +]L- AA

Sustituyendo los valores respectivos se obtiene:
A . =(2316 £ 2)mm?

Zona 4 (Ver Figura 3.8), para la que se usa la ecuacion 3.29, sustituyendo los

valores tabulados en la Tabla C.2 se obtiene:

A,, =7-(2-4410mm-3510mm + 35,00mm -27,00mm) +...
...+(2-16,40mm +30,00mm) - (46,00mm +17,20mm) = 16663,570mm?
El error de esta variable se calcula por el método de las derivadas parciales,
obteniéndose la siguiente expresion. Sustituyendo los valores respectivos se

obtiene:
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AA,, =|2-7-D,|Ah, +[2-7-h,|AD, +|7-D,|- Ah, +|7-h,|-AD, +...
o 2L+ L) AA L + L[ AA +2A+ A |-AL +2A+ A |- AL,
AA,, =9,986mm? = 10mm?

Finalmente:
A,, =(16663 +10)mm?

Finalmente, el area superficial de la trampa de vapor se obtiene sumando las

areas de las cuatros zonas definidas:

2
Agrom =(A,+A, +A, +A,)* ft _
m

2

Aqran = (11120 +13090 + 2316 + 16664) . 2000
Imm
2
Asrian = 43190mm” 'M _ 0,4319ft?
Imm

El error de esta variable se calcula por el método de las derivadas parciales,
obteniéndose la siguiente expresion. Sustituyendo los valores respectivos se

obtiene:
ft?
A'A‘STram = (AAzl + A'A‘zl + A'A‘zl + AAzl) * 2
mm
0,0001ft?
ASTram = (4+2+6+10)W

A

STram

= 0,0002ft?
Finalmente el area superficial de la trampa es:

Asrram = (0,4319 +0,0002)ft2
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v' Temperatura promedio:

Para hallar este por cada temperatura de operacidon se convirti6 a unidades
inglesas la temperatura ambiente usando la ecuacion 4, sustituyendo los valores
tabulados en las Tabla C.3 correspondientes a la temperatura de operacion 230
corrida 2, queda lo siguiente:

Too,y = 200% = +32 84,21 F
8

El error asociado a esta variable es igual, al calculado para la temperatura de

condensado. Finalmente, se obtiene:
Too,,, = (84+1)°F

Utilizando los valores reportados en la tabla C.1, correspondientes a la
corrida 1 para una temperatura de operacion de 230 °F, sustituyéndolos en la

ecuacion 3.34 se obtiene:

_195,00°F +84°F
2

Tp =139,6°F

El error asociado a esta variable se calcula aplicando el método de las

derivadas parciales, y se obtiene:

ATp = P ATw + [ 9TP) . ATo <1 F
oTw Too

Finalmente, se obtiene:

Tp=(140 +1)°F
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v" Coeficiente convectivo:

Para hallar esta variable es necesario encontrar el valor del nimero de Rayleigh
Ra (ecuacion 3.31), es un numero adimensional producto de los numeros
Grashof y Prandtl, tabulados en la tabla A.2, y se evalian a la temperatura
promedio entre la temperatura de pared de la trampa y la ambiente, para cada

corrida a las diversas temperaturas de operacion.

Una vez hallado el nimero de Ra, se busca en la tabla A.5 los valores de las
constante C, b y n segun el rango del Ra y la geometria del objeto. En el caso de
esta investigacién, todos los valores estuvieron en el rango 10%< Ra<10°,

asumiendo que la trampa es un cilindro horizontal se obtiene que:

C=0,29

b = diametro de la trampa, C valor reportado enla Tabla A.6
1

n=—
4

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente y los correspondientes a la

corrida 2 de la temperatura 230 en la ecuacién 3.30, se obtiene:

(195,0-84)°F
0,416662

0,250
h, =029 ( J =1,1763 BTU/h pie” °F

El error asociado a esta variable se calcula aplicando el método de las

derivadas parciales, y se obtiene la siguiente expresion:

AT AT

w amb

~C-n _(Tw —Tambj”‘l

b b

An en (1, T )
)

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene:

Ah0 =0,011181434 ~ O,OlBTU/hftZ"F
Para finalmente obtener:
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h, = (118 +0,01)BTU/hft*F

v Calor perdido al ambiente en la trampa de vapor

Haciendo uso de la ecuacion (3.9) y los datos correspondientes a la corrida 2
para la temperatura de operacion 230 °F, se determina el calor perdido al
ambiente en la trampa:

BTU BTU

Quanpa = 0,4319ft? - 11 —-0,4319ft2 -.

.-(199,00* —84*)°F* =58, 3866@ Ih _ =0, 016219@
h 3600s S

El error asociado a esta variable se calcula aplicando el método de las derivadas

parciales, obteniéndose la siguiente expresion:

o (TW —Too)+ gJ(TW * —Too? XAA

sTram

Al rrampa = +(TW —To0)Asr,am|AD, +

h +4A

sTram o] sTram

£oTW®|ATW +|- A — 4A; m0To0® |ATo0

sTram o]

Sustituyendo los valores correspondientes, se obtiene:

AQrrampa =0 8537ﬁ 1h = 0,00023718-'-U ~ 00002@
h 3600s S S
Finalmente se obtiene:
BTU

Qtrampa (O 0162 T 0 0002)—

v" Flujo Masico Total

Esta variable se obtiene luego de resolver un sistema de ecuaciones
conformado por las ecuaciones 3.7 y 3.8 mediante el método de sustitucién. Es
decir, de la ecuacion 3.7 se despeja una de las variables (ml o mv) y se sustituye

en la ecuacion 3.8, la variable despejada. De este sistema se obtiene que:
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m _{: ml ' (Hf|Tcond - l_\|g|Pamb)
! (Hf|Pop _Hg|Pamb)

qtrampa

Sustituyendo valores correspondientes a la corrida 2 de la temperatura 230, se

obtiene que:

m. = 0,005016.2
S

El error asociado a esta variable se calcula aplicando el método de las derivadas

parciales, obteniéndose la siguiente expresion:

am; = |h, (Tw —Too) + so(Tw* ~Too* JAA

+ |(Tw ~To0)Aam AR, +...

sTram

ot [Acrianbly + A 20TW [ ATW +|- A b, — 4A

'sTram' "o

goTo® ‘AToo

sTram

Sustituyendo los valores correspondientes, se obtiene:

Am; = 0,000009409E ~ 0,000009 Ib
S S

Finalmente se obtiene:
b
m, =(0,005016 + 0,000009);

v' Calor perdido al ambiente en el autoclave

Haciendo uso de la ecuacion 3.5 y los datos correspondientes a la corrida 2 para
la temperatura de operacion 230 °F, se determina el calor perdido al ambiente
por la superficie del autoclave:

Ib BTU BTU

Q,,, = 0005016 —-948,8551—— = 4,7591——
S Ib S
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El error asociado a esta variable se calcula aplicando el método de las derivadas

parciales, obteniéndose la siguiente expresion:

AG o = Hig],., [, ‘948 8551% .0, 000009E -0,008928 21"
° S
AQ,,, = 0,009 BZU

Finalmente se obtiene:

Qo =(4,759+0 009)@

v' Calor aprovechable

Haciendo uso de la ecuacion 3.2 y los datos correspondientes a la corrida 2 para
la temperatura de operacion 230 °F, se determina el calor perdido al ambiente
por la superficie del autoclave:

Qupr = 0005016— (1162,0167 - 210 5708)% =4, 77219@

S

El error asociado a esta variable se calcula aplicando el método de las derivadas

parciales, obteniéndose la siguiente expresion:

Al = ‘Hg|P0p —Hf|__ |Am, ‘(1162 0167 - 210 5708)@ 0, 000009E
Ad,,, =0,010442 BTU _ 0,01BTU
S S

Finalmente se obtiene:

Qur =(47710 01)@
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B.5. Determinacion de Porcentajes de desviacion

Haciendo uso de la ecuacion (3.34) y los datos correspondientes de la tabla 4.11,
para una temperatura de operaciéon de 224 °F usando para este ejemplo los

resultados obtenidos para temperatura interna, se obtiene:

238,4 - 239,95
238,4

%Desviacion = -100 = 0,6499%

El error asociado a esta variable se calcula aplicando el método de las derivadas,
sustituyendo los valores correspondientes se obtiene:

0%Desv 0%Desv
ovr oVs

ADesviaci6 = -AVr + -AVr =0,0842 = 0,1

Finalmente se obtiene:
%Desviacion = (0,6 £0,1)%
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

A continuacion se presentan los datos obtenidos para cada ensayo experimental

involucrados en esta fase de la investigacion.
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TABLA C.1
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE COCCION DEL AUTOCLAVE OPERANDO CON
ASPERSORES CERRADOS A UNA TEMPERATURA DE OPERACION DE (218 + 1) °F

Presion Masa de Tiempo de
Temperatura | PY€SION | Tiempode | o0 4o | Temperatura de | condensado Tempderlatura recoleccion
Corrida ambiente PambLegtSS vin(t)e(;)l estabilizacion _interna ogeraflfn recoiectado condeisado del
(Tams % 0,5)°C (Pamp £ 0,05) | (t,+0,01) (to0,01) s (Ti£0,1)°F | (Pop£1) |(mc +0,0001) (Tc £ 0,5)°C condensado
mmHg s psig kg c= (tc £0,01)s
0,2895" 80,0 89,20
1 28,0 712,60 82,00 300,76 234,5 12 0,2893? 80,0 68,54
0,3016" 83,0 65,42
0,2996" 82,0 63,12
7 31,0 712,60 88,00 314,02 235,1 12 0,28642 82,0 68,74
0,2812* 82,0 64,56
0,2809* 78,0 63,74
18 31,0 712,90 96,00 333,70 235,5 12 0,28897 79,0 71,49
0,2882* 79,0 69,89

Masa de beaker vacio 1: (0,1471 £+ 0,0001)kg
Masa de beaker vacio 2: (0,1506 + 0,0001)kg

Temperatura de pared de la trampa: (--- £ 0,1) °F

* Los valores de masa tendran un nimero gue identificaran el beaker donde fueron recolectados.



APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.2
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE COCCION DEL AUTOCLAVE OPERANDO CON
ASPERSORES ABIERTOS A UNA TEMPERATURA DE OPERACION DE (218 + 1) °F

Presion Masa de Tiempo de
_ Temperatura af]:te)iseizg?e Ti\e/?nﬁgode Tiempo de | Temperatura | ede y condlensa(ljdo' Tempdeerlatura recoleccion
Corrida | ambiente estabilizacion | _Intérna peracion | recolectado |~ ° del
(Tams % 0,5)°C (Pag]bn']_"HO,O5) (ty iSO,Ol) (t.£0,01) s (Ti £ 0,1) °F (Pop i 1) |(mc £0,0001) (Te £ 0.5)°C condensado
0,2820" 82,00 64,82
6 30,0 712,50 96,00 296,00 234,9 12 0,2746° 79,00 66,93
0,2740" 80,00 76,22
0,3048* 81,00 70,60
12 31,0 713,00 93,00 314,00 235,5 12 0,2547% 79,00 75,66
0,2787" 78,00 76,12
0,2550" 83,00 53,17
19 31,0 7129 87,00 314,00 234,7 12 0,26572 80,00 55,66
0,2988" 81,00 72,02

Masa de beaker vacio 1: (0,1471 £+ 0,0001)kg
Masa de beaker vacio 2: (0,1506 + 0,0001)kg

Temperatura de pared de la trampa: (--- £ 0,1) °F

* Los valores de masa tendran un nimero gue identificaran el beaker donde fueron recolectados.



APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.3
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE COCCION DEL AUTOCLAVE OPERANDO CON
ASPERSORES CERRADOS A UNA TEMPERATURA DE OPERACION DE (230 + 1) °F

Presion Masa de Tiempo de
Temperatura | Fresion | Tiempode | o0 qo | Temperatura de | condensado Tem[:()jerlatura recoleccion
Corrida ambiente ambiente venteo estabilizacion interna operacion | recolectado d e . del
(Toms * 0,5)°C (Pamo £0,05) | (t,+0,01) (t.+0,01)s | (Tiz0,1)°F (Pop 1) | (mc +0,0001) c_(l)_n fg?:,aog condensado
mmHg S psig kg ( c=5 ) (tc + 0,01 )S
0,27581 85,0 63,00
2 29.0 712,60 95,00 322,00 244.8 16 0,28802 86,0 63,00
0,30241 86,0 70,00
0,3047% 86,0 64,00
8 30,0 712,20 98,00 315,00 2451 16 0,32332 87,0 66,00
0,2866 86,0 66,00
0,33751 84,0 81,00
20 32,0 712,40 98,00 328,00 244.9 16 0,32782 85,0 78,00
0,2839*1 85,0 68,00

Masa de beaker vacio 1: (0,1471 £+ 0,0001)kg
Masa de beaker vacio 2: (0,1506 + 0,0001)kg
Temperatura de pared de la trampa: (199,0 + 0,1) °F

* Los valores de masa tendran un niimero que identificaran el beaker donde fueron recolectados.



APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.4
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE COCCION DEL AUTOCLAVE OPERANDO CON
ASPERSORES ABIERTOS A UNA TEMPERATURA DE OPERACION DE (230 + 1)°F

Presi6 M d ;
Presion | Tiempo de | . redselon congzisaedo Temperatura Tiempo de
_ Temperatura _ Tiempo de | Temperatura L g del recoleccion
Corrida ambiente PambLegtSS tvin(t)e(;)l estabilizacion interna ogeraflfn reco_lkectado1 condensado del
(Tamp  0,5)°C (Pamp £ 0,05) | (t,+0,01) (te£0,01) s (Ti £0,1) °F (Pop £1) | (mc +0,0001) (Tc +0.5)°C condensado
mmHg s psig kg c=% (tc £0,01)s
70,00 82,00 70,00
16 28,0 712,40 87,00 310,00 245,5 16 71,00 79,00 71,00
69,00 80,00 69,00
54,00 88,00 54,00
23 28,0 713,10 92,00 309,00 245,1 16 81,00 87,00 81,00
64,00 87,00 64,00
68,00 85,00 68,00
27 30,0 713,00 98,00 294,00 2447 16 61,00 85,00 61,00
51,00 85,00 51,00

Masa de beaker vacio 1: (0,1471 £+ 0,0001)kg
Masa de beaker vacio 2: (0,1506 + 0,0001)kg
Temperatura de pared de la trampa: (195,0 + 0,1) °F

* Los valores de masa tendran un nimero gue identificaran el beaker donde fueron recolectados.



APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.5
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE COCCION DEL AUTOCLAVE OPERANDO CON
ASPERSORES CERRADOS A UNA TEMPERATURA DE OPERACION DE (242 + 1)°F

_ Temperatura Presion Tiempo de Tiempo de | Temperatura Predselo.r,] Co’ngiﬁsdaedq Tempdeerlatura r-le-iceonllepcoci?’)en
Corrida ambiente ambiente venteo | o riioacion interna operacion | recolectado del
(Tamp * 0,5)°C (Pag]bn;‘LHoéOS) (ty 13'01) (t+0,01)s | (Ti£0,1)°F (Por i 1) |(mc £0,0001) ‘g:‘f&%’;‘fg condensado
psig kg (tc £0,01)s
0,2975" 92,0 60,00
4 30,0 712,5 96,00 337,00 255,3 22 0,3110° 92,0 62,00
0,3407* 90,0 77,00
0,2917" 87,0 60,00
25 30,0 713,10 83,00 323,00 255,7 22 0,2868° 86,0 64,00
0,2902! 88,0 60,00
0,3161" 87,0 69,00
30 30,0 713,2 84,00 331,00 254,1 22 0,2716° 87,0 70,00
0,3060" 88,0 71,00

Masa de beaker vacio 1: (0,1471 £+ 0,0001)kg
Masa de beaker vacio 2: (0,1506 + 0,0001)kg
Temperatura de pared de la trampa: (209 = 0,1) °F

* Los valores de masa tendran un nimero gue identificaran el beaker donde fueron recolectados.



APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.6
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE COCCION DEL AUTOCLAVE OPERANDO CON
ASPERSORES ABIERTOS A UNA TEMPERATURA DE OPERACION DE (242 + 1)°F

- Temperatura Presion Tiempo de Tiempo de | Temperatura PredSeIO-rj co'\r/:gZﬁsdaedo' Tempdeerlatura r-le-iceonl]epcoci?’)en
Corrida ambiente ambiente venteo | o riioacion interna operacion | recolectado del
(Tamp * 0,5)°C (Pag]bn;‘LHoéOS) (ty 13'01) (t+0,01)s | (Ti£0,1)°F (Por i 1) |(mc £0,0001) ‘g:‘f&%’;‘fg condensado
psig kg (tc £0,01)s
0,2758" 89,0 68,00
13 31,0 712,90 89,00 361,65 256,5 22 0,3050° 91,0 66,00
0,3072! 89,0 64,00
0,3192" 88,0 73,00
14 31,0 712,50 93,00 308,60 255,5 22 0,3293? 89,0 67,00
0,3190" 88,0 76,00
0,3565" 87,0 88,00
24 30,0 713,1 93,00 375,63 255,5 22 0,32212 89,0 74,00
0,3247* 89,0 69,00

Masa de beaker vacio 1: (0,1471 £+ 0,0001)kg
Masa de beaker vacio 2: (0,1506 + 0,0001)kg
Temperatura de pared de la trampa: (210,0 +0,1) °F

* Los valores de masa tendran un nimero gue identificaran el beaker donde fueron recolectados.



APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.7
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE COCCION DEL AUTOCLAVE OPERANDO CON
ASPERSORES CERRADOS A UNA TEMPERATURA DE OPERACION DE (250 + 1)°F

P i6 M d ;
Presion | Tiempode | . redselon congzisaedo Temperatura T|err|1po de
; Temperatura biente venteo Tiempo de Ter_nperatura operacion | recolectado” del recoEccion
Corrida | ambiente Pam +005 | (t.+001) |eStabilizacion | interna FF), i1 " 1y| condensado del
(Tamp  0,5)°C (Pamp £ 0,05) | (t,+0,01) (te£0,01) s (Ti £0,1) °F (Pop £1) | (mc +0,0001) (Tc +0.5)°C condensado
mmHg s psig kg c=% (tc £0,01)s
0,2915° 90,0 63,00
9 30,0 712,00 90,00 387,00 263,3 26 0,30121 91,0 59,00
0,30302 90,0 65,00
0,3186° 92,0 60,00
11 29.0 713,10 92,00 379,00 262,5 26 0,33451 92,0 62,00
0,30722 90,0 61,00
0,3086° 90,0 60,00
17 29.0 713,10 94,00 322,00 262,9 26 0,28951 91,0 51,00
0,32262 90,0 63,00

Masa de beaker vacio 1: (0,1471 £+ 0,0001)kg
Masa de beaker vacio 2: (0,1506 + 0,0001)kg
Temperatura de pared de la trampa: (221,0 + 0,1) °F

* Los valores de masa tendran un nimero gue identificaran el beaker donde fueron recolectados.



APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.8
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE COCCION DEL AUTOCLAVE OPERANDO CON
ASPERSORES ABIERTOS A UNA TEMPERATURA DE OPERACION DE (250 + 1)°F

P i6 M d ;
Presion | Tiempo de | . redselon congzisaedo Temperatura Tiempo de
_ Temperatura > Tiempo de | Temperatura » g del recoleccion
Corrida |  ambiente ambiente VeNteo | octabilizacion | _interna | Operacion | recolectado’ | R del

(Tams % 0,5)°C (Pag]bn']_"HO,O5) (ty iSO,Ol) (t.£0,01) s (Ti £ 0,1) °F (Pop i 1) |(mc £0,0001) (Te £ 0.5)°C condensado
0,28251 90,0 63,00
5 28,0 713,00 107,00 330,00 262,7 26 0,30342 90,0 61,00
0,2870" 92,0 73,00
0,3010° 90,0 56,00
22 32,0 712,30 97,00 373,00 262,5 26 0,2698* 90,0 52,00
0,31232 90,0 61,00
0,28231 90,0 57,00
29 29.0 713,30 92,00 364,00 262,3 26 0,25752 90,0 45,00
0,2953% 90,0 50,00

Masa de beaker vacio 1: (0,1471 £+ 0,0001)kg
Masa de beaker vacio 2: (0,1506 + 0,0001)kg
Temperatura de pared de la trampa: (222,0 + 0,1) °F

* Los valores de masa tendran un nimero gue identificaran el beaker donde fueron recolectados.



APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.9
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE COCCION DEL AUTOCLAVE OPERANDO CON
ASPERSORES CERRADOS A UNA TEMPERATURA DE OPERACION DE (258 + 1)°F

- Temperatura Presion Tiempo de Tiempo de | Temperatura PredSeIO-rj co'\r/:gZﬁsdaedo' Tempdeerlatura r-le-iceonl]epcoci?’)en
Corrida ambiente ambiente venteo | o riioacion interna operacion | recolectado del
(Tamp * 0,5)°C (Pag]bn;‘LHoéOS) (ty 13'01) (t+0,01)s | (Ti£0,1)°F (Por i 1) |(mc £0,0001) ‘g:‘f&%’;‘fg condensado
psig kg (tc £0,01)s
0,3698" 90,0 87,00
10 27,0 713,00 92,00 340,00 270,5 30 0,3076° 92,0 62,00
0,3551" 93,0 73,00
0,285° 95,0 51,00
15 31,0 712,90 96,00 347,00 269,7 30 0,3364" 94,0 72,00
0,33352 94,0 67,00
0,2991° 95,0 46,00
21 31,0 712,00 91,00 393,00 269,7 30 0,3441' 94,0 62,00
0,3076° 94,0 63,00

Masa de beaker vacio 1: (0,1471 £+ 0,0001)kg
Masa de beaker vacio 2: (0,1506 + 0,0001)kg
Temperatura de pared de la trampa: (227,0 £ 0,1) °F

* Los valores de masa tendran un nimero gue identificaran el beaker donde fueron recolectados.



APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.10
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE COCCION DEL AUTOCLAVE OPERANDO CON
ASPERSORES CERRADOS A UNA TEMPERATURA DE OPERACION DE (258 + 1)°F

Presion Masa de Tiempo de
_ Temperatura Prke)_si()? Tiemr;o de Tiempo de | Temperatura de Condlensa(ljdci Tempdeerlatura recoleccion
Corrida |  ambiente ambiente VeNteo | estabilizacién | _interna | operacionjrecolectado 1\ o o del
(Tamb + 0'5)00 (Pamb * 0105) (tv x 0101) (teio,()l) S (Ti + 0,1) oF (Pop 1 ) (mC * 010001) (T +0 5)°C condensado
mmHg s psig kg c= (tc £0,01)s
0,3572% 94,0 76,00
3 30,0 712,60 85,00 429,00 269,7 28 0,29222 93,0 55,00
0,2864" 94,0 53,00
0,2760! 95,0 52,00
26 29.0 713,00 100,00 404,00 270,1 28 0,30402 94,0 60,00
0,33231 95,0 70,00
0,2732% 95,0 51,00
28 28,0 713,50 91,00 388,00 270,2 28 0,26912 94,0 44,00
0,2771% 95,0 49,00

Masa de beaker vacio 1: (0,1471 £+ 0,0001)kg
Masa de beaker vacio 2: (0,1506 + 0,0001)kg
Temperatura de pared de la trampa: (228, + 0,1) °F

* Los valores de masa tendran un nimero gue identificaran el beaker donde fueron recolectados.



APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.11
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS A UNA
TEMPERATURA DE (218 £ 1) °F

. Nivel de agua en Temperatura
Temperatura Tiempo de Temperatura del . . del agua al
Corrida | de operacion | enfriamiento indicador el,&ziii;?a[viel final del
(Top £1) °F (t+x0,01)s (Tx0,1)°F (L +0,1) cm proceso
(T+0,5)°C
0,00 2319 0,00
30,00 230,1 4,00
60,00 219,8 5,90
90,00 204,6 8,00
120,00 192,3 9,00
1 218 150,00 182,3 10,50 48,0
180,00 173,0 11,70
210,00 166,3 13,00
240,00 160,7 14,10
270,00 156,3 15,30
296,65 152,5 16,50
0,00 233,2 0,00
30,00 2210 3,30
60,00 206,4 5,60
90,00 194,2 7,30
120,00 184,1 8,80
7 218 150,00 176,3 10,00 51
180,00 170,1 11,10
210,00 164,4 12,50
240,00 160,5 13,70
270,00 157,3 14,90
301,34 154,5 16,10
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.11
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS A UNA
TEMPERATURA DE (218 + 1) °F (Continuacion)

Nivel de agua en Temperatura
Temperatura Tiempo de Temperatura del el interior del del agua al
Corrida | de operacion | enfriamiento indicador Autoclave final del
(Top £1) °F (t+x0,01)s (Tx0,1)°F (L +0,1) cm proceso
- (Tx0,5)°C
0,00 232,9 0,00
30,00 232,6 3,30
60,00 221,9 5,60
90,00 206,7 7,30
120,00 194,3 8,70
18 218 150,00 184,3 9,90 51,0
180,00 175,3 11,10
210,00 168,9 12,20
240,00 163,7 13,60
270,00 159,4 14,80
300,42 155,8 15,90

Presion de agua de enfriamiento: (30 £ 1)psig

147



APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.12
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES ABIERTOS A UNA
TEMPERATURA DE (218 £ 1) °F

. Nivel de agua en Temperatura
Temperatura Tiempo de Temperatura del el interior del del agua al
Corrida | de operacion | enfriamiento indicador Autoclave final del
(Top £1) °F (t+x0,01)s (Tx0,1)°F (L +0,1) cm proceso
= (T+0,5)°C
0,00 232,5 0,00
30,00 231,9 3,80
60,00 217,9 6,30
90,00 198,5 8,00
6 218 120,00 185.1 9,50 55,0
150,00 175,9 11,00
180,00 169,3 12,50
212,56 164,3 14,00
0,00 232,7 0,00
30,00 232,5 3,80
60,00 217,9 6,00
90,00 197,3 8,10
12 218 120,00 181,7 9,70 55,0
150,00 170,5 11,00
180,00 171,2 12,60
210,77 163,1 13,90
0,00 231,7 0,00
30,00 231,2 3,80
60,00 216,9 6,30
90,00 196,7 8,20
19 218 120,00 182,6 9,80 55,0
150,00 172,3 11,20
180,00 165,9 12,70
213,62 160 13,40

Presion de agua de enfriamiento: (30 + 1)psig
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.13

DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL

TEMPERATURA DE (230 £ 1) °F

AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS A UNA

. Nivel de agua en Temperatura
Temperatura Tiempo de Temperatura del el interior del del agua al
Corrida | de operacion | enfriamiento indicador Autoclave final del
(Top £1) °F (t+x0,01)s (Tx0,1)°F (L +0,1) cm proceso
- (T+x05)°C
0,00 2422 0,00
30,00 240,3 3,00
60,00 230,9 5,10
90,00 215,1 6,90
120,00 200,3 8,00
150,00 189,3 9,30
180,00 180,7 10,30
210,00 174,6 11,40
240,00 170,1 12,30
2 230 270,00 167,0 13,50 42,0
300,00 165,2 14,30
330,00 164,1 15,40
360,00 162,9 16,50
390,00 161,7 17,50
420,00 159,1 18,50
450,00 157,5 19,60
480,00 156,3 20,40
510,00 154,8 21,60
526,83 153,7 22,70
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.13

DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL

TEMPERATURA DE (230 + 1) °F (Continuacion)

AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS A UNA

. Nivel de agua en Temperatura
Temperatura Tiempo de Temperatura del . . del agua al
Corrida | de operacion | enfriamiento indicador el,bl\:ttir(;?z;viel final del
(Top £1) °F (t+x0,01)s (Tx0,1)°F (L +0,1) cm proceso
(T+0,5)°C
0,00 243,3 0,00
30,00 241,3 2,80
60,00 233,2 5,20
90,00 221,7 6,80
120,00 2131 8,00
150,00 206,3 9,20
180,00 197,5 10,30
210,00 191,3 11,30
240,00 187,3 12,40
8 230 270,00 185,7 13,50 450
300,00 182,0 14,50
330,00 178,3 15,60
360,00 176,3 16,70
390,00 169,7 17,80
420,00 164,7 18,40
450,00 163,7 18,20
480,00 157,9 19,40
510,00 156,8 20,30
517,91 155,2 21,80
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.13
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS A UNA
TEMPERATURA DE (230 + 1) °F (Continuacion)

. Nivel de agua en Temperatura
Temperatura Tiempo de Temperatura del el interior del del agua al
Corrida | de operacion | enfriamiento indicador Autoclave final del
(Top £1) °F (t+x0,01)s (Tx0,1)°F (L +0,1) cm proceso
- (T+0,5)°C
0,00 242,1 0,00
30,00 230,6 3,20
60,00 216,4 5,40
90,00 205,3 6,80
120,00 199,2 8,10
150,00 191,7 9,40
180,00 184,9 10,60
210,00 179,5 11,70
240,00 175,2 12,80
20 230 270,00 171,8 13,90 46,0
300,00 169,7 15,00
330,00 166,8 16,10
360,00 161,6 17,30
390,00 157,7 18,40
420,00 154,9 19,40
450,00 153,1 20,50
480,00 152,3 21,80
510,00 152,0 23,00
548,10 151,3 24,00

Presion de agua de enfriamiento: (30 £ 1)psig
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.14
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES ABIERTOS
A UNA TEMPERATURA DE (230 + 1) °F

. Nivel de agua en Temperatura
Temperatura Tiempo de Temperatura del el interior del del agua al
Corrida | de operacion | enfriamiento indicador Autoclave final del
(Top £1) °F (t+x0,01)s (Tx0,1)°F (L +0,1) cm proceso
- (Tx0,5)°C
0,00 241,3 0,00
30,00 229,2 3,50
60,00 213,1 6,00
90,00 200,3 7,60
120,00 192,1 9,00
16 230 150,00 184,8 10,50 450
180,00 176,6 11,80
210,00 169,7 13,30
240,00 164,1 14,50
257,13 159,3 15,60
0,00 241,3 0,00
30,00 229,8 4,00
60,00 214.,8 6,00
90,00 205,9 7,70
120,00 197,6 9,10
23 230 150,00 190,5 10,40 58,0
180,00 184,1 11,80
210,00 177,3 13,00
240,00 170,4 14,30
260,16 164,9 15,50
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.14
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES ABIERTOS
A UNA TEMPERATURA DE (230 * 1) °F(Continuacion)

Nivel de agua en Temperatura
Temperatura Tiempo de Temperatura del el interior del del agua al
Corrida | de operacion | enfriamiento indicador Autoclave final del
(Top £1) °F (t+x0,01)s (Tx0,1)°F (L +0,1) cm proceso
= (T+0,5)°C
0,00 2422 0,00
30,00 227,1 3,50
60,00 205,3 5,60
90,00 195,9 7,50
120,00 188,9 9,00
27 230 150,00 182,7 10,30 53,0
180,00 176,5 11,60
210,00 170,7 12,90
240,00 166,4 14,10
277,88 162,3 15,50

Presion de agua de enfriamiento: (30 £ 1)psig
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.15
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS
A UNA TEMPERATURA DE (242 + 1) °F

. Nivel de agua en Temperatura
_ Temperatura Tiempo de Temperatura del el interior del del agua al
Corrida | deoperaciéon | enfriamiento indicador Autoclave final del
(Top £1) °F (t+x0,01)s (Tx0,1)°F (L +0,1) cm proceso
- (T+x0,5)°C
0,00 253,0 0,00
30,00 2443 2,50
60,00 225,5 4,30
90,00 209,3 5,70
120,00 1975 6,90
150,00 190,1 7,90
180,00 186,1 9,00
210,00 183,8 9,70
240,00 181,7 10,50
270,00 180,9 11,40
300,00 180,5 12,10
330,00 179,5 13,00
360,00 179,3 13,70
390,00 179,1 14,70
420,00 1778 15,60
4 242 450,00 176,7 16,40 48,0
480,00 175,6 17,20
510,00 1743 18,00
540,00 173,1 18,70
570,00 172,1 19,50
600,00 1711 20,40
630,00 170,0 21,30
660,00 168,8 22,00
690,00 167,7 23,00
720,00 166,7 23,80
750,00 166,0 24,60
780,00 165,4 24,30
810,00 164,9 26,10
840,00 164,4 26,90
870,00 164,0 27,60
881,96 163,5 28,30
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.15
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS
A UNA TEMPERATURA DE (242 * 1) °F (Continuacion)

. Nivel de agua en Temperatura
_ Temperatura Tiempo de Temperatura del el interior del del agua al
Corrida | deoperaciéon | enfriamiento indicador Autoclave final del
(Top £1) °F (t+x0,01)s (Tx0,1)°F (L +0,1) cm proceso
- (T+x0,5)°C
0,00 253,6 0,00
30,00 243,5 2,80
60,00 225,0 4,80
90,00 2115 6,10
120,00 202,5 7,30
150,00 198,7 8,10
180,00 196,1 9,10
210,00 1945 10,00
240,00 193,7 10,80
270,00 193,1 11,80
300,00 1923 12,40
330,00 1913 13,20
360,00 190,0 14,10
390,00 188,2 15,00
420,00 186,5 15,80
25 242 450,00 183,3 16,70 41,0
480,00 181,2 17,50
510,00 179,8 18,40
540,00 178,4 19,20
570,00 176,7 20,00
600,00 175,2 20,80
630,00 173,9 21,80
660,00 172,7 22,60
690,00 171,4 23,60
720,00 170,2 24,20
750,00 169,1 25,00
780,00 168,1 25,80
810,00 167,3 26,50
840,00 166,2 27,20
870,00 165,3 28,00
910,46 164,3 29,00
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.15
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS
A UNA TEMPERATURA DE (242 * 1) °F (Continuacion)

. Nivel de agua en Temperatura
_ Temperatura Tiempo de Temperatura del el interior del del agua al
Corrida | deoperaciéon | enfriamiento indicador Autoclave final del
(Top £1) °F (t+x0,01)s (Tx0,1)°F (L +0,1) cm proceso
- (T+x0,5)°C
0,00 253,2 0,00
30,00 252,8 2,50
60,00 2423 4,30
90,00 227,7 5,80
120,00 218,3 6,80
150,00 212,1 7,80
180,00 208,5 8,70
210,00 205,1 9,50
240,00 204,1 10,40
270,00 203,0 11,00
300,00 201,1 12,00
330,00 198,9 12,80
360,00 196,4 13,60
390,00 193,7 14,20
420,00 1911 15,10
30 242 450,00 188,5 15,80 41,0
480,00 185,7 16,80
510,00 183,0 17,50
540,00 181,1 18,30
570,00 179,6 19,00
600,00 178,3 19,80
630,00 177,1 20,70
660,00 176,2 21,50
690,00 1754 22,40
720,00 1743 23,20
750,00 172,9 24,00
780,00 171,0 24,50
810,00 170,2 25,40
840,00 168,9 26,10
870,00 167,9 26,80
905,57 166,2 27,70

Presion de agua de enfriamiento: (30 + 1)psig
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.16
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES ABIERTOS
A UNA TEMPERATURA DE (242 + 1) °F

. Nivel de agua en Temperatura
Temperatura Tiempo de Temperatura del el interior del del agua al
Corrida | de operacion | enfriamiento indicador Autoclave final del
(Top £1) °F (t+x0,01)s (Tx0,1)°F (L +0,1) cm proceso
- (Tx0,5)°C
0,00 253,9 0,00
30,00 253,0 3,50
60,00 2455 5,40
90,00 232,6 6,90
120,00 223,1 8,00
150,00 213,7 9,00
13 242 180,00 205,8 10,00 56,0
210,00 198,1 11,20
240,00 190,7 12,00
270,00 184,3 13,20
300,00 179,0 14,00
303,35 174,5 14,70
0,00 253,2 0,00
30,00 240,3 3,00
60,00 221,9 4,90
90,00 209,7 6,40
120,00 200,7 7,70
150,00 193,9 8,80
14 242 180,00 188,1 9,70 55,0
210,00 183,5 10,80
240,00 180,1 11,80
270,00 178,2 12,70
300,00 175,5 13,70
330,66 173,3 14,50
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.16
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES ABIERTOS
A UNA TEMPERATURA DE (242 * 1) °F (Continuacion)

Nivel de agua en Temperatura
Temperatura Tiempo de Temperatura del el interior del del agua al
Corrida | de operacion | enfriamiento indicador Autoclave final del
(Top £1) °F (t+x0,01)s (Tx0,1)°F (L +0,1) cm proceso
- (T+x05)°C
0,00 253,6 0,00
30,00 243,1 2,80
60,00 227,5 4,90
90,00 215,2 6,30
120,00 205,9 7,70
150,00 201,5 8,90
24 242 180,00 199,1 10,00 49,0
210,00 196,5 11,10
240,00 195,3 12,20
270,00 193,1 13,20
300,00 190,0 14,20
326,33 186,7 15,20

Presion de agua de enfriamiento: (30 £ 1)psig
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.17
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS
A UNA TEMPERATURA DE (250 + 1) °F

Temperatura de Tiempo de Temperatura del vaeiln(tjeeria:)grudaeclen el d;ee;nzeaerTl;irr?al
Corrida operacién enfriamiento indicador Autoclave delgproceso
(Top * 1) °F (t+0,01)s (T+0,1) °F (L 0.1) cm (T£05)°C

0,00 261,2 0,00

30,00 260,1 2,00

60,00 252,3 3,80

90,00 235,9 5,00
120,00 2243 5,80
150,00 216,3 6,50
180,00 2110 7,40
210,00 208,5 7,90
240,00 207,3 8,50
270,00 206,7 9,80
300,00 206,5 9,90
330,00 206,1 10,50
360,00 206,1 11,00
390,00 205,1 11,50
420,00 203,5 12,00
450,00 201,8 12,60
480,00 199,7 13,30
510,00 197,5 13,80
540,00 195,3 14,30
570,00 193,3 15,00

9 250 600,00 1911 15,40 43,0

630,00 189,0 16,10
660,00 186,9 16,70
690,00 185,0 17,30
720,00 183,1 17,80
750,00 181,3 18,40
780,00 179,7 19,00
810,00 178,1 19,50
840,00 176,5 20,00
870,00 1749 20,60
900,00 173,5 21,30
930,00 172,2 21,80
960,00 171,0 22,50
990,00 169,9 23,00
1020,00 168,6 23,70
1050,00 168,0 24,20
1080,00 167,1 24,80
1110,00 166,2 25,30
1140,00 165,4 25,90
1170,00 164,4 26,40
1236,59 163,5 26,80
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.17
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS
A UNA TEMPERATURA DE (250 * 1) °F (Continuacion)

Temperatura de Tiempo de Temperatura del vaeiln(tjeeria:)grudaeclen el d;ee;nzeaerTl;irr?al
Corrida operacién enfriamiento indicador Autoclave delgproceso
(Top * 1) °F (t+0,01)s (T+0,1) °F (L 0.1) cm (T£05)°C

0,00 262,0 0,00

30,00 260,5 1,80

60,00 254,0 3,60

90,00 238,1 4,80
120,00 2254 5,80
150,00 215,9 6,50
180,00 208,7 7,30
210,00 203,9 8,00
240,00 201,3 8,70
270,00 200,1 9,40
300,00 199,9 9,90
330,00 199,3 10,60
360,00 199,1 11,20
390,00 198,5 11,80
420,00 198,1 12,30
450,00 196,7 13,00
480,00 195,1 13,30
510,00 193,3 14,10
540,00 1915 14,70
570,00 189,6 15,30

11 250 600,00 187,4 15,80 41,0

630,00 1854 16,60
660,00 183,6 17,10
690,00 181,8 17,80
720,00 180,1 18,20
750,00 178,5 18,90
780,00 176,9 19,40
810,00 175,3 20,00
840,00 173,8 20,50
870,00 172,5 21,20
900,00 171,3 21,90
930,00 170,3 22,50
960,00 169,2 23,20
990,00 168,1 23,70
1020,00 167,1 24,20
1050,00 166,3 24,80
1080,00 165,7 25,40
1110,00 165,0 25,80
1140,00 164,1 26,30
1170,00 163,3 27,00
1200,59 162,4 27,40
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.17
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS
A UNA TEMPERATURA DE (250 * 1) °F (Continuacion)

Temperatura de Tiempo de Temperatura del vaeiln(tjeeria:)grudaeclen el d;—le;n?jealrzfl;{r?al
Corrida operacién enfriamiento indicador Autoclave delgproceso
(Top * 1) °F (t+0,01)s (T+0,1) °F (L 0.1) cm (T£05)°C

0,00 261,9 0,00

30,00 260,5 1,70

60,00 253,5 3,40

90,00 237,1 4,80
120,00 225,3 5,70
150,00 216,6 6,50
180,00 2113 7,30
210,00 208,1 8,00
240,00 204,5 8,50
270,00 203,1 9,20
300,00 202,6 9,70
330,00 202,1 10,40
360,00 201,6 10,90
390,00 200,1 11,50
420,00 198,7 12,00
450,00 196,9 12,60
480,00 195,1 13,20
510,00 193,1 13,70
540,00 191,0 14,30
570,00 189,1 14,80

17 250 600,00 187,6 15,40 42,0

630,00 186,5 15,90
660,00 185,1 16,60
690,00 183,4 17,00
720,00 181,7 17,50
750,00 180,1 18,40
780,00 178,6 18,80
810,00 177,2 19,30
840,00 175,8 19,90
870,00 174,3 20,30
900,00 1729 21,00
930,00 171,7 22,40
960,00 170,6 23,00
990,00 169,6 23,50
1020,00 168,7 24,00
1050,00 168,0 24,30
1080,00 167,3 25,00
1110,00 166,4 25,50
1140,00 165,4 26,60
1170,00 164,5 26,70
1201,93 163,6 27,00

Presion de agua de enfriamiento: (30 + 1)psig
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.18
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES ABIERTOS
A UNA TEMPERATURA DE (250 + 1) °F

[ remperaturace [ Tiempode | Temperaurager | Ve sgunenel | Tenperaura
Corrida operacién enfriamiento indicador Autoclave del proceso
(Top 1) °F (t+0,01)s (T+0,1)°F (L+0.1) cm (T£0,5)°C

0,00 260,8 0,00

30,00 253,9 2,50

60,00 238,9 4,00

90,00 227,0 5,40
120,00 215,9 6,50
150,00 215,9 7,40
180,00 207,5 8,30
210,00 202,3 9,20
240,00 198,3 10,00
270,00 1943 10,60
300,00 1911 11,40
330,00 189,4 12,20

5 250 360,00 187,4 12,80 45,0

390,00 185,0 13,60
420,00 182,3 14,40
450,00 179,7 15,00
480,00 177,3 15,70
510,00 174,8 16,60
540,00 172,4 17,20
570,00 170,0 18,00
600,00 168,1 18,80
630,00 166,2 19,50
660,00 164,3 20,30
690,00 162,3 21,00
713,61 160,5 21,70
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.18
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES ABIERTOS
A UNA TEMPERATURA DE (250 * 1) °F (Continuacion)

[ remperaturace [ Tiempode | Temperaurager | Ve e sguaenel | Tenperaura
Corrida operacién enfriamiento indicador Autoclave del proceso
(Top 1) °F (t+0,01)s (T+0,1)°F (L+0.1) cm (T£0,5)°C

0,00 259,9 0,00

30,00 250,8 2,20

60,00 236,3 4,30

90,00 225,4 5,30
120,00 219,4 6,50
150,00 213,6 7,30
180,00 208,9 8,20
210,00 205,3 9,00
240,00 203,7 9,80
270,00 201,8 10,50
300,00 199,3 11,20
330,00 196,7 11,80

22 250 360,00 193,9 12,60 45,0

390,00 191,3 13,30
420,00 188,5 14,00
450,00 185,9 14,80
480,00 183,3 15,30
510,00 180,7 16,20
540,00 178,5 17,00
570,00 176,3 17,80
600,00 174,1 18,30
630,00 171,9 18,90
660,00 169,9 19,50
690,00 168,2 20,00
718,62 166,2 20,90
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.18

DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES ABIERTOS

A UNA TEMPERATURA DE (250 * 1) °F (Continuacion)

[ remperaturace [ Tiempode | Temperaurager | Ve sgunenel | Tenperaura
Corrida operacién enfriamiento indicador Autoclave del proceso
(Top 1) °F (t+0,01)s (T+0,1)°F (L+0.1) cm (T£0,5)°C

0,00 260,1 0,00

30,00 259,4 2,54,2

60,00 249,8 5,50

90,00 2343 6,80
120,00 222,6 7,70
150,00 218,9 8,70
180,00 2141 9,40
210,00 209,3 10,20
240,00 206,2 11,00
270,00 204,3 11,90
300,00 201,3 12,80
330,00 198,1 13,60

29 250 360,00 194,5 14,20 47,0

390,00 1911 15,10
420,00 187,7 15,90
450,00 184,3 16,70
480,00 181,1 17,40
510,00 178,0 18,30
540,00 175,3 19,00
570,00 172,9 19,80
600,00 170,1 20,50
630,00 167,8 21,30
660,00 165,6 22,10
690,00 163,8 22,90
720,29 161,8 23,50

Presion de agua de enfriamiento: (30 + 1)psig
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.19
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS
A UNA TEMPERATURA DE (258 + 1) °F

Temperatura de Tiempo de Temperatura del vaeiln(tjeeria:)grudaeclen el d;ee;nzeaerTl;irr?al
Corrida operacién enfriamiento indicador Autoclave delgproceso
(Top * 1) °F (t+0,01)s (T+0,1) °F (L 0.1) cm (T£05)°C

0,00 267,3 0,00

30,00 266,6 0,80

60,00 261,7 1,50

90,00 2544 2,20
120,00 247,1 2,30
150,00 240,3 3,30
180,00 234,2 3,80
210,00 229,3 4,30
240,00 226,1 4,80
270,00 225,7 5,20
300,00 2255 5,40
330,00 225,3 5,90
360,00 2249 6,30
390,00 224,3 6,50
420,00 2241 7,00
450,00 223,9 7,20
480,00 223,2 7,50
510,00 2221 7,80
540,00 220,7 8,00
570,00 219,3 8,30
600,00 217,8 8,60

10 258 630,00 216,3 9,00 40,0

660,00 2147 9,20
690,00 213,1 9,30
720,00 2116 9,60
750,00 210,1 9,80
780,00 208,6 10,20
810,00 206,9 10,60
840,00 205,3 10,90
870,00 203,8 11,10
900,00 202,2 11,30
930,00 200,7 11,60
960,00 199,2 12,00
990,00 197,7 12,20
1020,00 196,2 12,40
1050,00 1947 12,60
1080,00 193,1 12,80
1110,00 191,7 13,20
1140,00 190,3 13,40
1170,00 188,9 13,60
1200,00 187,5 13,90
1230,00 186,1 14,20
1260,00 184,7 14,30
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.19
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS
A UNA TEMPERATURA DE (258 + 1) °F (Continuacion)

Temperatura de Tiempo de Temperatura del vagl de aguaen el Temperatura
. o, L AL interior del del agua al final
Corrida operacién enfriamiento indicador Autoclave del proceso
(Top £1) °F (t+x0,01)s (T+0,1)°F (L+0,1) cm (T+0,5)°C
1290,00 183,3 14,60
1320,00 182,0 14,90
1350,00 180,6 15,20
1380,00 179,3 15,50
10 258 1410,00 177,9 15,70 40,0
1440,00 176,6 16,00
1470,00 175,3 16,20
1500,00 174,1 16,60
1511,53 172,8 16,80
0,00 267,3 0,00
30,00 266,7 1,00
60,00 263,3 2,20
90,00 2574 3,00
120,00 253,3 4,00
150,00 249,1 4,60
180,00 2443 5,00
210,00 239,7 5,70
240,00 2354 6,20
270,00 236,3 6,80
300,00 233,0 7,30
330,00 234,5 7,80
360,00 2325 8,10
390,00 230,7 8,60
420,00 228,7 9,00
15 258 450,00 226,3 9,40 43,0
480,00 223,9 9,70
510,00 221,6 10,10
540,00 219,6 10,60
570,00 2175 11,00
600,00 215,0 11,40
630,00 212,8 11,90
660,00 210,3 12,30
690,00 207,7 12,80
720,00 205,3 13,20
750,00 202,8 13,60
780,00 200,7 14,00
810,00 199,0 14,30
840,00 197,5 14,80
870,00 195,2 15,20
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.19
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS
A UNA TEMPERATURA DE (258 * 1) °F (Continuacion)

Temperatura de Tiempo de Temperatura del vaeiln(tjeeria:)grudaeclen el d;ee;nzeaerTl;irr?al
Corrida operacién enfriamiento indicador Autoclave delgproceso
(Top * 1) °F (t+0,01)s (T+0,1) °F (L 0.1) cm (T£05)°C
900,00 193,2 15,60
930,00 1914 15,80
960,00 189,3 16,30
990,00 187,2 16,70
1020,00 185,5 17,10
1050,00 184,0 17,50
1080,00 182,3 17,80
1110,00 180,5 18,30
1140,00 179,0 18,80
1170,00 177,6 19,30
1200,00 176,2 19,60
15 258 1230,00 174.8 20,00 43,0

1260,00 173,5 20,30
1290,00 172,5 20,80
1320,00 1715 21,40
1350,00 170,7 21,70
1380,00 169,7 22,30
1410,00 168,5 22,70
1440,00 167,5 23,00
1470,00 166,3 23,40
1500,00 165,0 23,80
1531,66 163,9 24,20

0,00 267,6 0,00

30,00 267,0 0,95

60,00 261,9 1,95

90,00 253,7 2,75
120,00 246,0 3,15
150,00 238,5 4,05
180,00 231,7 4,60
210,00 226,4 5,10

21 258 240,00 223,3 5,75 42,0

270,00 221,1 6,20
300,00 220,0 6,50
330,00 220,0 7,00
360,00 219,8 7,45
390,00 219,5 7,75
420,00 218,6 8,25
450,00 217,4 8,60
480,00 216,2 9,05
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.19
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES CERRADOS
A UNA TEMPERATURA DE (258 * 1) °F (Continuacion)

Temperatura de Tiempo de Temperatura del vaeilnctjeeria:)grudaeclen el d;ee;nzear:l“;irr?al
Corrida operacién enfriamiento indicador Autoclave delgproceso
(Top * 1) °F (t+0,01)s (T+0,1) °F (L 0.1) cm (T£05)°C
870,00 195,3 13,70
900,00 193,6 14,00
930,00 192,0 14,30
960,00 190,6 14,65
990,00 189,1 15,00
1020,00 187,7 15,20
1050,00 186,3 15,50
1080,00 184,9 15,85
1110,00 183,6 16,25
1140,00 1824 16,50
1170,00 181,2 16,80
21 258 1200,00 180,0 17,15 42,0
1230,00 178,7 17,55
1260,00 177,5 17,90
1290,00 176,3 18,25
1320,00 175,2 18,70
1350,00 174,0 19,05
1380,00 1729 19,35
1410,00 171,7 19,65
1440,00 170,5 20,00
1470,00 1694 20,25
1500,00 168,3 20,65
1522,75 167,45 20,9

Presion de agua de enfriamiento: (30 + 1)psig
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.20
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES ABIERTOS
A UNA TEMPERATURA DE (258 + 1) °F

Temperatura de Tiempo de Temperatura del vaeiln(tjeeria:)grudaeclen el d;ee;nzeaerTl;irr?al
Corrida operacién enfriamiento indicador Autoclave delgproceso
(Tor £1)°F (t+£0,01)s (T+£0,1)°F (L +0,1) cm (T+05)°C

0,00 267,2 0,00

30,00 263,2 1,80

60,00 256,8 3,00

90,00 250,7 4,50
120,00 2429 5,50
150,00 234,1 6,20
180,00 226,0 6,50
210,00 217,9 7,50
240,00 2115 8,10
270,00 209,8 8,30
300,00 208,2 8,90
330,00 204,3 9,20
360,00 200,7 9,90
390,00 197,1 10,30
420,00 193,1 10,70
450,00 189,6 11,40
480,00 186,5 12,10
510,00 183,5 12,90
540,00 181,0 13,30

3 258 570,00 178,6 13,90 46,0

600,00 176,0 14,20
630,00 174,0 14,80
660,00 172,1 15,10
690,00 169,9 15,80
720,00 167,8 16,50
750,00 166,0 17,20
780,00 164,3 18,00
810,00 162,5 18,80
840,00 160,9 19,40
870,00 160,1 20,20
900,00 158,7 21,00
930,00 158,9 21,70
960,00 157,3 22,50
990,00 157,1 23,20
1020,00 156,5 24,00
1050,00 155,9 24,70
1080,00 154,5 25,40
1110,03 153,1 26,10
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.20
DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL
AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES ABIERTOS
A UNA TEMPERATURA DE (258 * 1) °F (Continuacion)

Temperatura de Tiempo de Temperatura del vaeiln(tjeeria:)grudaeclen el d;ee;nzeaerTl;irr?al
Corrida operacién enfriamiento indicador Autoclave delgproceso
(Tor £1)°F (t+£0,01)s (T+£0,1)°F (L +0,1) cm (T+05)°C

0,00 267,7 0,00

30,00 267,2 1,80

60,00 261,1 3,60

90,00 250,7 4,50
120,00 2422 5,40
150,00 233,6 6,20
180,00 229,1 6,80
210,00 225,5 7,50
240,00 220,9 8,20
270,00 216,1 8,80
300,00 211,8 9,30
330,00 207,5 9,90
360,00 203,5 10,30
390,00 199,7 11,00
420,00 196,9 11,50
450,00 195,7 12,10
480,00 195,2 12,70
510,00 193,8 13,30
540,00 192,2 13,80

26 258 570,00 100,4 14,20 41,0

600,00 188,4 14,80
630,00 186,5 15,40
660,00 184,4 15,90
690,00 182,5 16,40
720,00 180,6 17,00
750,00 178,7 17,40
780,00 176,9 17,90
810,00 175,3 18,40
840,00 173,7 19,00
870,00 172,1 19,30
900,00 170,4 19,90
930,00 169,0 20,30
960,00 167,5 20,90
990,00 166,0 21,40
1020,00 164,5 22,00
1050,00 163,1 23,10
1080,00 161,6 23,60
1114,57 160,3 24,10
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APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.20

DATOS EXPERIMENTALES IMPLICADOS EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO DEL

AUTOCLAVE OPERANDO CON ASPERSORES ABIERTOS

A UNA TEMPERATURA DE (258 * 1) °F (Continuacion)

. Nivel de agua en el Temperatura
_ TemperatL_Jra de Tle_mp(_) de Terr_lpe_ratura del . ior del de_I agua al
Corrida operacién enfriamiento indicador IXLetrolglrave final del
(Tor £1) °F (tx0,01)s (T+0,1)°F (L+0,1) cm (Tpioofgsﬁc
0,00 267,5 0,00
30,00 260,1 2,10
60,00 258,2 3,90
90,00 2455 5,00
120,00 236,0 5,80
150,00 229,0 6,40
180,00 2237 7,00
210,00 219,2 7,50
240,00 215,9 7,90
270,00 213,6 8,50
300,00 2123 8,90
330,00 210,9 9,30
360,00 209,9 9,70
390,00 209,7 10,30
420,00 208,9 10,70
450,00 207,4 11,00
480,00 205,7 11,60
510,00 204,1 12,00
540,00 201,8 12,50
28 258 570,00 108,7 13,00 41.0
600,00 196,3 13,50
630,00 193,9 14,00
660,00 1919 14,80
690,00 1904 15,00
720,00 188,2 15,50
750,00 186,5 16,00
780,00 184,1 16,40
810,00 182,3 17,00
840,00 180,5 17,30
870,00 178,5 17,70
900,00 176,5 18,30
930,00 1744 18,80
960,00 172,3 19,60
990,00 170,3 20,00
1020,00 168,5 20,50
1050,00 166,3 21,30
1080,00 164,5 21,90
1115,91 163,8 22,70

Presion de agua de enfriamiento: (30 + 1)psig

171



APENDICE C. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

TABLA C.21
DIMENSIONES TOMADAS DE LA TRAMPA DE VAPOR SERIE 800 AMRSTRONG
. DIMENSIONES
ZONA SECCION _
(Di £0,01)mm
N o D1: 69,50
Cilindro Principal

h1: 69,10
1 Entrada y salida de la D2: 44,10
trampa de vapor h2: 35,10
L1: 30,40

Canal
A1l: 30,00
5 Tapas de latrampa de D3: 95,00
vapor h3: 18,40
D4: 35,00

Conducto inferior

3 h4: 27,00
L3: 17,20

Canal
A3: 30,00
L14: 46,00
L2: 17,20

4 Canal
A: 16,40
An: 30,00

Nota: Estas dimensiones son consideraciones tomadas por los autores, basados en las

Figura 3.5, 3.6, 3.7y 3.8.
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DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla C.22
DATOS EXPERIMENTALES DE LA ETAPA DE COCCION PARA LA VALIDACION DEL SOFTWARE OPERANDO EL
EQUIPO CON ASPERSORES CERRADOS

] i ] Masa de Tiempo de
Presién | Tiempo de ] Presién de Temperatura ]
Temperatura | Temperatura ] Tiempo de Temperatura ] condensado recoleccion
] ] ambiente venteo o ] operacion del
de operacién ambiente estabilizacion interna recolectado del
(Pampx0,05) | (t,+0,01) ] (Popt1) condensado
(Top£1)°F | (Tamp £ 0,5)°C (tex0,01) s (Ti£0,1) °F ) (mc + 0,0001) condensado
mmHg s psig (Tc £0,5)°C
kg (tc £0,01)s
0,2820 82,0 70,00
224 30,0 712,30 88,00 300,00 238,66 14 0,3255 84,0 83,00
0,3423 82,0 87,00
0,3590 84,0 81,00
236 29,0 712,40 89,00 314,00 250,16 18 0,3165 84,0 72,00
0,2809 84,0 71,00
0,3338 88,0 71,00
254 31,0 711,90 89,00 333,00 265,56 28 0,3431 90,0 65,00
0,3421 90,0 71,00

Masa de beaker vacio 1: (0,1471 £+ 0,0001)kg



DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla C.23
Datos experimentales de la etapa de coccion para la validacion del software operando el equipo con aspersores abiertos
] i ] Masa de Tiempo de
Presién | Tiempo de i Presién de Temperatura y
Temperatura | Temperatura ) Tiempo de Temperatura ) condensado recoleccion
. ] ambiente venteo o ] operacion del
de operacién ambiente estabilizacion interna recolectado del
(Pampx0,05) | (t,+0,01) ) (Popt1) condensado
(Top £1)°F | (Tamp £0,5)°C (tex0,01) s (Ti£0,1) °F ] (mc = 0,0001) condensado
mmHg s psig (Tc £0,5)°C
kg (tc £0,01)s
0,2874 80,00 70,00
224 29,0 707,22 82,00 304,00 238,16 14 0,3382 80,00 78,00
0,2774 80,00 69,00
0,3022 82,00 74,00
236 30,0 707,60 86,00 320,00 248,46 18 0,3145 82,00 66,00
0,3261 84,00 65,00
0,2839 88,00 55,00
254 31,0 707,50 91,00 334,00 265,56 26 0,2819 88,00 61,00
0,3076 88,00 63,00
0,3110 72,00 77,00
204
32,0 712,50 111,00 319,00 221,16 12 0,2992 72,00 75,00
Con carga
0,2989 72,00 75,00

Masa de beaker vacio 1: (0,1471 £+ 0,0001)kg



DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla C.24

Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave

operando con aspersores abiertos para la validacién del software

Nivel de agua en el

Temperatura

Temperatg[a de Tie_mpq de Tempe_ratura del interior del del agua al final
operacion enfriamiento indicador Autoclave del proceso
(Top £ 1) °F (t£0,01)s (T +0,1) °F (L +0.1) cm (T+0.5)°C

0,00 235,7 0,00
30,00 235,5 3,50
60,00 222,3 5,80
90,00 188,5 7,50
224 120,00 178.4 9,20 520
150,00 171,0 10,60
180,00 164,3 11,90
212,44 159,5 13,20
0,00 247,5 0,00
30,00 247,2 3,00
60,00 235,3 5,00
90,00 218,5 6,80
120,00 206,9 8,00
236 150,00 198,9 9,20 50,0
180,00 1923 10,50
210,00 187,1 11,50
240,00 180,7 12,50
270,00 175,9 13,60
301,05 171,2 14,70

175



DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla C.24

Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave

operando con aspersores abiertos para la validacién del software

(Continuacion)

Nivel de agua en el

Temperatura

TemperatL_J[a de Tie_mp(_) de Tempe_ratura del interior del del agua al final
operacion enfriamiento indicador Autoclave del proceso
(Tor 1) °F (tx0,01)s (T+0,1)°F (L+0,1) cm (T+05)°C

0,00 263,2 0,00
30,00 262,7 1,50
60,00 257,4 3,00
90,00 248.,8 4,10
120,00 243,6 5,00
150,00 236,5 6,00
180,00 229,1 6,90
210,00 222,1 7,60
240,00 215,9 8,30
270,00 210,3 9,10
300,00 205,3 9,80
330,00 200,8 10,50
360,00 198,1 11,00
390,00 197,5 11,60

420,00 195,6 12,30
450,00 193,1 12,80
254 480,00 190,7 13,50 46,0
510,00 188,1 14,10
540,00 1854 14,80
570,00 182,7 15,40
600,00 180,0 16,00
630,00 177,4 16,60
660,00 175,2 17,20
690,00 173,3 18,00
720,00 171,6 18,40
750,00 169,8 18,80
780,00 168,3 19,50
810,00 166,8 20,20
840,00 165,5 20,80
870,00 163,9 21,60
900,00 162,4 22,20
936,10 160,8 22,80

Presion de agua de enfriamiento: (30 £1)psig
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DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla C.25
Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave
operando con aspersores cerrados para la validacion del software

Temperatg[a de Tie_mpq de Tempe_ratura del vaeiln?;}rﬁ)%u(?elen el dgleerl?gﬂzr:mirr?al
operacion enfriamiento indicador Autoclave del proceso
(Top + 1) °F (t+0,01)s (T +0,1) °F (L+0.1) cm (T£0,5)°C

0,00 226,0 0,00
30,00 223,3 3,00
60,00 208,6 5,50
90,00 195,5 7,20
120,00 189,2 8,60
150,00 186,0 9,90
180,00 181,3 11,00

224 210,00 178.3 12,40 50,0
240,00 174,7 13,60
270,00 174,3 14,80
300,00 169,5 16,10
330,00 164,0 17,30
360,00 159,9 17,60
399,25 156,2 18,50

0,00 2477 0,00
30,00 247,1 2,80
60,00 237,8 5,00
90,00 220,7 6,40
120,00 206,7 7,50
150,00 199,0 8,80
180,00 196,2 9,80
210,00 1915 10,90
240,00 187,5 11,80
270,00 182,9 12,70
300,00 179,1 13,70
330,00 175,5 14,60
360,00 172,3 15,50
390,00 169,5 16,50

236 420,00 167,3 17,30 40,0
450,00 164,7 18,10
480,00 163,5 18,90
510,00 162,3 19,70
540,00 161,0 20,50
570,00 159,6 21,30
600,00 158,7 22,10
630,00 158,1 22,90
660,00 157,6 23,70
690,00 157,5 24,50
720,00 157,3 25,30
750,00 156,7 26,10
780,00 156,1 26,90
824,81 154,9 27,70
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DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla C.25

Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave

operando con aspersores cerrados para la validacion del software

(Continuacion)

Nivel de agua en el

Temperatura

Temperatg[a de Tle_mpq de Terr_lpe_ratura del interior del del agua al final
operacion enfriamiento indicador Autoclave del proceso
(Tor 1) °F (tx0,01)s (T+0,1)°F (L+0,1) cm (T+05)°C

0,00 263,8 0,00
30,00 263,4 1,20
60,00 257,4 2,60
90,00 249,4 3,80
120,00 2419 4,60
150,00 234,6 5,20
180,00 228,5 5,90
210,00 224,8 6,50
240,00 225,2 7,20
270,00 224,3 7,70
300,00 222,6 8,10
330,00 220,6 8,70
360,00 218,4 9,10
390,00 215,9 9,60
420,00 213,5 10,00
450,00 211,1 10,40
480,00 208,7 10,80
510,00 206,3 11,30
540,00 203,8 11,80

254 570,00 201,6 12,20 42,0
600,00 199,2 12,60
630,00 196,9 13,00
660,00 1945 13,50
690,00 1924 14,00
720,00 190,1 14,40
750,00 188,1 14,80
780,00 186,3 15,20
810,00 1845 15,70
840,00 182,4 16,10
870,00 180,7 16,50
900,00 178,9 16,90
930,00 177,2 17,30
960,00 175,6 17,70
990,00 174,0 18,20
1020,00 1725 18,70
1050,00 171,2 19,20
1080,00 169,9 19,70
1110,00 168,6 20,20
1219,18 167,4 20,70

Presion de agua de Enfriamiento: (30 + 1)psig
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DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla C.25

Datos experimentales implicados en la etapa de enfriamiento del autoclave

operando con aspersores cerrados para la validacion del software

(Continuacion)

Nivel de agua en el

Temperatura

Temperaturade | Tiempo de Temperatura del interior del del agua al final
operacion enfriamiento indicador Autoclave del proceso
(Tor 1) °F (t+0,01)s (T+0,1) °F (L0,1) cm (T+05)°C

0,00 218,8 0,00

30,00 212,0 3,30

60,00 190,8 6,00

204 90,00 175,7 7,90 50.0
Con carga 120,00 164,7 9,50 '

150,00 155,8 11,20
180,00 148,6 12,80
215,91 143,0 14,10
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ANEXOS

ANEXOS

Factura de Compra de Termocupla tipo K
RIF.: J - 07525562 -3 NIT: 0014025790

INSTRUMAT e — .
TEAMOCUPLAS, TE “SISTENGIAS, -

%_. M i H LA TERMOPOZOS, ELECTRODOS DE IGNICION, PN

URB, INDUSTRIAL CARABOBO, AV. NORITE (17 - 18) PARGELA N! 85-42 BRIDAS Y PLACAS DE ORIFICIO, OTROS !

TELFS. (02“))3345335 - §339157 - B343101 - Br28241 - Baz6624 - BI25317
FAX: (0247) 8339161 - BI25339 APDO. 544 VALENCIA - VENEZUELA -

Pagina Weby Carreo: mnsiramati.com No. DE CONTROL: 21077

& inerumatik com

CABLES DE

DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO DE.

Cliente: JOSE ESCALONA Factura 0022921 |
isi j
R.LF.: V-16563290 / N.LT.: Emision 01/09/2006
Domicilio fiscal; URBANIZACION LOMAS DEL ESTE, CALLE GERANIOS. CASA Vencimiento 01/09/2008
No. 112-21. Forma de pago CONTADO
VALENCIA EDO CARABOBO.
Orden de Compra # VERBAL
Teléfonos: 0414-1430371 Vendedor NORELYS OLLARVES {
Persona contacto: JO SE ESCALONA
Cadigo Nombre del articulo Cantidad Unidad  Precio Unitario Total
SA-065 CONJUNTO DE TERMOCUPLA MODELO: Y 1,00 PZA 125.000,00 125.000,00
SA-065-2K9C9-R10-3C5-3.5"-0.0"-1MEO.
Notas u Observaciones:
BK. 12986 SUB-TOTAL 125.000,00
LV.A, 14% 17.500,00
TOTAL NETO 142.500,00

Son: Bs. CIENTO CUARENTA Y DOS MIL QUINIENTOS CON 00/100

FACTURA EN BOLIVARES (B5))

Esta Factura genera Intereses de Mora Ested 3 va sin Enmiendas ni Tachad

Todo cheque devuelto tendra una Comisisn de Bs. 10.000,00 por Concapto de Recuperacidn y Manejo
Pago en Cheque o Deposito en Cuenta CORRIENTE, a nombre de INSTRUMATIK C.A.
Banco Mercantil 0105-0094-07-1084162272 Banco Venezuela 0102-0324-42-0004176843

Banco Occidental de Descuento 0116-0040-93-0003604840

CANCELAD

ﬁsmuunﬂﬁ W

[

ELABORADO POR: DAFOINGA / NIT. 0017335361 | AIF, J-07556050-8 / RES N GRTVRCE/S&IMO0S DEL 27.02.66 / N DE CONTROL DESDE 21001 HASTA 26001 / FECHA 19/04/2005 O
DIRECCION FISCAL: URB, INDUSTRIAL CASTILLITO - CALLE 99 ENTRE AV, 68 55 - PARCELA L-48 - VALENCIA - TELEFONOS: (0241) 8715348 - 8715836 - FAX: {0241} 8715080 E-mait: dafoinca @ cantv it

{ GENTRAL J |

AL ~CLIENT
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ANEXOS

Instrumentos de medicion de variables controlables del Autoclave

181



ANEXOS

Polynomial Regression Analysis: Tiempo de en versus Temperatura

The regression equation is
Tiempo de en = 13625,5 - 139,022 Temperatura
+ 0,357175 Temperatura**z2

3 = 18,7401 E-3g = 93,9 % E-3g{adj) = 93,8 %
Analysis of Variance

Source DF 55 M5 F F
Begression 2 2942100 1471050 4188,76 0,000
Error 1z 4214 351

Total 14 2946314

Source DF Seq 55 F E

Linear 1 2890338 671,262 0,000

fuadratic 1 51761 147,389 0,000

Analisis de varianza para la regresion de tiempo en funcion de a temperatura de
operacion operando el autoclave con aspersores cerrados

Polynomial Regression Analysis: Tiempo de en versus Temperatura

The regression equaetion is

Tienpo de en = 46921,9 - 413,427 Tenperatura

+ 0,914114 Temperatura**2

3 = 57,0878 B-5g = 97,8 % E-3gi{edj) = 97,4 %

Analysis of Variance

Jource DF 33 M3 F B
Regression 2 1724080 262030 264,691 0,000
Error 12 39081 3257

Total 14 1763141

Jource DF Seqg 35 F F

Linear 1 1355024 47,818 0,000

Quadratic 1 3390346 104,103 0,000

Andlisis de varianza para la regresion de tiempo en funciébn de a temperatura de
operacion operando el autoclave con aspersores cerrados
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