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INTRODUCCION

< Objetivos
A través de este trabajo de tesis se cumpliran los siguientes objetivos:

« Establecer un criterio para e! disefio de sistemas intercambiadores de
calor,

« Instaiar un equipo de intercambio de calor en los laboratorios de Térmica y
Fluidos para que sea utilizado por los estudiantes de fa carrera de
Ingenieria Mecanica Eléctrica.

e Aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera.

« Entender de manera practica el concepto de “Integracién de Tecnologia”
con la instalacion de equipo de control en dicho sistema.

« Establecer criterios para e! contro! e instrumentacién de dicho sistema.

< Marco histérico

Al analizar las situaciones fisicas, inherentemente enfocamos nuestra atencion en
alguna porcién de matersia la cual separamos en nuestra imaginacion del resto de las
cosas y la aislamos del medio ambiente externo a ella, al final esta porcion,
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previamente separada y aislada, es llamada por nosotros sistema. Todo lo que
excluimos y fue dejado fuera del sistema Yy que tiene alguna relacibn con su
comportamiento lo denominamos como medic ambiente, entonces nuestro trabajo es
tratar de determinar el comportamiento del sistema averiguando como interactia con
su medio ambiente,

Ahora bien, cuando dos sistemas a diferentes temperaturas se ponen en contacto,
la temperatura final que alcanzan ambos sistemas tiene un cierto valor comprendido
entre las dos temperatura iniciales, esta es una observacién comun. Ei hombre a
tratado desde tiempo atrads de encontrar una explicacion a este tipo de fenémenos.
Hasta principios del sigio XIX, se explicaban estos fenébmenos admitiendo o sugiriendo
que existia una sustancia material , llamada Calérico, y se crela que un cuerpo a
elevada temperatura contenia dentro de si mayor calérico que otro a baja temperatura,
y que cuando estos dos cuerpos se ponian en contacto , el cuerpo rico en calérico
comunicaba algo de esta sustancia al otro, hasta que ambos cuerpos alcanzaban la
misma temperatura.

Aunque la teoria del caldrico podia describir procesos como la conduccion del
calor de una manera someramente satisfactoria, sin embargo, el concepto de calor
como sustancia , cuya cantidad total permanecia constante’, a la larga no pudo resistir
la prueba de los experimentos. No obstante todavia describimos muchos cambios de
temperatura comunes como el paso de “algo” desde un cuerpo que se encuentra a
mayor temperatura hasta otro que se encuentra a menor temperatura , a ese algo le
llamamos CALOR.

Una definicién (aun incompleta pero ilustrativa) de calor es la siguiente

“Calor es aquello que se comunica entre un sistema y su medio
ambiente como resultado unicamente de la diferencia de temperatura
que hay entre ambos”
A la larga se llego a entender que el calor es una forma de energia y no una

sustancia. La primera prueba que arrojo estos resultados , y que concluyo que el calor no

! Sabemos que la masa es una constante universal, y que no es posible crear matera de la nada.

2
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podia ser una sustancia fue dada por Benjamin Thompson (1753-1814), un
Norteamericano que mas tarde llego a ser Conde Rumford de Baviera .

Rumford observo este fendmeno mientras supervisaba las operaciones de perforacion
de cailones para el gobierno Bavaro. En este proceso, el alma del caiidén se conservaba
llena de agua, sobre todo en la parte del barreno para evitar que éste se sobrecalentara .
El agua se tenia que reponer constantemente ya que se evaporaba durante el taladrado.
Y se aceptaba que era calorico lo que debia ser proporcionado al agua para que esta
hirviera, y la produccién incesante de calérico se explicaba admitiendo que cuando una
sustancia se subdividia en particulas mas y mas finas (como resultado de la perforacion)
su capacidad de retener el calérico se veia disminuida, y que el caldrico desprendido de
este modo era la causa de que al agua hirviera.

Sin embargo Rumford observo en experimentos especificos que el agua hervia aun
cuando los Utiles para taladrar se encontraban embotados (esto es, en contacto con lodo,
no con particulas grandes de tierra) y que ya no cortaban ni subdividian materia alguna.

Al razonar este asunto, no debemos olvidar el tener en
consideracién esta circunstancia tan notable, que la fuente de calor
generado por rozamiento , en estos experimentos, parecia
evidentemente ser inagotable... me parece extremadamente dificil, si
no totalmente imposible, formarse una idea clara de alguna cosa
capaz de ser excitada y comunicada en la forma como el calor era
excitado y comunicado en estos experimentos , como no sea el
MOVIMIENTO.?

Fue aqui el nacimiento de la idea de que el trabajo mecanico, gastado en el proceso
de taladrar era la causa de la creacion del Calor. La idea no fue claramente expresada
sino hasta mucho tiempo después , por otros investigadores . En lugar de la continua
desaparicion de la energia mecanica y la continua creacion de calor , no obedeciendo
ninguno de estos acontecimientos a algun principio que los relacionara, se visualizo
entonces todo el proceso como una transformacién de energia de una forma en otra,

conservandose la energia total.

Aun cuando el concepto de energia y su conservacion parece evidente y siempre
imaginable hoy dia, en los afos 1800 era una idea novedosa que habia escapado a

pi por ante la Royal Soclety en 1798 ,
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grandes mentes como Galileo y Newton por solo mencionar algunos. En la historia
subsecuente del desarrollo de la ciencia , esta idea de conservacion condujo a los
nuevos cientificos a descubrimientos muy importantes. Aunque varios pensadores de
varias partes del mundo llegaron al concepto de la conservacién de la energia casi al
mismo tiempo (como muestra de la inquietud general por este fenémeno) y todos ellos
con experimentos realizados, no obstante al principio, todos ellos fueron recibidos
friamente o fueron ignorados completamente. Estos principios de conservacion fueron
formulados independientemente por Sadi Carnot (1796-1832) en Francia, Julius Von
Mayer (1814-1878) en Alemania, James Joule (1818-1889) en Inglaterra , Hermann Von
Helmholtz (1821-1894) en Alemania, y L.A. Colding (1815-1888) en Dinamarca®

Fue Joule quien demostrd experimentaimente que al convertir una cantidad dada de
energia mecanicamente en calor , siempre se produce la misma cantidad de calor. Asi
fue como se establecia la equivalencia del calor y la energia mecanica al considerar que
ambas son formas de energia. Helmholtz por su parte expres6 de manera clara que no
solamente el calor y la energia mecanica son equivalentes sino que todas las formas de
energia lo son, y que no es fisicamente posible que desaparezca una cantidad dada de
una forma de energia sin que aparezca una cantidad exactamente igual en alguna de las
otras formas.

Hoy en dia, con un conocimiento mas amplio sobre este fenémeno, es posible disefiar
equipos capaces de conducir toda esta energia hacia volimenes de controi en los que
deseamos intervenir para cambiar alguna de sus propiedades, por ejemplo Ia
temperatura. Los intercambiadores de calor son un ejemplo de este tipo de equipos y
constituyen una de las herramientas de proceso mas usadas de la industria.

< Justificacion
En efecto, una gran parte de los procesos que se llevan a cabo en el campo de la

ingenieria implican la produccion o absorcion de energia en forma de calor. Las leyes
que rigen la transmision del calor y los instrumentos que tienen por objeto su control, son

? De acuerdo con la publicacién Reflections (1872) del ingeniero francés Sadi Carnot, es claro que el fue et primero que
llego al principlo de ia conservacion de la energia antes que cualquier otro. Cabe mencionar casi todos los hombres que
entendieron este principlo eran jévenes y estaban profesionalimente fuera del campo de Ia fisica cuando efectuaron sus
contribuciones. Mayer era un medico de 25 afios, Helmholtz un fisidlogo de 32 afos, Colding un ingeniero de 27 afos; Joule
un industrial de 25 anos, y Carnot un de 34 afios . Comp de 45 anos era muy grande.
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la razén de este trabajo de investigacion, y son por tanto de gran importancia para la
industria. Cualquier ingeniero deberd cuando menos estar familiarizado con este
fenémeno para que en el ejercicio de su carrera cuente con un criterio amplio en caso de
que requiera solucionar alguna situacion en la practica.




PRINCIPIOS DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

Capitulo 1

La termodinamica ensefia que el intercambio de energia que ocurre entre dos
sistemas en virtud exclusivamente de la diferencia de temperatura entre ellos se
denomina Calor. Por lo tanto la ciencia de la termodinamica trata las transiciones
cuantitativas y reacomodos de energia como calor en los cuerpos. La ciencia de
transferencia de calor tiene como campo de estudio la razén 6 variacion de intercambio de
calor entre cuerpos calientes y frios llamados fuente y recibidor. Esto significa que la
ciencia de transferencia de calor pretende no Unicamente explicar como es que la
energia puede ser transferida, sino también predecir su velocidad y atender a las
variables que afectan este intercambio de energia; En efecto, la termodinamica solo
atiende a los estados inicial y final de este proceso de intercambio y por el contrario, la
transferencia de calor atiende a los estados intermedios y 1o que ocurre en el lapso en que
se desarrolla esta transferencia.

Como ejemplo de un problema tratado por la termodinamica y por la transferencia
de calor se muestran los siguientes:
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a) Considérese el enfriamiento que ocurre cuando una barra de acero caliente se
introduce en un cubo con agua, la termodinamica puede usarse para predecir
la temperatura final de equilibrio del conjunto de Barra de acero-agua, sin
embargo la termodindmica no puede decir cuanto tiempo de tardara el sistema
en alcanzar la condicion de equilibrio. Por el contrario la transferencia de calor
puede utilizarse para predecir la temperatura de la barra de acero y del agua
como una funcién del tiempo.

b) Cuando se condensa una libra de vapor o se vaporiza una libra de agua, el
cambio de energia en los dos procesos es idéntico, Por otro lado, la velocidad
a la que cualquiera de estos dos procesos puede llevarse a cabo mediante una
fuente o recibidor independiente es, sin embargo, inherentemente muy distinta.
Por la experiencia sabemos que generalmente la vaporizacion es un fenémeno
mucho mas rapido que ia condensacién.

Por lo tanto, debido a que una gran parte de los procesos que se efectuan en el
campo de la ingenieria implican la produccidn o absorcion de energia en forma de calor.
Las leyes qﬁe rigen la transmision del calor y los instrumentos que tienen por objeto su
control, son la razén de este trabajo de investigacion, y son por tanto de gran importancia
para la industria. Es entonces necesario: primero, estudiar los mecanismos basicos de
transmision de calor y analizar los métodos cuantitativos fundamentales del calculo de
estos fendmenos; y segundo, la aplicacion de estos principios al proyecto de los equipos
para el control y manejo de la transferencia de calor.

1.1 Clasificacién de los procesos de transmision de calor

El calor puede transmitirse por uno o mas de los tres mecanismos basicos siguientes:

1.1.1 Conduccion:

Este fenédmeno se da cuando el calor se transmite a través de un cuerpo por la
transferencia de la cantidad de movimiento de sus moléculas o atomos sin que exista
mezcla, por ejemplo: la trasmision de calor a través de las paredes de un horno de
ladrillos, o la envuelta metalica de una caldera
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Este mecanismo es mas facil de comprender por el estudio de la conduccion a {ravés
de soélidos, ya que en este caso no existe ning(in otro tipo de mecanismo de transmision
de calor.

L.a conduccion es la transferencia de calor a través de un material fijo como la pared
mostrada en la figura 1.1, la direccion de flujo de calor sera perpendicular a la pared, y si
las superficies de la pared son isotérmicas' y el cuerpo es homogéneo? (del mismo
material) e isotrépico®.

Lado
caliente Lado
frio
Direccion
Del flujo
Temperatura De calor
Del cuerpo (_ T/, )
caliente Vdx
I Temperatura
Temperatura Del cuerpo
frlo
'—l—> Distancia

X=0 x=x

Fig. 1.1 Flujo de calor a través de una pared

Supongamos que una fuente de calor existe del lado izquierdo de la pared y que en la
superficie derecha existe un recibidor de calor, la ley basica de trasmision de calor por
conduccion puede ser escrita de la siguiente manera

Fuerza de impuision

Velocidad de transmision = (1.1)
Resistencia
! misma
2un es cuando o exhibe las p Ani a los largo de el.
3 Un material 1sotrépico es aguel en el que no solo se las mimas pr a través de el, si no que, si se
dian fas pr de un en lqui a partir de un punto cualquiera este conservara sus
propledades, es decir es en todas '
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La fuerza de impulsién es la diferencia de temperatura de la parte caliente menos
la parte fria del sélido®, puesto que el calor solo se transmite cuando existe una diferencia
de temperaturas.

1.1.1.1 Ley de Fourier

El termino de resistencia de la ecuacion 1.1 se define por medio de la ley de
Fourier. Sea A el drea de una pared de espesor L, y uniforme la temperatura en el area A
de una de Ias caras y también uniforme pero mas baja, en la misma area de la otra cara.
Ademas de que el calor fluird de manera perpendicular al plano A.

La ley de Fourier establece que la cantidad de calor que fiuye a través del material
uniforme es proporcional al area’, la caida de temperatura, e inversamente proporcional
a la longitud del camino recorrido por el flujo.

Si se toma una seccién diferencial de longitud dL paraleia al area A en un punto
cualquiera intermedio de la pared, con una diferencia de temperatura dT en esta capa, la
ley de Fourier en este caso dice que la cantidad de calor d@’ que fluye en la unidad de
tiempo dt se puede representar entonces como

dQ'_ _kddT 1.2)
dt dL
En la que k es una constante de proporcionatidad °. Si el gradiente de temperatura
dT/dL. no varia con el tiempo, entonces la velocidad de transmision de calor es constante:

dQ’ kAdT
Q" _ constante = g=- (1.3)
dt dL
* Esto puede ser similar a la diferencia de polencial medida en volts, de 1al modo que en un ext de un d un

tencial mayor que en el otro extremo y debido a esta diferencia de potencial exisic trabajo sobre los electrones.
Como si fuera la ceduia de una tuberia y su relacion con ¢l flujo
* El signo menos es necesario por que la velocidad de 1a transmisién de calor s tomo positiva en 1a dircccidn de 1a temperatura menor,
por consiguiente la temperatura decrece en csa misma direecion, por lo que dT/dL. debe ser negativo.

9
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Tomando a q como  la velocidad en hrs. de transmision de calor y puesto que
normalmente solo se conocen las temperaturas en las dos caras de la pared y no las
temperaturas intermedias a lo largo del camino en el que calor fue transmitido, es preciso
entonces que la ley de Fourier sea integrada sobre la totalidad del camino, desde L=0
hasta L = longitud total. Ahora bien, también existen casos en los que k es funcion de la
temperatura, pero esta es independiente de la longitud del camino recorrido. Asi mismo, A
puede variar con la longitud pero esto es independiente de la temperatura. Asi que si
separamos variables de manera pertinente tenemos:

L _ (1.4)
A

Integrando la ecuaciéon 1.4 tomando a T, como la temperatura mas elevada

tenemos:

qf.‘%=—fde= f"kdr (1.5)

Puesto que la velocidad del flujo de calor es constante. En general, la variacion de
k con la temperatura puede tomarse como lineal, por lo que kny, la media aritmética del
valor de K, puede considerarse como constante. Si A no varia con L (por ejemplo, en el
caso de la pared plana), la Ec. (1.5) puede integrarse:

9% =k (1, - T)= k8T
o bien:
- kAT
L
Comparando las Ecs. (1.6) y (1.1) y recordando que AT es la fuerza impulsora del

q (1.6)

calor, se ve que la resistencia tiene el valor de lzi A
K4 "

1.1.1.2 Conductividad Térmica

10
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En muchos de los sistemas que se analizan en ingenieria, esta involucrado algun flujo,

tal como: flujo de calor, fiujo de electrones, flujo de fluido, etc. Se ha observado también
que la cantidad que fluye es directamente proporcional a la diferencia de potencial e
inversamente proporcional a la resistencia que existe para el libre paso de este flujo.

potencial
FIUJO o€ =ccommmmmmmsm e coe e 1.7)
Resistencia

En un circuito hidraulico simple, la presién en el sistema es la diferencia de potencial, y la
rugosidad de la tuberia es la resistencia al fiujo. En un circuito eléctrico las aplicaciones
mas simples son expresadas por la ley de Ohm: el voltaje en el circuito es el potencial y la
dificultad con la que los electrones emigran de la zona con mayor potencial a la de menor
potencial es la resistencia eléctrica. De manera similar, el flujo de calor a través de una
pared, es resultado de una diferencia de temperatura que existe entre la superficie
caliente y la fria. Reclprocamente, de la ecuacién 1.7, cuando dos superficies de una
pared estan a diferente temperatura, necesariamente existe un flujo y una resistencia al
flujo de calor. La conductancia es la reciproca de la resistencia al flujo de calor, y la
ecuacion 1.7 puede expresarse como

Flujo «< conductancia x potencial (1.8)
Para que la ecuacion 1.8 pueda ser una iguaidad, ia conductancia debe evaluarse
de tal modo, que ambos lados sean dimensional y numéricamente correctos. Supéngase
que una cantidad medida de calor Q" Btu ha sido transmitida por una pared de tamafo

conocido en un intervalo de tiempo t con una diferencia de temperatura medida AT °F.

Escribiendo de nuevo la ecuacién 1.8 tenemos
Q= e = conductan ciaxAT Btu/h
!

por lo tanto la conductancia tendra dimensiones de Btu/(hr)(°F). La conductancia es una
propiedad ponderable de toda la pared, de tal modo que la ecuacion queda

=9 .1
Q=" =k AT (1.9)

1"
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donde k tiene las unidades de Btu/(h)(pie’ de area de flujo)(°F de diferencia de

temperatura)/(ple de grueso de pared)’

1.1.1.3 Derivacion de la ecuacion general de la conduccion.

Anteriormente se definié intuitivamente el concepto de conduccién de calor por
observaciones no calificadas de las relaciones entre flujo de calor, potencial y resistencia.
Es entonces necesario desarrollar una ecuacién que tenga una aplicacion mas amplia con
la que incluso se logre la deduccion de otras ecuaciones que tal vez se utilicen en lo
posterior, o tal vez que estas nuevas ecuaciones sean casos particulares de esta
ecuacién general. La ecuacion 1.9 puede escribirse en forma diferencial

dQ’ daT

=kdA":-

dt dx

Aqui podemos ver que existen incrementos diferenciales de calor, diferenciales de

(1.10)

tiempo, diferenciales de area, diferenciales de temperatura, y diferenciales de distancia,
de tal modo que la (nica expresion propia del material del que estamos hablando es ky
por ello es independiente de las otras variables, si nos referimos a la figura 1.2, tenemos
un cubo de volumen elemental de un material cualquiera que recibe una cantidad de calor
dQ’,, cuyas unidades son Btu, a través de la cara yz en un intervalo de tiempo dt, ahora
bien, suponiendo que todas las caras excepto las que se encuentran en el plano yz, estan
aisladas térmicamente. z

dy

= i
" [ ]

k—ax

b3 x+dx

Fig1.2 Flujo de calor unidireccional.

"Enel élrico, la cond idad térmica se reporta como cal/(segcm?K°C/cm).

12
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En el mismo intervalo de tiempo, la cantidad de calor dQ, abandona el lado derecho.
Es claro que pueden ocurrir cualquiera de estos tres hechos:

1. dQ; puede ser mayor que dQ,; de manera que este volumen elemental
almacenaria calor en su interior, aumentando con esto la temperatura
promedio del cubo.

2. dQ, puede ser menor que dQ, de manera que el cubo pierda calor en el
transcurso de dt, en otras palabras que entregue una cantidad de calor extra.

3. dQ, y dQ; pueden ser iguales, de manera que el calor simplemente pasara a
través del volumen elemental sin afectar el almacenamiento del calor.

Tomando cualquiera de los dos primeros casos, que son los que nos interesan por su
naturaleza, y ademds de ser los mas generales se puede definir un término de
almacenamiento o depresion dQ° como la diferencia entre el calor que entra y el calor que
sale®

dQ = dg, - dg, (1.11)

De acuerdo con la ecuacion (2.5), el calor que entra en la cara izquierda, si tomamos a
dA como dydz, y tomamos dnicamente la parcial de la temperatura en la direccion del eje
x recordando que en las otras direcciones fa temperatura no varia ya que el cuerpo esta
aislado, entonces tenemos.

aQ’, ar)
—=\ = kdydz| - - 1.12
dt 4 z( ox { )

El gradiente de temperatura —ZT puede variar, ya sea con el tiempo o la
x
posicion, esto es, que la temperatura del sélido varié con el tiempo, 0 si en el interior

existe alguna fuente o un sumidero de calor. La variacién de - ZT como una funcion de
Ad

® Notese que sl tomaramas el tercer caso en el que dQ, y dQ; son iguales la diferencia entre el calor gue entra y el que sale
seria cero, lo que invalidaria 1a ecuacion 1,11

13



PRINCIPI0S DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

la distancia f(x), sera tomada como la parcial de (— ?;) con respecto a x, que queda
x

como -

aoT.
( a' ax), que no es sino la variacion del gradiente de temperatura en la direccion
X

del fiujo de calor dx.

Si la variacion de la temperatura y de las posibles fuentes de calor o sumideros es
evaluada en la distancia dx que va desde x hasta x+dx, puede ocurrir que dQ.>> dQ,, esto
es que el cubo pierda calor en el transcurso de di, o en otras palabras que entregue una
cantidad de calor extra lo cual querria decir que existe una fuente interna de calor. Por lo
tanto el cambio total del gradiente de temperatura en una distancia dx estara dado por

2
- a(a;‘ ax) dx o escrito de otra manera — ng «x . Entonces en la posicion x (ver Fig. 1.3)
2y x

el gradiente de temperatura es (—aar). y en x+dx después de haber pasado por las
x

fuentes o sumideros de calor el gradiente de temperatura sera

_orT_d'T

dx
o ax?

lo cual nos dara el gradiente de dQ’; a la salida del cubo, y en la misma forma como en la
ecuacion (1.12) esta dado por

’ 2
o0, _ kdy,,z(_ or _o’r dx} (1.13)
dt ox

de la cual si sustituimos en la ecuacion 1.11 tenemos

dQ  dQ’, dQ', o'r
wE = -2 = kdydzf .- dx 1.14
dr dt dt @z ox ( )

Ahora bien, al cambiar ia temperatura, también cambiara la energia interna del
sistema, si analizamos el cambio de temperatura —dT grados por unidad de tiempo dT/dt

14
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en el intervalo de tiempo dt estar dado por — ‘Z dt grados. Puesto que el andlisis se

realizo en un volumen elemental, es necesario definir el calor especifico a volumen
constante, c, [Btu/(pie){°F)] obtenido multiplicando el calor especifico del material por la
densidad p. Este sera entonces el calor necesario para elevar el volumen dxdydz por

ar dt°F
dt
para ello se requiere un cambio de calor en el cubo que esta dado por
dQ’ oT
= = epdxdydz 1.15
r pxdy a (1.15)

igualando a las ecuaciones 1.15y 1.14 tenemos

dQ’ orT 2T
S = dydz - - = kdydz| "~ |dx 1.16
dt cpdudydz or 'wz( ox ] 1-18)
de lo cual tenemos
2
or _ k(o T (1.17)
ot cpi ox®

Esta ecuaciéon también lamada ecuacion general de Fourier, y €l termino kcp se

llama difusividad térmica, debido a que incluye en el todas las propiedades involucradas
en la conduccién del calor. Por otra parte, si retiramos el aisiante térmico sabemos que el
calor podra fluir en todas direcciones (x, y, 2), y que entonces el gradiente de temperatura
en dichas direcciones tendra que incluir todas las trayectorias posibles del flujo por lo que
introduciendo el operador V ° de la funcién de transferencia de calor tendremos

2 2 2
ar_k(ar aT arJ (1.18)

=15+ +
o cp\lax® P &

“Este es el | para el g te de una funcién vectorial.
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1.1.2 Conveccion:

Cuando existe transferencia de calor en un sistema en el cua! hay un fluido en
movimiento, esta es llamada transferencia de calor por conveccién. El fluido frio
adyacente a superficies calientes recibe el calor que luego transfiere al resto del fluido frio
mezclandose con el.

La conveccion natural se observa como resultado del movimiento del fluido debido a
los cambios de la densidad del mismo que resultaron del cambio de temperatura, la
conveccién forzada ocurre cuando existe agitacion mecanica en el fluido, esta agitacion
puede aplicarse por medio de un agitador, aun cuando en muchas de las aplicaciones de
la ingenieria la agitacion se obtiene circulando los fluidos caliente y fri6 a velocidades
considerables en lados opuestos de tubos.

La conveccion libre y forzada ocurren a diferentes velocidades, la ultima es la mas
rapida y por lo tanto la mas comun. Los factores que promueven altas transferencias para
la conveccion forzada no tienen el mismo efecto en la conveccion libre o natural, y aunque
el estudio de la conveccidn libre es importante, por la aplicacion final de este trabajo de
investigacion solo nos concentraremos en la obtencion de razones para !a transferencia
de calor en presencia de conveccién forzada.

Ahora bien, recordemos de mecanica de fluidos que cuando un fluido esta en
movimiento y el movimiento es de tal naturaleza que e! niumero de Reynolds excede un
valor determinado, el caracter del flujo puede cambiar desde viscoso 6 laminar a
turbulento pasando por una zona de transicion. También sabemos que en régimen de flujo
turbulento existe, muy cercano a la pared que retiene e! flujo, una pelicula de fluido en
régimen laminar. Supongamos que el calor esta fluyendo a través de una pared que
retiene un fluido', esta pelicula en régimen laminar es de gran importancia para la
determinacion de la velocidad de la transmisién de calor, esto es por que el calor que
alcance el centro del fluido debe pasar a través de esta pelicula por conduccion, y las
conductividades térmicas para los fluidos son muy bajas, es decir, cuanto mas espesor
tiene esta pelicula, mayor sera la resistencia que ofrecera al paso de calor. Y por otra
parte mas alld de la pelicula, la turbulencia ofrece una igualacion rapida de la

'* Puede ser un tubo
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temperatura. Por io tanto, la pelicula limite ofrece una resistencia importante al flujo de

calor desde la pared al centro de 1a masa.

Es entonces casi imposible empezar el estudio de la conveccion, si no ponemos la
debida atencion en los conceptos que ataflen al movimiento de los fluidos, sus
caracteristicas y capacidades de control, ya que es el movimiento de un fiuido el que
caracteriza este principio, por ello, como toda disciplina cientifica, desarrollaremos ciertas
definiciones que nos seran de utilidad para el estudio de la transferencia de calor por
conveccion.

1.1.2.1 El concepto de medio continuo

Una de las formas para estudiar el movimiento de un fluido es tratando al fluido como
si fuera una cantidad sumamente grande de moléculas, sujetandose el movimiento de
cada una de ellas a fas leyes de la mecanica. Se intenta con ello predecir el
comportamiento macroscopico del fluido tomando en cuenta los principios de la
mecanica, y aunque es cierto que con este procedimiento es posible obtener expresiones
para la conservacién de la materia y de la energia , y para el balance de la cantidad de
movimiento, asi como de otras propiedades como la viscosidad, etc; sin embargo, el
analisis resulta bastante complejo y generalmente de poco interés practico.

En su lugar se utiliza el concepto de medio continuo. Et cual ignora las moléculas
individuales que forman al fluido y se supone que este consiste de materia continua. En
cada punto del espacio ocupado por este fluido continuo se supone que existe un valor
unico para la velocidad, 1a presién, la densidad, etc. Es decir, se acepta que las variables
y propiedades del fluido son propiedades continuas del espacio o variables de campo. De
este modo, podemos formular funciones de movimiento continuo, y con ello utilizar
herramientas tan ilustrativas y exactas como el calculo vectorial y obtener ecuaciones
diferenciales que describan las variaciones de nuestro objeto de estudio con respecto al
tiempo y el espacio.
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1.1.2.2Presion

La presion en un punto se define como el esfuerzo —fuerza por unidad de area- que
actia en direccion perpendicular a una superficie normalmente sumergida en un fluido'’;
de lo que se obtiene:

. AF _dF
p=lim =
M=o A4 dA

Podemos ver que la expresion anterior no podria ser sin la definicion de medio
continuo, ya que al saber que un fluido continuo ejerce 1a misma presion en todas
direcciones, nos resultaria muy dificil conceptuar esta variable.

1.4.2.3 Masa y densidad de flujo.

Al igual que todos los cuerpos y sustancias simples, ia cantidad de un flujo bajo
estudio se puede caracterizar mediante su masa. Sin embargo por la naturaleza de los
fluido resulta la mayoria de las veces mas conveniente utilizar la propiedad conocida
como densidad la cual se expresa mediante

= lim am
I

Se puede ver nuevamente que esta expresion careceria de sentido fisico si no se
acepta antes la hipotesis de que in fluido es un medio continuo. La densidad, entonces,
constituye una variable de campo y, al igual que la temperatura, la velocidad y la presion,
puede cambiar de un punto a otro.

1.1.2.4 Gasto masico y gasto volumétrico

El gasto masico es un concepto cinematico muy importante en el estudio del movimiento
de los fluidos. Este se define como la masa que cruza una superficie imaginaria en el

*' No confundamos el concepto de fluido con el de un liquido, ya que una superficie puede estar sumergida en un gas como
el alre que también es un fluido.
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campo de flujo por unidad de tiempo. Para representar de manera seria el gasto masico
es necesario tomar en cuenta la naturaleza vectorial de la velocidad de! fluido y de la

orientacion que cualquier superficie tiene con respecto a un sistema de coordenadas. As|
mismo, es necesario considerar que las propiedades del fluido cambian de un punto a otro
en la superficies. El primer problema se resuelve con el producto escalar de los vectores
de velocidad y de posicién del la superficie, y los segundo se resuelve estudiando la
variacion de las caracteristicas por medio de la integral definida en toda la superficie bajo
consideracion. Sin entretenernos en todo lo que esto implica'?, considérese la figura 1.3

Fig. 1.3 Gasto
masico a través de
un elemento de
superficie

Se trata de un elemento diferencial de superficie dydz perpendicular a la direccion x, a fo
largo de la cual fluye un fluido de densidad p y velocidad u. De este modo, el volumen de
fluido dV que a pasado a través del elemento de area dydz en un intervalo de tiempo dt se
expresa como:

4
qav _ udydz
{4

lo cual tienen unidades del volumen por unidad de tiempo, y si multiplicamos a esta
expresion por la densidad del fluido, se obtiene la masa que a cruzado a través del
elemento de area en ese mismo lapso de tiempo, lo cual queda

m=p (:I’I/ = pudydz

2 En este sentido, el leclor puede consultar cualquier texto de mecanica de fiuidos, ya que esto escapa del nuestro objelo
de estudio.
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de fo que deducimos que e} gasto volumétrico, de uso comun cuando la densidad del
fluido es constante ya se habia considerado y se expresa como

dv
= - =udydz
Q g s

y en el caso de una superficie no diferencial'?, perpendicular a la direccién del flujo las

expresiones quedarian como sigue

m= J. pudydz
4

Q= fudydz
A
de lo que se obtiene
m= puA
Q=uAd

1.1.2.5La viscosidad

Resultara dificil el estudio de la conveccion en lo sucesivo ya que inherentemente
existe el movimiento de los fluidos. Es por ello necesario definir una propiedad que tienen
importantes conexiones entre las conveccion y el movimiento de los fluidos , la viscosidad.
Para evaluar esta propiedad en mecanica de fluidos, es necesario hacer dos
suposiciones:

1. Donde existe una interfase solido-liquido, no existe despiazamiento o corrimiento
entre ambos.

2. La regla de Newton: el esfuerzo de corte es proporcional al esfuerzo en direccion
perpendicular al movimiento.

" Esto es, que no fuera posible separar un volumen elemental cibico, por la forma de el area a estudiar
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Una particula de liquido no sometido a esfuerzo, como se muestra en fa Fig. 1.4a,
adoptar la forma de ia Fig. 1.4b, cuando una pelicula de este mismo liquido se sujete a un
esfuerzo de corte.

¢l oL /|

L dx I dx
i

e d

i 2

a) b)

Fig. 1.4 Deformacion de un fluido

La razon del corte es proporcional al gradiente de velocidad du/dy. Aplicando la regla
de Newton, si 1 es el esfuerzo de corte entonces:

——_ (1.19)
dy

donde p es una constante de proporcionalidad de lo que cuyas unidades son

En los sélidos origina una deformacion y es
r equivalente al modulo de elasticidad

H= oo
duidy En los liquidos origina una deformacién a un
ritmo dado

1.1.2.6 Flujo incompresible y flujo compresible.

En general, se acostumbra dividir a los fluidos en gases y liquidos. Se sabe que los
gases son facilmente compresibles, estando su densidad determinada por la presién y la
temperatura a la que estén sujetos. Los liquidos por el contrario apenas pueden
comprimirse cuando se encuentran bajo la accién de una presién muy grande; por lo
tanto, se acostumbra clasificarlos como incompresibles. Sin embargo, se ha visto que los
gases también resultan incompresibles cuando se mueven con velocidades moderadas.
De tal manera que en la actualidad se utilizan los términos, flujo incompresible para
significar el movimiento de un gas a velocidades altas y flujo compresible para el
movimiento de un fluido a velocidades bajas, tratese de un liquido 6 de un gas.
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1.1.2.7 Flujo laminar y flujo turbuiento.

Numero de Reynolds: Cuando un liquido fluye en un tubo horizontal, puede hacerio
en forma de torbellino no localizado y es conocido como flujo turbulento, como se muestra
en la figura 1.5, graficando la velocidad local en la tuberia vs. la distancia a su centro. Si la
velocidad del liquido disminuye bajo cierto valor determinado, la naturaleza del flujo
cambia y desaparece la turbulencia. La particulas dejan de hacer movimientos circulares
(torbellino) y se mueven en lineas paralelas a lo largo del eje del tubo, y a esto se le
conoce como flujo laminar.

/ Pared del Tubo

T . I'I Umax
1 Velocidad y ———] Ta

r=n l’
u=0

Umax = 1.2 Uprom
—_

Fig. 1.5 Flujo turbulento en un
tubo

Un experimento usado para la determinacion visual del tipo de flujo, consiste de un
tubo de vidrio a través del cual fluye agua. Se inyecta una corriente muy fina de anilina
en el centro del tubo, y si la tinta permanece en el centro en un distancia razonable, es
indicador de que existe un flujo laminar',

Otros experimentos han indicado que el flujo laminar procede como el deslizamiento
de delgados cilindros concéntricos de liquido, uno dentro del otro, como se muestra en la
figura 1.6

* Son sinénimos flujo taminar, flujo lamina, flujo viscoso y Aujo paraleto.
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Pared del tubo Ecuacion de una parabola
e
3 :I\ ] Umax
T, Velocidad u — ) T2
l, NP2

Umax = 2 Uprom .
—_— Fig. 1.6 Flujo laminar

en tubos

También podemos ver que la distribucion de las velocidades de los cilindros es
parabolica, con el maximo al centro y aproximandose a cero en la pared del tubo.

Reynolds observo que e! tipo de flujo adquirido por un liquido era influido por varios
factores como la velocidad, la densidad y la viscosidad del liquido, ademas de el diametro
del tubo, Reynolds relaciono estas variables en el cociente Dup: i, llamado en su honor
numero de Reynolds (Re), y se encuentra que siempre que existe flujo turbulento el valor
numeérico de Re excede las cercanias de 2300 y usualmente cuando excede 2100.

Por otra parte, la definicion de transferencia de calor por conveccion procede
principalmente como resuitado de una mezcla, y mientras que este requerimiento es
satisfecho por el flujo turbulento , no lo es por el flujo laminar. Ei flujo laminar es, de
hecho, una forma de conduccion cuyo estudio escapa del objeto de estudio de el presente
trabajo. De hecho, la velocidad a la que el calor es transferido hacia/o de un liquido a un
tubo, es considerablemente menor en el flujo laminar que en el turbulento, y en la practica
en la industria es casi siempre deseable evitar condiciones tales como la baja velocidad
de los fluidos, lo cual es causa del flujo laminar.

1.1.2.8 Gradientes de temperatura en conveccion forzada.
La distribucion de temperatura a través de una columna de fluido, en conveccion

forzada, que también es calentada o enfriada, esta intimamente relacionada con las
velocidades del flujo en la columna. En la figura 1.7 se presentan los gradientes de
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temperatura para el caso en que se transmite desde un fluido caliente a través de una

pared metalica al interior de un fluido frio.

F2

Temperatura

Fig. 1.7 Gradientes de temperatur
en conveccion forzada

'l N
F2 Fi

Distancia

Las lineas de puntos F; F,y F, F2 a cada lado de la pared metalica representan los
limites de las peliculas en flujo laminar , y todas las partes de fluido situadas a la derecha
de F, F, e izquierda de F, F, estan en régimen turbulento's, Ei gradiente de temperatura
desde el centro de la masa del fluido caliente hasta la pared metalica, esta representado
por la linea curva T,T,T. . La temperatura T, es la maxima temperatura en el fluido
caliente, T, es |la temperatura en el limite entre las regiones de régimen turbulento y
laminar, y la temperatura T. es la temperatura en la cara de separacion entre el fluido y la
pared metalica. Del mismo modo tenemos el significado para la linea T4TeT( €s analogo.
En la realizacion de los calculos sobre la transferencia de calor se acostumbra utilizar
como temperatura del fluido, no !a maxima temperatura T,, ni la temperatura en la
superficie exterior dela pelicula Ty, sino mas bien la temperatura media del fluido, tal como
se obtendra si se mezclase completamente y se tomase su temperatura media T, que
estara comprendida entre T,y Ty, Y Se encuentra indicada en la figura 1.14 por la linea

** Esto no quiere decir que existe reaimente una linea a un lado de fa cual el flujo es laminar y del otro lado es laminar, Sin
embargo existe una capa de amortiguamiento que se estudia en mecénica de fluldos
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MM. De nuevo el mismo razonamiento se aplica en la parie del fluido fri6, cuya

temperatura media esta designada por t, y esta representada por 1a linea NN,

Ahora bien el gradiente de temperatura T.T4 esta originado por el calor transmitido en
conduccion pura, normaimente a través de un material cuya conductividad térmica es

conocida y en la mayor parte de los casos es una pequeiia fraccion de la diferencia total
de temperatura T,T,.

1.1.2.9 Coeficientes de pelicula.

Considérese una pared de tuberia con conveccién forzada de diferentes magnitudes
en ambos lados del tubo, como se muestra en la figura 1.8. En el interior el calor es
depositado por un fluido caliente, y en el lado exterior el calor es recibido por un liquido
frio. Cualquiera de las resistencias puede ser medida independientemente, obteniendo la
diferencia de temperatura entre la superficie del tubo y la temperatura promedio del
liquido.

To

Fig. 1.8 Dos coeficientes de
conveccion

La transferencia de calor puede determinarse a partir del camblo de calor sensible’®
en cualesquiera de los fluidos y a 1o largo de la longitud del tubo en la cual ocurra la
transferencia de calor . Si designamos a la resistencia interior del tubo como R, ,y a la
resistencia exterior como R, ; a las temperaturas interiores y exteriores de la pared del

'® Calor sensible es aque! que puede sentirse en un punto, cuando existe una diferencia de temperaturas.
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tubo como T,y V. respectivamente, y aplicando la expresién para el estado estable

tenemos:

0-4l0-T,)_a(r.-1)

R R
donde T, es la temperatura del fluido caliente en la parte interior T, es la temperatura de!
fluido frio en el exterior. Reemplazando al las resistencias por sus reciprocos (1/R) y
renombrandolas como h; y h, respectivamente tenemos

(1.20)

Q=hAAT, =h, A AT, (1.21)
Los reciprocos de las resistencias de transferencia de calor tienen las dimensiones de

Btu/(h)(pie®)(°F) de diferencia de temperatura , y son llamados coeficientes individuales de
pelicula.

Ademas de que el coeficiente de pelicula es una medida del flujo de calor por unidad
de superficie y por unidad de temperatura, indica la razon o velocidad a la cual fluidos
que tienen una variedad de propiedades fisicas y bajo diferentes grados de agitacion,
transfieren calor.

De todo lo anterior podemos ver que existen varios factores que influyen en los
coeficientes de pelicula, tales como el tamaiio del conducto, y si el fluido se considero o
no que esta dentro del conducto, la velocidad del fluido, y algunas variables mas. Con
todas esas variables y cada una de ellas con su propio grado de influencia en la razén de
transferencia de calor (coeficiente de pelicula), es comprensible que no exista una
deducciéon que permita el calculo directo de estos coeficientes de pelicula. Por lo que es
deseable estudiar un método de correlacién mediante el cual con algunos experimentos
basicos y con un amplio rango de variables, se pueda obtener relaciones que mantengan
su validez para cualquiera proceso que las contenga a todas ¢ solo a una parte de ellas.

1.1.2.10 Parametros adimensionales.
Sabemos por nuestro el estudio que hasta el momento tenemos en materia de
transferencia de calor por conveccion que dependiendo de los regimenes de flujo que se

tenga en los escurrimientos a estudiar ya sea turbulento 6 laminar, compresible o
incompresible, etc. En cada uno de los cuales se tienen un comportamiento
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completamente distinto, ademas de lo antes cifado en la deduccion de las ecuaciones

fundamentales'’, sabemos que la solucion de las mismas se vuelve muy complicada y en
ocasiones resultaria poco cercano a la realidad si no tomamos en cuena otros factores.

E! camino mas cercano a la solucion es intentar simplificar las ecuaciones hasta
donde matematicamente nos sea posible aprovechando para este efecto todo el
conocimiento que podamos tener sobre el escurrimiento. En general lo mas recomendable
(o a veces lo Unico que se puede hacer) es caracterizar'® el escurrimiento mediante los
llamados parametros adimensionales.

Esto es, hacer combinaciones adimensionales con toda la informacién sobre las
propiedades del escurrimiento, utilizando para este efecto los valores que sean tipicos e
inherentes a el, de tal modo que si caracterizamos una ecuacién con valores tipicos de un
escurrimiento obtendremos por consecuencia a su vez valores tipicos para todo el
sistema, y estos son los pardmetros adimensionales. Por ejemplo al combinar
adecuadamente los valores de un fluido podemos obtener el Numero de Reynolds que
aunque no tiene dimensiones en especifico nos aporta informacion muy exacta sobre las
condiciones de flujo que estan ocurriendo. Existen dos ventajas enormes al considerar
estos parametros:

1. Por el lado analitico, resulta posible despreciar algunos términos de las
ecuaciones fundamentales pues llevan asociados uno o varios de estos
parametros.

2. Por el lado experimental resulta mas sencillo, abstraer, sistematizar y realizar
un experimento si las variables que intervienen en el se agrupan en
parametros adimensionales.

E! método de solucidbn propuesto es entonces trabajar directamente con las
ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento del fluido bajo consideracion, o cual
nos permite reducir las posibilidades de cometer un error en la omision de algun
parametro o variable.

" Esta: é das como ecuaciones de Navier-Stokes
» Cuando un lonbmeno natural, por la oomple]ldad del mismo, o por el gran nimero de variables que intervienen en el no se
puede definir se
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El andlisis dimensional se basa en la premisa de que cualquier relacibn que describa un

fendbmeno debe ser dimensionalmente homogénea'®, de tal modo que todos los términos
de una ecuacion para poder ser operacionales deberan tener entonces las misma
dimensiones, pero si conseguimos que todas las variables que conforman cada uno de

los términos se tes asigne una forma adimensional, al operaria contra otras cantidades
constantes de igual dimension®, que puedan considerarse valores tipicos del
escurrimiento  obtendremos una ecuacion diferencial que contenga valores
adimensionales como literales. Esta forma de la ecuacion serad analoga a la original
excepto que en esta nueva representacion de la ecuaciéon algunos términos estaran
multiplicados por combinaciones adimensionales de las cantidades y valores tipicos del
sistema. Estos son llamados generalmente parametros adimensionales los cuales se
describen a continuacion:

Re="* Vol ; Nimero de Reynolds
u
Pr= ‘2 3 Namero de Prandtl
VZ
Ec=----2-- . ; Niimero de Eckert
C( ! ‘Tn)

El Numero de Reynolds se puede considerar como un parametro representativo del
cociente de las fuerzas de inercia entre las fuerzas asociadas a la viscosidad , y es asi
que su valor nos permite saber la influencia relativa de estos dos tipos de efectos

El Namero de Prandtl de manera similar agrupa exclusivamente ciertas cualidades del
escurrimiento, esto es, la relacion que existe entre el calor especifico y la conductividad
térmica por la viscosidad cinematica y a esto se le llama difusividad. Este numero también
se puede poner en funcién de la difusividad térmica del escurrimiento y se escribe
Pr= Y

a
Por lo tanto el Numero de Prandtl representa la relativa difusion en el fiuido de los

efectos viscosos y los efectos térmicos . Este pardmetro varia desde 0.01 para metales

* Esta condicién esta fundamentada en la teoria de las combinaciones lineales. Se recomienda al lector para su verificacién
la consuita de cualquier tratado de algebra lineal,
“ Esto es : metros/metros= 1
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tiquidos o hasta 1000 en el caso de liquidos muy viscosos es de gran relevancia para la

solucion de la ecuacion De la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento de
Navier-Stokes.

Para completar esta presentacion de los parametros adimensionales de las ecuaciones
fundamentales de conveccidon de calor, conviene introducir un parametro adimensional
importante. Dicho parametro tiene estrecha relacion con la condicion de frontera en una
pared sobre la cual se mueve un fluido . De este modo sabemos que el flujo de calor por
unidad de area entre el fluido y la pared soélida, perpendicular a esta, se expresa como;

A amTv] (1.22)
y »],.,

Esta expresion donde T(x,y) y k son la temperatura y la conductividad térmica del fluido,
respectivamente, y la direccion “y" se mide perpendicularmente a la pared y es apropiada
por que en la superficie de la pared, no hay movimiento de fluido y la trasferencia de calor

ocurre solo por conduccién®’, Ahora bien, si se expresa q a través de coeficiente de
conveccidn h, es decir,

q=hAT,-T,) (1.23)
si igualamos los 1.22 y 1.23 tenemos

k9 o -h(T -T,)

despejando el coeficiente h tenemos

,,_.'."%yl_,g;"a/ay],.,,
T, -

sustituyendo las ecuaciones ad|mensionales para los valores de “T" y “Y" tenemos

realizando operaciones tenemos

! Concepto de capa limite
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si despejamos el gradiente de temperatura tenemos

hi T*

== a‘] (1.24)
k oy o

Y como sabemos que ambas partes de esta ecuacién son adimensionales, entonces se

puede definir otra parametro adimensional conocido como namero Nuselt es:

Nu= T ; Nimero de Nusselt

El Numero de Nusselt es un parametro que representa al gradiente de temperaturas
adimensional en la pared. Se puede ver por inspeccion en la ecuacion 1.43 que el niumero
de Nusselt incluye al coeficiente h, y que permite determinar el flujo de calor entre una
pared y un fluido que sobre ella se mueve, El calculo de Nu a través de la ecuacién1.43
uno de los principales objetivos al resolver fa mayoria de ios problemas de transferencia
de calor , ya sea por métodos analiticos o por métodos experimentales.

1.1.3 Radiacion:

Hemos analizado de manera particular que en la transferencia de calor por conduccion
y por conveccidon , se requiere —necesariamente- la presencia de un gradiente de
temperatura que concebido fisicamente requiere de alguna forma de materia que puede
ser un gas, un liquido o un sélido.

Por el contrario la transferencia de calor por radiacion térmica no requiere
materia®? Este es un proceso en extremo importante, y en el sentido fisico —por el hecho
de no requerir la presencia de materia- es quiza el mas interesante de los métodos de
transferencia de calor . Es relevante para muchos procesos industriales de
calentamiento, enfriamiento y secado, asi como también para métodos de conversién
que incluyen la utilizacién de combustibles fosiles y radiacién solar.

2 Esto es posible por que de los p

de calor por se llevan a caby en cl vaclo
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Cuando estamos expuestos a los rayos solares, experimentamos una sensacion
instantanea de calor. Este calor no se transmite por conduccién, ya que el espacio entre
el sol y la atmosfera terrestre es un vacio casi completo; y tampoco por conveccion ya que
el fluido en presencia (generaimente aire) calentado ascenderia, alejandose de nuestro
cuerpo y proporcionaria una cantidad de calor inherentemente despreciable. En este
caso estamos experimentando los efectos del calor radiante. Esta energia térmica se
transmite sin la ayuda de moléculas intervinientes, todos los cuerpos emiten calor
radiante. Cuanto mayor sea la temperatura de un cuerpo, en proporcion sera la cantidad
de radiacién que emitira

1.1.3.1 Naturaleza de la Radiaci6én

Se acepta generalmente que cuando una particula elemental cargada eléctricamente
experimenta algun tipo de transicion, parte de la energia se convierte en otra forma de
energia llamada radiacion electromagnética. Existen a su vez, distintos tipos de radiacion
electromagnética, como son: la radiacion césmica, los rayos gamma, los rayos
ultravioleta, 1a luz visible, la luz infrarroja, las ondas de radio , las ondas ultrasénicas, por
mencionar solo las mas conocidas. Cada uno de estos casos pertenece a diferentes
particulas excitadas de manera diferente; asi, por ejemplo, los rayos gamma se producen
durante Iia fisién del nicleo del atomo, y las ondas de radio se generan al hacer pasar
corrientes eléctricas a través de un conductor®,

Ahora bien, la radiacién térmica se asocia con la intensidad a la que 1a materia emite
energla como resultado de su temperatura finita. En este momento toda la materia que
nos rodea esta emitiendo radiacion, los artefactos como mobiliario, o la misma casa, y por
tierra también se emite radiacion, o la atmosfera o el sol, también son emisores de
radiacion. Cuando las particulas elementales de una sustancia generan ondas
electromagnéticas en virtud de sus movimientos rotacionales y de sus vibraciones, se
trata de la emision de radiacion térmica, este mecanismo se relaciona con la energia
liberada como consecuencia de oscilaciones o transiciones de los muchos electrones
que constituyen la materia. Estas oscilaciones a su vez, son sostenidas por la energia

2 Como es el caso de un cable coaxial.
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interna, y por tanto la temperatura de la materia. En conclusiéon asociamos la emisién de

radiacién térmica con condiciones provocadas térmicamente dentro de la materia, se
puede afirmar entonces que la radiacion térmica representa fa transformacién de la
energia interna de una sustancia en energia electromagnética.

Todas las formas de materia emiten radiacion., Para gases y para solidos
semitransparentes con vidrio y cristales de sal a temperaturas elevadas, la emisiéon es un
fendmeno volumétrico, como se muestra en la figura 1.9. Es decir, la radiacién que
emerge de un elemento finito de materia es el efecto integrado de la emisién local a
través del volumen.

Figura 1.9. Proceso de emision. (a) Como fenémeno
volumétrico, (b) Como Fenomeno superficial

Sin embargo para nuestro cbjeto de estudio nos concentraremos en situaciones para
las que la radiacion es un Fenémeno superficial . En la mayoria de los sélidos y liquidos
la radiacién emitida desde las moléculas interiores en fuertemente absorbida por las
moléculas contiguas. En consecuencia, la radiacién que se emite desde un sélido o
liquido se origina de moléculas que estan a una distancia de aproximadamente 1um de
la superficie expuesta. Es por resta razén que la emisién desde un s6lido o liquido en un
gas contiguo o un vacié se ve como un fenémeno superficial.
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Entonces al saber que la naturaleza de la radiaciéon esta intimamente ligada con las
radiaciones electromagnéticas, debemos saber que estas radiaciones se propagan a una
velocidad de 300,000 kildmetros por segundo, que es valor al que se desplaza la luz?. La
longitud de onda de estas radiaciones varia de acuerdo a su origen, y esta variacion es
muy grande. Los rayos X, por ejemplo pueden tener solo alrededor de 0.0000001
centimetros de longitud de onda, en cambio, las ondas de radio pueden a su vez alcanzar
varios kilometros de largo. En especifico, algunas ondas Caldricas son mas largas que
otras. Cuanto mayor es la temperatura de un cuerpo radiante, tanto mas cortas son las
ondas electromagnéticas que de el emanan.?®

Cuando el calor radiante incide sobre un cuerpo, parte de el se refleja, otra parte
atraviesa el cuerpo, Yy otra parte es absorbida. Solo la parte absorbida calienta el cuerpo®
como se muestra en la Fig. 1.10. Si el cuerpo es liso y sumamente pulido, la mayor parte
del calor se reflejara y se absorbera poco; si la superficie es mate y aspera, se absorbera
gran parte de la radiacion electromagnética y una parte pequefa se reflejara dando como
consecuencia un aumento en la temperatura®’.

Ahora bien, en cuanto a las ondas que solo seran transmitidas dentro del cuerpo,
existen algunos cuerpos que son trasparentes a la luz pero opacos al calor, y viceversa,
como el vidrio que es trasparente a la luz , pero completamente opaco al calor, o el yodo
que es opaco a la luz pero trasparente al calor. El color también tiene un papel importante
en la absorcién 6 reflexion de la ondas electromagnéticas; los cuerpos obscuros
absorben mas calor que los de color claro, y esto es debido a la longitud de onda que
conforma a la luz visible, y en particular a las longitudes de onda de los diferentes colores.
Es comun ver que los colores obscuros absorben mas radiacion ya que su longitud de
onda es mucho mas corta que la de los colores claros.

 Nétese que Ja luz también es un tipo de radiacién electromagnética.
% Enciclopedia de las Ciencias, Vol. 5, Pags. 34-35, 8° ed, Ed GROLIER, México 1887.

2 Debldo a que al ser entraen intimo e Ua con las las y las particulas elementales que
constituyen al cuerpo en cuestion.

" Comunmente, cuando ocure este fendmeno se dice que el cuerpo valor, este mal

I esta p icion, .
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Radiacién incidente Radiaci6n reflejada
Radiacion
absorbida
Radiacion
transmitida Fig. 1.10 Esquema que muestr
los efectos de {a radiacion
incidente

1.1.3.2 Intensidad de la Radiaciéon

Todos los cuerpos emiten radiacion como resuitado del nivel de energia interna y, por
lo tanto, de la temperatura a la que se encuentren. No obstante en la mayor parte de los
solidos y los liquidos la radiacidn térmica generada por las particulas interiores se
absorbe facilmente en las particulas contiguas; por lo tanto, solamente en aquellas
sustancias transparentes para el rango de longitudes de onda bajo consideracion se
logra tener una radiaciébn que cruce hacia el exterior de las fronteras del sistema, lo cual
constituirla —-solo en el caso de las sustancias transparentes a la radiacién térmica- una
emision que se podria denominar volumétrica. Por lo explicado anteriormente la radiacion
de sdlidos y liquidos serd —por conveniencia de calculos y conceptos®- vista como un
fenomeno de superficie, es decir, que las unicas particulas que absorben o emiten
energia radiante son las que se encuentran inmediatamente por debajo de las fronteras
del cuerpo.

Sin embargo, es preciso —en funcién de ser exactos en nuestras proposiciones-
representar de manera sistematica la radiacion térmica emitida por una superficie en
diversas direcciones, es necesario proponer el concepto de intensidad de la radiacion.

Para definir este concepto, considérese el angulo solido diferencial dw que aparece

en la figura 1.11,, referido a un sistema de coordenadas esféricas (r, 9, $)

¥ E| estudio de estos casos ger p | derivadas de la fuerte ion de la propia
sustancia con 13 radiacion térmica y de la intervencion simulta de de cia de calor, como la
conduccitn y 1a conveccion,
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Fig. 1.11 Angulo sélido
diferenclal en un sistema de
coordenadas esféricas

Considere la emisién en una direccion particular desde una elemento d4;, como se
muestra en la figura anterior. Esta direccion se puede especificar en términos de los
angulos cenital y azimutal 0 y ¢ respectivamente, de un sistema de coordenadas

esféricas ver figura 1.1, . Una superficie diferencialmente pequefia en el espacio d4,,

subtiende un angulo sélido dw cuando se ve desde un punto d4;.
z

Fig.1.12 Sistema de
coordenadas esféricas

r.0,4,)
g
i

L
/—f\i ]

En la siguiente figura (Fig. 1.13a) podemos ver que el angulo dp se define por una

region entre los radios de un circulo y se mide como ia razon del elemento de longitud de
arco ds sobre el circulo al radio r del circulo. De manera analoga , la figura 1.13b el
angulo sdlido diferencial de esta definido por una regién entre los rayos de una esfera y

se mide como |a razon del elemento de area dd4, sobre la esfera al cuadrado del radio

de la esfera.
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dA,

ds

d/}=ds
r

(@) ()
Fig. 1.13; Definicion de angulos (a) plano, (b) sélido

El drea dA, es normal a la direccion (0,4), y segin se muestra en la figura 1.14, se

puede representar como dA, =r’senGiGd$ para una superficie esférica. Por

consiguiente

dw = senBl@lg (1.25)
1

dA, = r’send Gd¢

Fig. 1.14 Angulo sdlido subtendido por d4, enun
punto sobre dA; en el sistema de coordenadas
esféricas

En tanto que al angulo plano df se mide en radianes (rad.), la unidad del angulo

s6lido dw es el estereorradian (sr).
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La energia radiante emitida por el elemento de area dA4, que pasa a ftravés del
elemento dA4, se puede expresar mediante la intensidad monocromatica de radiacion I ,,.
Definimos formalmente /,, como la razén a la que se emite energla radiante a la longitud

de onda A en la direccion (6,¢), por unidad de area de la superficie emisora normal a
esta direccion , por unidad de angulo sélido alrededor de esta direccion, y por intervalo de
longitud de onda unitaria dA alrededor de A. Notese que el area que se usa para definir
la intensidad es la componente de d4, perpendicular a la direccion de la radiacién . la

figura 1.15 muestra que esta area proyectada es igual a dA,cos@ dA;. En efecto es

como pareceria dA, a un observador situado en d4, .

Observador

Figura 1.15 4rea proyectada para definir la intensidad de radiacion

La intensidad espectral que tiene unidades de W/[(m?)(sr)(pm)] es entonces

dQ
4 ') it 1.26
1:(4.0.9) dA, cos@daxdl (1.26)

donde (dQ/dA)=dQ, es |a razén a la que la radiacién de longitud de onda A sale de

dA; y pasa a través de dd, . Al reacomodar la ecuacion 1.25 se sigue que

dQ, =1,,(4,0,4)d4, cos@iw (1.27)
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Donde dQ, tiene unidades de W/pm. Esta expresion permite calcular {a rapidez ala

que la radiacion emitida por una superficie se propaga en la region de espacio definida
por el angulo solido dw alrededor de la direccion (0.¢) . Sin embargo, para calcular esta
cantidad, se debe conocer la intensidad espectral /,, de la radiacion emitida. Al expresar
la ecuacion 1.26 por unidad de area de superficie emisora y sustituir la ecuacion 1.25 (que

describe a dw ), el fiujo de radiacion espectral asociado con dA, es:

dQ, =1, ,(A,0,¢)costkenaiadp = (1.28)

1.1.3.3 Potencia emisiva

La cantidad total de energia radiante que incluye todas las longitudes de onda emitidas
por un cuerpo por unidad de area y de tiempo, es definida como “Potencia Emisiva
Total" que es denotada por la letra E y sus unidades son [ Ii;z;fi’ ]
Ahora bien, la energia emitida a cada longitud de onda puede determinarse Usando para
ello un prisma dispersor y una termopila. Estas mediciones tomadas en un cuerpo dado,
al graficarse producirdn curvas como las mostradas en la figura 1.20, para cada
temperatura establecida. Estas curvas ilustran la Intensidad de la energia radiante J,
contra las longitudes de onda de micrones, Note que para una temperatura particular,
cada curva posee una longitud de onda en la que la cantidad de energia espectral
emitida es un maximo.
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Fig. 1.20 Intensidad de fel 4V RSN
radiacién monocromatica folaT 45
para un cuerpo caliente a [ \ ]
diferentes temperaturas. ' ,,H » "; \. W_:
=L O 1

# Notese que desaparece fa expresion dA, debido a que al expresar la ecuacion 1.46 por unidad de drea emisora se debe

dividir entre dA; o que hace que el cociente resulte la unidad.
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En efecto, la curva para una sola temperatura describe la cantidad de energia emitida por
una longitud de onda , por lo tanto, el area bajo esta curva sera entonces la suma de toda
la energia radiada por el cuerpo a todas sus longitudes de onda. Entonces, la potencia
emisiva total es el area bajo {a curva y puede ser computada por

E=[1,dA (1.29)
La relacion entre /, y A ha sido centro de atencién a lo largo de la historia de la ciencia®

de muchas investigaciones tanto experimentales como matematicas, Planck fue el
primero en reconocer la naturaleza cuantica de la energia radiante y desarrollo una
expresion matematica que se adapta considerablemente a la curva de energla espectral
de la figura 1.16, y es dada por

C,).‘

L= &l (1.30)

donde /, = intensidad de emisién monocromatica [ B1U ]

(Hr X pie* Ymicron)

A= longitud de onda en micrones

C, y C, = Constantes con valores 1.16x10° y 25,740 respectivamente.
T = Temperatura del cuerpo, °R

1.1.3.4Influencia de la temperatura en la potencia emisiva: Ley de Stefan-
Boltzmann. '

En efecto, si un cuerpo radia energia, la cantidad de energia radiada puede ser
determinada por la tey de Planck (ec 1.30), Ahora bien, esta ecuacion también llamada
de cuerpo negro monocromatico puede ser aplicada para sumar toda la energia por
integracion del area bajo la curva (ec. 1.29) , entonces,

.
E= f o (1.31)

Sea x= (1.32)

L
AT

* Decimos ciencla por que este concepto fue de interés para muchas disciplinas y no solo para la transferencia de calor.
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De aqui que
C
A= 1.33
xT ( )
tomando diferenciales tenemos
C
dA=|- 72 ldx 1.34
( %) (1.34)

Sustituyendo 1.32, 1.33, y 1.34 en 1.31 y reduciendo términos semejantes tenemos.

E _CT rx (e "ddx (1.35)

, analizando el termino entre paréntesis podemos ver que representa una serie infinita, y

que al desarrollar para este efecto el termino entre paréntesis® tenemos
- T
E= C fx et e re et +)ix (1.36)

Si integramos cada termino y tomamos en cuenta solo los primeros cuatro como
significativos tenemos

g=C c‘ (6 44) (1.37)
Evaluando constantes en 1.56 tenemos.
E=0173x10"T"* (1.38)
La expresidon 1.38, representa el area bajo fa curva de la Fig. 1.20 desde A = 0 hasta
A = o, y establece que la radiacién total®® de un cuerpo negro es directamente
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo, Este hecho se
conoce como la ley de Stefan-Boltzmann y la constante 0.173x10® ( - BTl{ 4]se
Hr.pie*°R
conoce como la constante de Stefan-Boltzmann cominmente designada por o. No
obstante, la ecuacion 1.38, se derivo de un cuerpo negro perfecto® , como los cuerpo en
la naturaleza no son negros perfectos, se debe introducir otra constante particular para
cada cuerpo en la ecuacion 1.38, esta constante es la relacion entre las emisividades del

3 para mas informacién sobre solucién de series infinitas, refi el lector a S E. W., “Csiculo con Geometria
Allalillca" ed, 4, Ed pp. 579, 11.37, México 1989,

% Total significa que incluye a todas las longitudes de onda.
3 Se llama radiacién de cuerpo negro por que 10s i que ob asta lay negros a la vista, y esto es por
qua no reflejan ni por ello p negros. De este modo se considera cuerpo negro a@ aquel que absorbe

toda 1a radiacion que incide sobre el.
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cuerpo negro y el cuerpo en cuestion y se denota como E/E,. La relacion entre E/Ep y E

puede escribirse como E = E,,. Introduciendo esta constante particular la ecuacién 1.38 ,
tenemos

E =¢oT* (1.39)

3 =goT* (1.40).
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Capitulo 2

2.1 Introduccion

El proceso en el que se transfiere calor entre dos fluidos que estan a diferentes
temperaturas y que a su vez se encuentran separados entre si por una pared solida, es un
fenémeno que ocurre en muchas aplicaciones de la ingenieria. El dispositivo que se usa
para llevar a cabo esta transferencia de energia se llama Intercambiador de Calor , y las
aplicaciones especificas en las que se puede encontrar al menos uno de estos equipos es
en:
» Calefaccion local
Acondicionamiento de aire

v

Y

Produccién de potencia.

\4

Recuperacion de calor de desecho.

Y

Y algunos procesos quimicos que implican el enfriamiento o calentamiento de
alguna sustancia liquida.

Podemos ver claramente que la variedad de intercambiadores de calor empleados en la
industria es tan amplia que resulta imposible establecer una sola clasificacion de estos
equipos. Es entonces necesario analizar algunos criterios de ordenamiento generaimente
aceptados en la practica, y posteriormente haremos una descripcibn somera de los
equipos principales y mas significativos de intercambio de calor.
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2.2Clasificacion de acuerdo con las trayectorias de los fluidos

Existen cuatro configuraciones tipicas en los intercambiadores de calor. La distribucion de
flujo paralelo , fa configuracion en contraflujo o contracorriente, ia distribucion de flujo
cruzado de un solo paso , y la distribucion de flujo cruzado de varios pasos que se
describen con mas detalle a continuacion.

Fluido
Caliente

Fluido Fluido
aliente Calienté

REROYST RN SR

Fluido Fluido Fiuido Fluido
Frio Frio Frio Frio
(a) (b)

Fluido

Frio

Fluido
Caliente

Fluido Fluido
aliente Caliente

B T 7, TR

Fluido Fluido Fluido
Frio Frio Frio
(c) (d)
Figura 2.1 Distribucion de flujo en un intercambiador de calor, (a) Flujo paralelo, (b}
Contraflujo,(c) Flujo cruzado de un solo paso, (d) Flujo cruzado de varios pasos.

La distribucion de flujo en paralelo figura2.1 (a) se caracteriza por tener la entrada de
ambos fluidos en el mismo extremo y la salida en el otro; El movimiento de los fluidos se
realiza paralelamente en la misma direccidon. La configuracion en contraflujo o
contracorriente figura. 2.1 (b} dispone la entrada de los fluidos en extremos opuestos del
aparato de tal manera que las corrientes de los fluidos son en direcciones contrarias. En
los equipos de flujo cruzado de un solo paso figura2.1 (c) las trayectorias de los fluidos
son perpendiculares, mientras que en los intercambiadores de Flujo cruzado de varios
pasos figura 2.1(d) uno de los fluidos se mueve transversaimente en forma alternativa a la
corriente del otro.
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2.3Descripcion de los tipos mas comunes de intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor siempre son parte integrante de un proceso, lo que debe
tenerse en cuenta para su calculo evitando el disefiarlos como un equipo aislado. En los
procesos industriales se utilizan diversos tipos de intercambiadores de calor, de los cuales
los mas importantes son los siguientes:

2.3.1 Intercambiadores de calor de doble tubo.

Conocidos mas comunmente como intercambiadores de calor de tubos concéntricos.
Este tipo consta de dos tubos concéntricos con un flujo circulando en el interior de la
tuberia y otro en el anillo que hay entre ellos, dos desconectores, un cabezal de retorno y
un codo en “U" . La tuberia interior se soporta al exterior mediante estoperas y el fluido
entra al tubo interior a través de una conexion roscada localizada en la parte exterior del
intercambiador de calor. Las tés tienen boquillas o conexiones roscadas que permiten la
entrad y salida de! fiuido del anulo que cruza de una seccion a otra a través de un cabezal
que sirve de retorno. La tuberia interior se conecta mediante una conexion en “U” que
generaimente queda expuesta por lo que no proporciona una superficie de transmision de
calor como se muestra en la figura. 2.2.

a)

b)

Figura 2.2. a) Intercambiador de calor de doble tubo, b) diagrama de un intercambiador de
doble tubo
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Estos equipos generalmente se disefian en longitudes efectivas de 12, 15 y 20 pies,
entendiéndose que la longitud efectiva es {a distancia en cada uno de los tramos sobre la
que ocurre la transferencia de calor y excluyendo la prolongacion del tubo interior después
de la secci6n de intercambio. Cuando se emplean longitudes efectivas de mas de 20 pies
el tubo interior se vence tocando al exterior lo que ocasiona una mala distribucién del
fluido en el anulo.

Este tipo de equipos generalmente se ocupan para uso de laboratorio o para equipos
en los que se necesitan superficies relativamente pequefias de transferencia de calor
(menos de 200 ) , o cuando los fluidos estan a una presién muy alta.

La desventaja principal en su uso, se debe a su pequefia area de transferencia de
calor por lo que en procesos industriales se tendria que hacer uso de varios equipos de
este tipo lo que requeriria espacios bastante considerables.

2.3.2 Intercambiadores de calor de tubos y envolvente.

Este tipo se derivé del de doble tubo. Y es el mas ampliamente usado. La superficie
de calentamiento consiste en un nimero de tubos espaciado encerrados en una coraza
circular con un fluido circulando dentro de los tubos y otro fuera de ellos.

1. Espejo estacionario. Este tipo de intercambiador de tubo y envolvente consiste en
un cierto numero de tubos , rolados en cada extremo del espejo circular y
arreglados en una seccién transversal circular. En el tipo mas simple de
construccion los tubos son rolados y soldados dentro de los espejos y estos junto
con las mamparas Yy tirantes constituyen el haz de tubos; el cuerpo que se encarga
de envolver al haz de tubos, con el fin de contener el otro fluido es soldado en la
cara interior de los espejos, mismos que a su ves sirven como bridas para fijar los
cabezales del intercambiador. Los cabezales son cilindros del mismo didametro que
el cuerpo y se extienden lo suficiente como para contener las boquillas por donde
se admitirdn y evacuaran los fluidos; tapas de diferentes tipos son soldadas a
eslas extensiones. Ver figura 2.3. En este tipo de construccién no es accesible el
exterior de {os tubos ya que la envolvente y los espejos son soldados, ia unidad no
puede ser limpiada manualmente o por medios mecanicos desde el exterior, 1o
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que para materiales que tienden a solidificarse este representaria un problema
importante, aunque se puede emplear vapor 6 en su defecto solventes quimicos
para su limpieza.

Este tipo de intercambiador no esta provisto para expansiones térmicas
diferenciales entre los tubos y la envolvente, durante la operacion; por lo que si
esta situacion no es tomada en cuenta en la etapa de disefio, esto repercutira en
esfuerzos térmicos del material que pueden provocar deformaciones en el equipo.
Esto es relativamente sencillo de solucionar, utilizando juntas de expansion
flexibles en la envolvente, lo que permitira la elongacion del cuerpo , la envolvente

y los tubos,

a) b)

Figura 2.3, a) espejo estacionario, sin envolvente, b) espejo estacionario
mostrando la parte bridada y los tubos de admision.

2. Tubos en “U".- Este tipo de fabricacitn ofrece varias ventajas sobre el de espejos
fijos, pues el cuerpo y el cabezal pueden ser desatornillados del espejo
estacionario; y el haz de tubos removido debido a su forma de horquilla lo que nos
permitira el acceso a la parte exterior de los tubos Ver figura 2.4, no sin mencionar
que, por su forma y arreglo, los tubos pueden expandirse.

46




CLASIFICACION DE
SNTERCAMBIADORES DE CALOR

Figura 2.4, Intercambiador de calor de tubos en “U"

Como los tubos pueden deformarse debido a la expansion libre, nos es
necesario el uso de un cabezal flotante, y otros componentes que resultan
en un ahorro en el costo' del intercambiador de calor. Es posible instalar
mamparas de manera tradicional.

El diametro mas pequeiio al cual se puede doblar un tubo sin deformar su
diametro exterior en un doblez en “U” es de 3 o 4 veces el diametro
exterior del mismo, eso significa que resulta necesario omitir algunos tubos
en el centro del haz. Este tipo de intercambiadores son usados
generalmente para fluidos muy limpios y no es recomendable su uso
cuando se espera incrustacion dentro de los tubos, su uso es generalmente
para condensacién de vapor en el interior de los tubos o agua de
enfriamiento en et exterior.

a. Cabezal flotante.- Este tipo de intercambiador tiene un espejo que es libre
de moverse adelante y atras como consecuencia de los cambios ce
temperatura, lo cual elimina los problemas de expansion diferencial. Una
cabeza esta formada por la tapa de! cuerpo y el espejo flotante. El interior
de los tubos se construye para una limpieza accesible, desatornillando y
removiendo la tapa del cuerpo, el cabezal flotante y ia brida del canal.

'l anallsls econdémico en el dlseﬂo de intercambiadores de calor va mas alid del alcance del presente trabajo, pero es
que en ia p este es un factor que debe tomarse en cuenta
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Figura 2.5.- Intercambiador de calor de Cabezal Flotante

Mas adelante en este capitulo se dara la clasificacion propia para este tipo de
intercambiadores de calor.

2.3.3 Intercambiadores de calor de placas

En un principio este equipo se desarrollo para su uso en plantas de pasteurizacion, y
mas tarde se encontré que era una excelente soluciébn para muchas otras aplicaciones
dentro de una variedad de diferentes industrias; y se utiliza para el calentamiento,
enfriamiento y recuperacion de calor.

Los primeros intercambiadores de placas fueron inventados en Alemania a finales de
siglo XIX y se han necesitado muchos aiios para desarrollarios hasta alcanzar su actual
nivel de calidad, su esquema es muy similar al de un filtro prensa. En un principio las
placas se construian en forma cuadrada y eran muy gruesas; lo que conducia
generalmente a rendimientos muy bajos; estas placas se obtenian fresando planchas de
cobre o laton. El invento original fue seguido de una serie de mejoras; pero no fue sino
hasta 1920 a 1930 cuando el equipo adquirid su disefio actual. En 1932 una firma
alemana hizo un nuevo tipo de placa larga y estrecha cuya forma facilitaba el flujo de!
fluido, pero sin embargo, estas placas aun seguian siendo fresadas hasta que en 1936 se
fabricé la primer placa de una sola pieza sin ninguna soldadura que es la que se sigue
utilizando en la actualidad.
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Este equipo consiste de un paquete de placas empaquetadas generalmente iguates
alineadas y sostenidas arriba y abajo por barras-guia entre dos tapas rigidas o bastidores
y ensambladas juntas por tornillos o por un elemento compresor; estas tienen
generalmente cuatro orificios abiertos o cerrados de acuerdo a las necesidades. Las
boquillas para el flujo de los fluidos pasan por el bastidor hacia el paquete de placas.

Existe entre las placas un espacio libre para el paso del fluido; y estas se mantienen
separadas a causa de las corrugaciones o protuberancias; los fluidos circulan
alternadamente entre el espacio interno de un orificio en un extremo de la placa, al orificio
correspondiente en el otro extremo como se muestra en la figura 2.6, el calor es
transferido de esta forma a través de la superficie de la placa.

Este equipo es facil de limpiar; ya que el pequeiio volumen requerido y la elevada
turbulencia aunada a la ausencia de dep6sitos garantiza que los métodos de limpieza
quimicos son efectivos. Y si se requiere limpieza mecanica se haria muy facilmente ya
que todas las partes que estan en contacto con los fluidos son accesibles.

En estos equipos se puede faciimente aumentar o disminuir el nimero de placas;
dando gran flexibilidad de operacién para diferentes capacidades; otra de sus ventajas es
que ocupan muy poco espacio.

Figura 2.6 (a)
Intercambiador de
Placas

49



CLASIFICACION DE
INFERCAMBIADORES DE CALOR

Figura 2.6 continuacién, (b) Direccion o
del fiujo

(b)

2.3.4 Intercambiador de calor en espiral.

Este tipo se empezd a emplear en 1930, y fue disefado originaimente por la industria
de la celulosa, en la cual habia frecuentes casos de incrustacion y corrosion, después se
utilizé en la industria quimica y alimenticia; en la actualidad son fabricados principalmente
en Suecia, Alemania y Estados Unidos.

La superficie de intercambio esta formada por un ensamble de dos placas largas
espaciadas y enroladas sobre un centro abierto para formar un par de pasajes
concéntricos por donde circulan los dos fluidos. El espacio entre las placas se mantiene
por medio de espaciadores soldados sobre ambas chapas, el cuerpo espiral puede Hevar
tapas de tal manera que se obtengan tres diferentes arreglos en el fiujo.

1. Ambos fluidos circulando en forma espiral.- En este arreglo los fluidos circulan
usualmente en contracorriente, con el lado fri6 entrando y fluyendo hacia el
centro; y el lado caliente entrando hacia el centro y dirigiéndose hacia fuera, éste
modelo incluye tapas iguales en ambos lados y los extremos estan formados y
soldadas alternadamente de tal manera que , un canal esta abierto en un lado y el
otro en el lado contrario, como se muestra en la figura 2.7. Tiene gran aplicacion
en servicios liquido-liquido , y para gases y vapores condensables siempre y
cuando los volimenes no sean muy grandes para que permitan manejarse en los
pasajes.
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Figura.2.7 Intercambiador con ambos flujos en espiral.

2. Un fluido circulando en forma espiral y el otro en forma axial a través de la espiral.- En
este modelo, uno de los canales esta cerrado completamente tanto en la parte
superior como en la inferior , mientras que el otro esta abierto completamente
permitiendo asi un flujo cruzado verticalmente a la espiral, el otro fluido fluye en la
espiral cerrada en espiral. Este tipo esta disefado para manejar grandes volimenes
del lado del canal abierto, ver figura 2.9. El cuerpo espiral puede equiparse con tapas
cdnicas o planas . Este modelo es apropiado para los trabajos en que existe una gran
diferencia de volumenes en los liquidos y se emplea en servicios liquido-liquido,
enfriamiento o calentamiento de gases, condensacion de vapores o rehervidores.

Figura 2.8, Intercambiador con un fluido circulando en forma espiral y otro axial

3. Un fluido espiral y el otro en una combinacion axial y espiral.- Este en realidad es
una combinacion del a) y del b), un canal esta abierto en la parte superior y otro en
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la parte inferior; pero la tapa superior esta recortada en el centro y equipada con
distribuidor de tal forma que una gran cantidad de volumen cruzado, se distribuye
a la vez en la parte central de los canales interiores, figura 2.9, Cuando el
volumen de vapores es reducido por condensacion parcial al contacto con la
superficie enfriada por el liquido que circula por la espiral, el volumen restante se
sobre enfria a contracorriente al fluir en las espirales periféricas que forman los
canales cerrados por ia tapa anular arriba y por la tapa plana abajo. Este equipo
es muy empleado para condensacion de vapor.

Figura 2.9. Intercambiador con un fluido espiral y el otro en una combinacién axial y
espiral

En general los intercambiadores de calor en espiral son equipos de los denominados
compactos, en los que se obtienen grandes superficies en un pequefio volumen; ocupan
muy poco espacio, requieren de muy poco mantenimiento, se pueden hacer faciimente
tanto la limpieza quimica como la mecanica; son accesibles y su disefio es bastante
flexible, su desventaja es su reducida capacidad, su alto costo y no son apropiados para
servicios de alta presion (15 atm).

2.3.5 iIntercambiador de calor de lamella.

Este es una variacion del intercambiador de calor tradicional de tubos y envolvente,
siendo la principal diferencia que los tubos son planos en vez de redondos, este tipo de
equipo fue desarrollado en 1939 en Suecia por Torsten Ramen, siendo el primer modelo
usado en la industria de la pasta papelera; su adaptacion a la industria quimica fue muy
rapida gracias a su simplicidad de disefio y funcionamiento .
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Este equipo consiste en una bateria de laminas (que en un intercambiador de calor
de tubo y envolvente corresponderia al haz de tubos) y un envolvente circular.
Aunque el primer modelo fue construido en forma rectangular, en la actualidad su
estructura es idéntica a la de los intercambiadores de calor de tubos y envolvente, o
sea, cilindrica.

Para asegurar que todo el diametro de la envolvente este cubierto por las laminas y
se aproveche asi toda su capacidad, el haz de laminas se construye de chapa metalica
rolada en frio. Esta chapa se introduce a una maquina perforadora que le da la
conformacion de lamella, las chapas ya conformadas se ensamblan una con otra y se
sueldan uniéndose de esta manera el elemento base de este tipo de intercambiador de
calor ver figura 2.10. Este equipo utiliza el espacio interior del cuerpo mas eficientemente
que el de tubos y envolvente y su costo es mas bajo.

Figura.10 Intercambiador de Lamellas

2.3.6 Intercambiador de calor enfriados por aire.

Este tipo de equipos consiste en un haz de tubos aletados o serpentines, rolados o
soldados a un cabezal , en este tipo de intercambiadores el fluido de proceso va por
dentro y el aire, a flujo cruzado por fuera de ellos; en general se pueden clasificar segin
su funcionamiento en dos tipos principales; de tiro natural y de tiro mecanico, a su vez
este Ultimo se clasifica seguin la naturateza del ventilador que puede ser de tiro forzado o
de tiro inducido; dltimamente este equipo ha tenido mayor aceptacion dentro de la
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industria ya que su construcciéon es muy simple, el espacio requerido es menor que los
de tubos y envolvente y ademas se obtiene un ahorro en gastos de operacion.

Su uso se justifica cuando la temperatura del fluido es alta o cuando el coeficiente
individual de transferencia de calor del fluido de proceso es bajo. En la industria se utiliza
en trabajos de condensacion de vapores, enfriamiento de gases y enfriamiento de
liquidos. En la figura 2.11 se muestra este tipo de intercambiador de Catlor.

(a) (b)

Figura.2.11 Intercambiador de calor enfriado por aire; (a) Tiro forzado, (b) Tiro

inducido

La desventaja de este equipo es su limitacion en la temperatura de salida del fluido
de proceso, su mayor costo inicial comparado con el de tubos y envolvente , peligro de
contaminacion de gases que escapen a la atmosfera.

2.4 Clasificacion de intercambiadores de calor de haz y envolvente.

Como ya dijimos anteriormente este tipo de intercambiadores de calor son los mas
usados en la industria de proceso, por lo que los disefadores se han dado a la tarea de
crear equipos de esta indole mas eficientes, mas pequefios, mas resistentes a los
esfuerzos térmicos, etc. Es por ello que dada ia variedad de estos equipos ha sido
necesario establecer un codigo que permita clasificarfos adecuadamente. Esta
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nomenclatura debera entonces adecuarse a las necesidades del disefiador, esto es, debe
ser flexible y basta para que cualquier disefio pueda albergarse en este cédigo.

La nomenclatura de intercambiadores de calor de haz y envolvente esta dada por
el cdédigo TEMA (Tubular Exchanger Manufactures Association) misma que considera tres
componentes principales (ver figura 2.12) para este efecto:

1. Cabezal de entrada.
2. Envolvente o carcasa.
3. Cabezal de retorno.

Los intercambiadores de calor de haz y envolvente se designan por tres letras
mayusculas; la primera denota el tipo de cabezal de entrada de los fluidos (A,B,C.D), la
segunda indica el tipo de envolvente (E,F,G,H,J,K), y la tercera letra seiiala el tipo de
cabezal de retorno (L,M,N,P,S,T,V). Las combinaciones mas frecuentes de estos
componentes y sus caracteristicas son:

N LDRR TG L R AN L T PR Y ek < 1T PO MTIY £ N st

{ [ Nomenclatura l (Se;;;;‘{erlética
I L
| AT | Feclimantenimientodeihazde bos
i , AJS B l , qéifias dg Prefién t?vajasldfel lado de "?_9?’_9?@'?_ )
AGT ( Proporcionan mejor potencial de temperatura dé los fluidos
[ BKV y BKT , Rehervidores tipo “Kettle”
I

r CENy AEL Con espejo fijo para evitar fugas del fluido de la envolvente

Tabla 2.1 combinaciones frecuentes de intercambiadores de calor segin codigo TEMA.

La figura 2.13 presenta algunos intercambiadores de calor de haz y envolventes
cuya aplicacion es poco frecuente en la industria, y esto es porque, aunque Utiles, el
grado de dificuitad de su disefio, operacion o mantenimiento los hacen un equipo poco
versatil y de dificil acceso.
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En general los intercambiadores de calor de haz y envolvente pueden operar
dentro de un rango de temperatura de los fluidos muy amplio, aunque inherentemente el
material de construccion de los mismos influird de manera importante en este rubro, por

ejemplo:
r Rango de temperatura ;[ Material
l Desde —200° hasia 20°7F“| ~Aleaciones dve'NIquei
I De 20° hasta 650° F ] Acero al Carbén
[ De 650° hasta 1200° F l Aleaciones de cromo-molibdeno
[ Masde 1200°F l Aceros inoxidables

Tabla 2.2 materiales recomendados para la construccion de intercambiadores de
calor segun el rango de temperaturas al que sean sometidos.

La seleccion de materiales para la construccién de intercambiadores de calor
depende también de la naturaleza corrosiva del fluido y de la erosion que este mismo
puede causar. Para este efecto el cédigo ASME, seccidon VI, division 2 , presenta la
composiciéon quimica, la codificacién o clave y el esfuerzo permisible, de acuerdo a la
temperatura de operacion de cada uno de los materiales de construccién para este tipo de
intercambiadores, todo esto en funcidon de la presentacién del material, es decir, si es:
forja, placa, tubo, fundicion, etc. Los coddigos ASME y TEMA, son la base para efectuar el
disefio mecanico de los intercambiadores de calor de haz y envolventes,
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ELEMENTOS MECANICOS

1.- Canal de distribucibn -
Cabezal estacionario

T1.- Brida de Ia envoivenie a su
tapa

21.- Yapa del cabezal ficlante

exiena

31.- Placa de panicion ~givisora

Z.- Canal de distribucion -Bonete

12.- Boquiiia da 1a envolvente

22.-Faldén del cabezal fiotante

32.- Conexién para ventiacion

6. Espojo estacionario

3. @Bnda  dei  cabozal | 13- Bnda de la lapa de ia | 23.Caja do empaquetadura 33 XIon para drenaj
estacionario-canal o bonete envolvente

4 -Tapa del canal 14..- Junia de expansion 24 -Empaque 34.- Conexidn para mstrumenios
8- Hoqulia  del  canal | 15.- Espefo flotante 25-Conlrabida de 1a caja 35 Shemdesports |
eslacionario

16.- Tapa del cabezal fiotante

7 - Tubas de transmision

17.- Briga del cabezal fiotante

8.- Envolvenle o carcaza

18.-
cabezal! fiotante.

Contrabda dividida _ del

26.-Anio opresar 38.- Aniio Ge lovantamwento.
27, Vanilas tensoras y | 37.- Mensula de soporte
espaciadores

28 -Deflectores transversales o
placas soporte

38.- Vertedero

9.- Tapa de la envolvente

aspejo estacionario

10.- Boquilla de la envolvente al

19.- Anillo dividido

29.-Mampara de choque

39.- conexidn para control de
nivel.

20.- Brida deshizanie de apoyo,

30.-Mampara longiudinal

Tabla 2.3 Partes componentes de los intercambiadores de calor mostrados en la
figura 2.13.
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wre A e

.

e
1

Figura 2.12.- Cédigo TEMA (Tubular Exchanger Manufactures Association)
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\\(K\*\\} _ﬁ/y l

i, B

Figura 2.13, Intercambiadores de calor poco usados por la complejidad de sus
disefio, (Vienen con su Cédigo TEMA)
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Capitulo 3

3.1 Introduccién

Las aplicaciones de los principios de la transferencia de calor al disefio de un equipo
destinado a cubrir con algun propésito determinado y especifico en ingenieria , es una
tema muy importante, ya que al aplicar todos esos conceptos al disefio, el disefiador esta
integrando los logros que nos brinda la ciencia a la tecnologia, esto es, sintetiza la
informacién obtenida, aplica los conceptos cientificos y crea un artefacto util a la sociedad
y contribuye al crecimiento del acervo cientifico mundial.

El peso, el tamaiio y el niumero de partes componentes de los intercambiadores de
calor empleados en diferentes aplicaciones son factores importantes dentro de cada
aplicacion cualesquiera que sea y deben considerarse sus efectos en el desempefio de
un intercambiador de calor. Cada aplicacion particular tendra por consiguiente, sus
propias implicaciones de disefio.

A continuacion se presenta una descripcion breve de los componentes mas comunes

de un intercambiador de calor y algunas observaciones al respecto de cada uno de ellos,
las cuales daran al disefiador un panorama general de su aplicacion y geometria.
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3.2 Descripcion de partes y componentes.

Los intercambiadores de calor mas comunmente usados en la industria son los

intercambiadores de tubos y envolvente, los componentes que los conforman son
analogos para ofros tipos de intercambiador. El desempeiio de todo intercambiador de
calor dependera de la correcta eleccion y disefio de sus partes componentes, algunas de
esta partes y sus caracteristicas mas importantes se enlistan a continuacion:

3.21

3.2.2

Cuerpo.- Es la parte que envuelve el haz de tubos, de ahi el nombre de
envolvente' , normalmente los cuerpo de hasta 24 pulg. de didametro se fabrican
de acero. El espesor de la pared del tubo se calcula aplicando el codigo ASME?,
pero normalmente para envolvente con didmetro interior de 12 a 24 pulg., el
espesor de 3/8 pulg. Es satisfactorio para presiones de hasta 300 Psig.

Tubos.- E! haz de tubos puede estar constituido por tubos lisos ¢ aletados,
aunque generalmente se usan tubos lisos, esto es por que los tubos aletados se
usan generalmente cuando por el lado de la envolvente circula un gas, 6 para
algunos condensadores y cuando se tienen liquidos viscosos.

A este tipo de tubos se les conoce como tubos para condensador y es
importante que no se les confunda con lo tubos normales de acero o cualquier
otro tipo de tuberia, ya que los diametros interior y exterior de estos tubos deben
de cumplir con tolerancias muy estrictas para no afectar el coeficiente de
transferencia de calor. Los materiales con los que son fabricados son variados,
los que incluyen acero al carbén, acero inoxidable de varios tipos, cobre,
aleacion cobre niquel 70-30, aluminio cobre, aluminio y laton, y se pueden
obtener una gran variedad de gruesos de pared segun las presiones de trabajo a
las que se sometan.

El grueso de pared estid definido por el calibrador “Birmingham” para
alambre, que en la practica es conocido como Calibrador BWG para tubos de
intercambiadores de calor o condensadores. En la apéndice A1 se muestran los

'Enel

anterior se o da estos.

2 American Society of Mech
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3.23

diferentes tamarios de tubos que generaimente se encuentran disponibles de
los cuales, los mas empleados son los didmetro de % y 1 pulg.

Con el fin de sujetar los tubos a los espejos se utiliza la soldadura o por
expansion de los mismos, ésta se lleva a cabo haciendo dos hendiduras, cada
una por lo genera de 1/8 de pulg. de ancho por 1 1/64 de pulg. de profundidad,
dentro de los cuales se expande la pared del tubo.

En funcidn de seleccionar el didmetro adecuado de los tubos hay que tomar
en cuenta varios factores como el hecho de estandarizar con otros
intercambiadores de calor existentes como modelos, poniendo atenciéon en que
un disefio con didmetros mucho mas pequefios es mas compacto y
consecuentemente econémico que si estuviera fabricado con tubos mas
gruesos. Cuando el precio y tamafio no son un factor tan conmensurable, son
recomendables los diametros grandes cuando la caida de presion disponible es
pequefa o cuando , por la naturaleza de los fluidos, se espera tener incrustacion
dentro de los tubos, para lo que es muy conveniente usar diametros mayores de
% de pulg (didmetros menores tendrian problemas al tratar de limpiarlos).

Espejos; Este componente es una de las partes mas importantes de los
intercambiadores de calor, ya que en ellos van sujetos los tubos y auxilian a la
separacién de los fluidos. En general casi todos los intercambiadores de calor
utilizan un disco sencillo como espejo, a excepcion de que se trabaje con fluidos
peligrosos o corrosivos tales como :

Cloro

Acido clorhidrico

Bioxido de azufre, anhidrido maleico
Anhidrido ftalico

Etc.

I

En general fluidos altamente corrosivos y flamables en los que puede haber
alguna mezcla por cualquier hendidura o fuga de cualquier tipo en la envolvente
a los tubos o viceversa (lo cual podria provocar reacciones altamente peligrosas
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siendo entonces un problema complejo que debemos solucionar desde el
disefio), es preferible en estos casos utilizar un doble espejo, aunque es
considerablemente mas caro por el costo de la placa y por las operaciones que
implica soldar o rolar dos veces los tubos al espejo doble.

3.2.4 Cabezales.- La seleccion del cabezal depende del uso que se le quiera dar,

aunque esto parece obvio, se decriben a continuacion algunos criteriors

importantes relacionados con el cabezal.

3.2.4.1

3.24.2

3.24.3

Los cabezales de espejo fijo, aunque econdémicos, tienen algunas
desventajas:
I.El lado de la envolvente resulta inaccesible para cualquier efecto, esto
es, resulta imposible realizar limpieza mecanica e inspeccion visual.
ILNo cuenta con una proteccién que resuelva el problema de la
expansion térmica de los tubos y la coraza.

Los cabezales de tubos en “U", también de fabricaciébn econémica, son
buenos para cuando se requiera trabajar con altas presiones donde el medio
de presion se encuentra del lado de los tubos.

Los cabezales flotantes, empleados con frecuencia en la industria de
petroquimica debido a su relativamente facil acceso para posibles
mantenimientos, revisiones, o limpiezas, y también por su cualidad de estar
disefiados para soportar expansiones entre tubos y envoivente. No obstante,
se debe tener mucho cuidado y un buen plan de mantenimiento ya que
debido a esta caracteristica (expansion térmica) pueden existir puntos de
fuga, por lo que las presiones de trabajo estan limitadas a trabajar entre 56
kg/cm?® y 70 kg/cm?.

Los cabezales sirven para lograr que el fluido penetre al intercambiador por
las boquillas y sea conducido hacia los tubos para salir por el otro cabezal y
su boquilla correspondiente si y solo si fuera de un solo paso. Cuando en un
intercambiador de calor de tubos existe mas de un paso, uno de los
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cabezales sirve como retorno del fluido (es por eso que se le llama cabezal
de retorno) y el cabezal de admisién también sirve de cabezal de salida.

3.2.5 Mamparas o soportes.- Estas representan un aditamento muy importante en el

comportamiento de un intercambiador de calor ya que por lo explicado en el
capitulo 1 especificamente en el tema de conveccion, se sabe que es posible
lograr coeficientes de transferencia de calor mas altos cuando el fluido se
mantiene en estado de turbulencia.

La turbulencia es obtenida por medio de mamparas fuera de los tubos; estas
hacen que el fluido circule en angulos rectos con respecto al eje de los tubos. Las
mamparas tienen dos propodsitos:

1. Dirigir el fluido del lado de la envoivente.
/1. Soportar a los tubos y prever vibraciones.

El espacio minimo recomendado entre mamparas, habitualmente es de 1/5 del
diametro de la envolvente, pero no menor de 50.8mm (2 plg), y la mayor distancia
entre mamparas por funcionalidad no debe ser mayor que una distancia igual a!
diametro interior de la envolvente.

La forma en que se comporta un fluido del lado de la envolvente en un
intercambiador de calor, estd en funcién de la efectividad del contacto del fluido
con los tubos, éste es efecto directo de la mampara empleada. La seleccion y
corte de una mampara determina la velocidad de! fluido entre la mampara y fa
pared de la envolvente, y el espaciamiento entre mamparas determina la velocidad
del flujo cruzado y paralelo, mismos factores que afectan de manera directa la
transferencia de calor y la caida de presién. Muy a menudo, el lado de la
envolvente esta limitado a valores muy bajos de caida de presion, esto es que por
las condiciones de proceso debemos mantener los niveles de presién en la
entrada y en la salida de intercambiadores de calor, por o que el patrén de la
mampara se debe ajustar para cumplir con estas condiciones de trabajo y al
mismo tiempo, proveer un coeficiente de transferencia de calor maximo.
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Asi mismo, las mamparas son usadas también como soporte de los tubos
tnicamente. Estas mamparas de soporte son por lo general del tipo mamparas
segmentadas, en un plano vertical permitiendo el corte y el paso del fluido,
también se utilizan en plano horizontal. Solamente la mitad de los tubos puede ser
cargado en un soporte, por lo que las placas de soporte deben orientarse
alternadamente.

Los orificios para el paso de los tubos a través de las mamparas generalmente
son de 1.5875 mm (1/32 plg) mayor que el diametro exterior de los tubos, esto es
porque si existe un espacio grande entre la mampara y el tubo, la vibracién natural
del fluido causara que el filo de la mampara “lacere” o incluso corte el tubo.
Existen varios tipos de mamparas las cuales seran descritas brevemente a
continuacion.

3.2.5.1 Mamparas segmentadas. Este tipo de mampara es el que se usa con mas
frecuencia dentro de la industria cuando se requieren cortes verticales y
horizontales, ya que proporciona un excelente grado de turbulencia y aitos
coeficientes de transferencia de calor, todo esto debido a que dirige el
fluido sobre los tubos en forma transversal.

La mampara es un circulo en donde una porcién ya sea vertical u
horizontal es cortada, este corte representa el area libre de flujo para el
fluido de la envolvente y es generaimente del 16% al 46%. El corte de la
mampara se expresa como la relacién de la altura del corte del segmento
al diametro interior de la envolvente siendo el de 20% el corte optimo ya
que proporciona la mayor transferencia de calor para una caida de presién
dada.

El corte vertical (ver figura 3.1) es empleado generalmente para servicio
en condensadores verticales, o bien en rehervidores y vaporizadores o
intercambiadores llevando materiales en suspension o fluidos pesados. En
este arreglo se debe tomar en cuenta que los gases incondensables
pueden escapar o ir al tope de la unidad provocando zonas no propicias
para la transferencia de calor, y el vapor que se condensa puede quedar
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atrapado lo cual se puede prever dejando una pequena porcidn abierta en
la parte inferior de la mampara. En la figura 3.1 se muestra una mampara
segmentada.

Figura 3.1 Mampara segmentada de corte vertical.

Ei corte horizontal (ver figura 3.2), se usa generalmente para fases liquidas
que no contengan sdélidos en suspension. Si existen gases disueltos en el
liquido no se debe de emplear este tipo de corte o deberan dejarse canales
para el paso de estos gases. Este tipo de mampara es usada por que su
disefio reduce la acumulacion de depGsitos en el fondo del envolvente. En
la figura 3.2 se muestra una mampara de corte horizontal.

Figura 3.2 Mampara segmentada de corte horizontal.
3.2.5.2 Mamparas tipo corona y disco. Este tipo de mampara (ver figura 3.3)

consta de una pilaca circular misma a la que se le ha cortado el centro
(corona), y es seguida por la mampara de disco o corona, la cual es un
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disco sblido localizado en el centro del haz de tubos. La figura 3.3 muestra
una mampara tipo corona y disco..

Figura 3.3 Mampara tipo ccrona y disco.

Aunque estas mamparas pueden ser tan efectivas como las
segmentadas para la transferencia de calor en una sola fase, no son
empleadas con tanta frecuencia, ya que el fluido debe estar limpio para
evitar que el sedimento se deposite detrds de la corona y con esto sea
obstruida el area de transferencia de calor. En el caso de que existan
gases incondensables disueltos que puedan desprenderse, estos podrian
quedar atrapados en el tope de la corona y si existieran condensables, el
liquido no podria ser drenado a menos que hubiera vias de salida en la
base la corona.

3.2.5.3 Mampara tipo ventana.- Este tipo de mamparas (ver figura 3.4), estan
abiertas tedricamente 2/3 del area libre del lado de la envolvente vy,
generalmente, son usadas en grupos de tres, cada tubo es soportado al
final de cada tercer mampara y se utilizan cuando no es practico un flujo
transversal, debido a que este tipo de mampara no tiene tantas limitaciones
de caida de presioén. La figura 3.4 muestra una mampara tipo ventana.

Figura 3.4 Mampara
tipo ventana.
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3.2.5.4 Mampara longitudinal. Este es un tipo de mampara que divide a la
envolvente en dos 0 Mas secciones, como se muestra en la figura 3.5,
obteniéndose asi envolvente de varios pasos. Estas no se utilizan a menos
que vayan soldadas a la envolvente y a los espejos. La experiencia nos
indica lo siguiente: se ha probado con varios dispositivos para sellar la
mampara y la envolvente pero ninguna ha tenido buen resultado por ello la
necesidad de la soldadura. No es muy conveniente emplear envolventes
de varios pasos, a menos que su didmetro sea lo suficientemente grande
para que facilite soldar ia mampara a la envolvente.

Este tipo de mampara por su geometria y area efectiva de flujo
proporciona mayores velocidades y da excelentes coeficientes de
transferencia de calor del lado de la envolvente. Se recomienda
ampliamente que las mamparas y los tubos sean del mismo material. En la
figura 3.5 se muestra una mampara longitudinal.

Figura 3.5 Mampara longitudinal.

3.2.5.5 Mamparas tipo orificio.- Este tipo de mampara por su disefio es raramente
utilizada con excepcién de disefios especiales, ya que cubre
completamente la seccion transversal de ia envolvente, y esta provista con
barrenos taladrados para cada uno de los tubos, desde 1.5875mm (1/16
plg) hasta 3.175mm (1/8 plg) mayor que el didmetro exterior de los tubos, y
es ahl por donde el fluido viaja en forma paralela a ellos (ver figura 3.6).
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Figura 3.6 Mampara tipo orificio

En este tipo de mamparas se presenta gran turbulencia y se incrementa
notablemente el coeficiente de transferencia de calor, asi como la caida de
presion. Los condensadores se drenan bien y los incondensables se
ventean por la parte superior. Este disefio esta limitado para fluido muy
limpios es por ello que no es muy empleado en la industria.

3.2.6 Mamparas deflectoras o placas de choque. Este tipo de mamparas se
encuentran localizadas en el area en la que ingresa el fluido al intercambiador de
calor hacia la envolvente y por encima del haz de tubos (ver figura 3.7). Estos
sirven para evitar que particulas sélidas suspendidas o corrientes de altas
velocidades erosionen los primeros tubos y también para distribuir el flujo de
entrada. Si las placas de chogque se usan en forma adecuada en relacion con las
mamparas, el fluido se distribuird en forma debida a través del haz de tubos en la
seccion de entrada pues de lo contrario algunos tubos perderian contacto con el
fluido perdiendo de esta manera area de transferencia de calor.

Figura 3.7 Mamparas deflectoras o placas de choque.
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3.2.7 Juntas de expansién. La diferencia de temperaturas y de coeficientes de
expansion en un intercambiador de calor provoca esfuerzos térmicos que traen
consigo expansién diferencial entre los tubos y 1a envolvente. Para la solucion de
este problema se requiere de un mecanismo que permita a este movimiento sin
que esto afecte el paso del fluido, la tarea del disefio nos brinda un elemento
llamado junta de expansién que sirve para sofocar los efectos de la expansién
térmica.

El uso de juntas de expansion estd en funcion directa de la expansion
diferencial y de las condiciones ciclicas de temperatura que son esperadas
durante la operacion. A continuacién se describen algunos tipos de juntas de
expansion y sus usos mas comunes;

I.  Tapas planas. Esta formada por dos tapas planas concéntricas con ceja,
soldadas a la envolvente del cambiador de calor; la tapa plana puede
flexionarse para amortiguar 1a expansion diferencial. Este disefio es
generalmente empleado para servicios de vacio y presiones debajo de 1
kg/cm? manométrico.

Il. Tapas abombadas. Este disefio consta de dos tapas abombadas o
curvadas. Eldiametro de estas tapas es generalmente de 203.2mm o mas,
y es mayor que el didmetro de la envolvente; la unién de soldadura a la
envolvente, esta sujeta a severos esfuerzos, pero la junta que conecta a
las tapas esta sujeta a menor esfuerzo durante la expansion diferencial
debido a la curvatura de las tapas.

Ill. Envolvente abocinada o pedazos de tubo. La envolvente puede ser
abocinada para coneclarse con una seccién del tubo, o un tubo puede ser
rolado y cortado a la mitad y a una cuarta parte para después ser soldados
estas tres piezas a la envolvente para formar un anillo. Este tipo de juntas
soporta muy bien los esfuerzos por su geometria curva,
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IV. Tapas formadas. Un par de tapas elipticas o toriesféricas pueden usarse,
soldandose a la envolvente del intercambiador de calor para formar la junta
de expansion.

V. Junta tipo campana. Este tipo de junta esta constituida por dos tapas
abombadas y acampanadas para formar una especie de “S". Aunque
caras, la forma curvada reduce el aumento de esfuerzos en las soldaduras
de union en la envolvente y en las tapas.

3.2.8 Bogquillas.- Estas tienen como funcion el enlace entre el intercambiador de calor y
los demas equipos del proceso por medio de las tuberias. Estas boquilias ya
sean de entrada o salida de los fluidos son dimensionadas por medio de una
evaluacion de caida de presion convencional o bien por los perfiles de velocidad
més comunes. Debe tomarse en cuenta que para presiones bajas y servicios de
vacio, las velocidades no son un parametro que pueda establecer un criterio
para el dimensionamiento de este tipo de conexiones.

3.2.9 Viéivulas de seguridad. En ocasiones por las condiciones de proceso se
requieren de algunas boquillas especiales este es el caso de las valvulas de
seguridad, que generalmente son requeridas del lado de la envolvente de los
intercambiadores de calor. Su dimensionamiento depende de las condiciones de
proceso.

3.2.10 Drenaje. Este tipo de boquillas son necesarias del lado de la envolvente y
generalmente en el fondo de la mayoria de los cabezales. Estas sirven para
solventar el peligro de inundacién dentro de Ia operacién por o que en ocasiones
seran necesarias varias boquillas para facilitar el drenado entre las mamparas.

3.2.11 Venteo. Son colocados usualmente del lado de !a envolvente pero también con
frecuencia del lado de los tubos. Su funcién es permitir el venteo de materiales
inertes o que por su naturaleza generen presion.?

? Coples o medios coples de 25.4mm y g/em? son para boquilias de drenaje y venteo
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Los coples también son usados para otros usos (tanto del lado de los tubos
como de la envolvente) como son muestreos, termometros, mandmetros,
termopares, entre otros.

3.3 Factores que afectan el diseiio de intercambiadores de calor.

3.3.1 Consideraciones para la seleccién del diseiio de intercambiadores de calor
de haz y envolvente.

La seleccién de componentes en el diseilo de intercambiadores de calor depende
un gran namero de factores, una seleccion adecuada, asi como un disefio satisfactorio
estaran en funcién de parametros medibles tales como: costo, facilidad de limpieza,
diferencias de temperaturas, corrosién, presion de operacion, calda de presion y riesgos.

Los intercambiadores de calor grandes estan disefiados especificamente paré una
aplicacion particular; pero los intercambiadores de calor pequefios pueden estar
disefiados con propositos muy diversos.

Otro de los factores a considerar es la naturaleza del fluido del lado de la
envolvente, ya que estd constituye un factor decisivo en la seleccion del tipo de
intercambiador. Debido a que el lado de la envolvente es dificil de limpiar, se debera
escoger para ello el fluido mas limpio y menos corrosivo.

Lograr minimizar o eliminar el problema de la corrosion supone el empleo de
materiales de construccidn muy especiales y por ello costosos.

Otro factor importante es la viscosidad debido a que si el fluido tiene una
viscosidad alta es recomendable manejarlo fuera de los tubos para que con ayuda de los
deflectores o mamparas se le pueda someter a un régimen de turbulencia ya que si fuera
dentro de los tubos éste fluiria en régimen laminar lo que traeria consecuencias
importantes en las condiciones de intercambio de calor.

Ahora bien, si el fluido debe manejarse a altas presiones por razones inherentes al
proceso, es recomendable colocarlo dentro de los tubos ya que de lo contrario el

" TESISCON
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envolvente debera ser disefiado para presiones altas y en consecuencia tendra paredes
muy gruesas y muy costosas.

Se ha visto que uno de los factores que mas influencia tienen en el disefio de un
intercambiador de calor es el costo y el tamaiio. Las dos variables que mas afectan estos
dos parametros de diseiio son: las caidas de presion disponibles en ambas corrientes y la
diferencia de temperaturas entre las dos corrientes.

3.3.2 Caida de presién. Todos los procesos en la industria que requieren de la
transferencia de calor entre fluidos contienen una caida de presion AP disponible®.

La caida de presion disponible puede variar, segun el proceso, de unos
cuantos mm de Hg trabajando a vacio, y hasta decenas de kg/cm? en procesos de
alta presion. En los casos en que las velocidades son muy altas no es practico
utilizar toda la AP disponible ® debido a que las velocidades resultantes pueden
causar problemas de erosién . La siguiente tabla muestra una lista de AP
razonables para varios niveles de presion:

f Niveles de Presién }l AP Recormendable
I Sub-atmosfera l 1/10 de presién absoluta !
L - . e e e e e s e J
0.07 a 0.7 kg/lcm® ' ‘ . de presibn manometrica de operacion ‘1
[ De 0.7 kgicm? en adelante ] = 0.35 kglom? _j

Tabla 3.2 Rangos de presion (AP) recomendados para diferentes niveles de presion.

3.3.3 Diferencia media de temperaturas. Resuita aparentemente obvio que en un
intercambiador de calor son importantes las temperaturas de entrada y salida
de los fluidos de proceso y de servicio, aunque en ocasiones no son disefiadas
con la precision adecuada ya que normalmente se seleccionan en ias primeras
etapas del disefio de una planta.

* Esto quiere decir que existe un rango de presiones en las que el procesa puede variar sin ser serlamente afectado
Esto es trabajar en €l rango de presion mas alto.
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Uno de los factores a tomar en cuenta es el efecto de la diferencia media de
temperaturas en el costo del intercambiador® ya que este factor tiene una gran
influencia en el area de transmision de cator requerida.

Al elegir los niveles medio de temperatura se debe tener muy presente
también, que una temperatura mayor del medio de calentamiento o menor del
medio de enfriamiento produce mayores diferencias medias de temperatura ; no
obstante, si estas diferencias son muy grandes pueden ocurrir los siguientes
fendmenos: incrustacion, descomposicién del producto y/o precipitacion de
materiales.

Aunque no existen reglas especificas para determinar la aproximacion de
temperaturas ideal, a continuacién se incluyen algunos criterios que ayudaran a
fijar la diferencia de temperaturas, para varios tipos de intercambiadores de calor

1.

a) La diferencia mas grande de temperaturas a la salida debera ser
cuando menos de 20°C .

b) La diferencia mas pequeiia de temperaturas a la entrada debera ser
como minimo de 5° C.

c) Cuando se enfria una corriente de proceso con agua, no debera
exceder la temperatura de salida de la corriente del proceso , si el
cambiador tiene un paso en ia envolvente y mas de un paso en los
tubos.

d) Cuando se enfria o condensa un fluido la temperatura del medio de
enfriamiento debera ser cuando menos 5° C mayor que el punto de
congelacion del fluido enfriado o condensado.

e) Para enfriamiento de reactores se debera mantener una diferencia de
temperaturas de 10° C a 15° C entre la temperatura de reaccion y la
temperatura del medio de enfriamiento para permitir mejor control de la
reaccion. La figura 3.8 muestra la forma en que se calculan las
diferencia las e temperatura

® Entre mas eficiente sea 2! intercamblador de calor, mas caro sera su costo.
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Para ilustrar lo expuesto en los incisos anteriores en la figura 3.8 puede
verse la manera en que se determina diferencia de temperaturas en un
intercambiador de calor.

T2
AYH1=6°C l

t t;

At; = 20°
Ty
Figura 3.8 Diferencias de temperatura recomendadas en un intercambiador de calor

3.3.4 Tipos de fiujo. En un intercambiador de calor de un solo paso en la envolvente y
un solo paso en los tubos, la transferencia de calor depende de la direccion
relativa entre los fluidos, esto es, puede existir flujo en paralelo y flujo en
contracorriente’. La direccion de los fluidos afecta directamente a la diferencia
media logaritmica de temperaturas Ver figura 3.9

20 40

| at=70e o
90 50 90 50

= ]
20 Aty = 30
Flujo en paralelo Flujo a contracorriente
a) A, =(90-20C=70 a) A, =(90-40PC =50
b) A, =(50-40PC=10 b A1, =(50-20rC=30
70-10 50-30
) A, =" "=303 Q) A, =" =39.15
In in>-
10 30

Figura 3.9 Influencia de la direccién del flujo en la diferencia media de temperatura

"Como fue descrito en el capitule No. 2.
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3.3.5

En el ejemplo mostrado en la figura anterior se puede ver que existe una
ventaja térmica a contracorriente®.

Con un andlisis no complicado puede verse que en un arreglo en paralelo,
el fluido caliente no puede ser enfriado debajo de la temperatura de salida del
fluido frio, de aqui que los intercambiadores de calor con flujo en paralelo tienen
una capacidad minima de recuperacion de calor. No obstante este tipo de flujo
se prefiere cuando existe la posibilidad de que el fluido mas caliente alcance su
punto de congelacion.

Propiedades de los fluidos. (Localizacion). Una de las cosas mas relevantes
en el disefio de un intercambiador de calor, es saber cual de los fluidos circulara
en la envolvente y cual en los tubos. Es necesario que los datos de las
propiedades fisicas de los fluidos sean los mas exactos y veraces como sea
posible. No obstante, como la mayoria de los fiuidos mas comunes son mezclas,
la obtencion de datos de estas se calculan y se estiman, por eflo se considera
que las temperaturas promedio de los fluidos son suficientes para este efecto.
Asi mismo se requieren datos como: Calor especifico, densidad, conductividad
térmica y viscosidad.

Para determinar que fluidos debe ir en el lado de la envolvente o cual en los
tubos se deben considerar ios siguientes puntos:

a. Corrosion. En la practica se sabe que se requieren menos
elementos de aleacidén o componentes de recubrimiento cuando el”
fluido corrosivo circula dentro de tos tubos.

b. Incrustacion. Si se coloca el fluido incrustante del lado de los tubos,
se consigue mayor control en la velocidad, esto implica que el
aumento en la velocidad del fluido disminuye la incrustacion, y mas
aun que los tubos rectos son faciles de limpiar sin necesidad de
mover el haz completo y que es mas facil realizar una limpieza
quimica del lado de tos tubos.

* Cabe mencionar que esto ya no es valido cuando uno de los fluidos, o mas aun los dos, se esta condensando 0

porando con un p
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c. Temperatura. Las altas temperatura requieren elementos de
aleacién muy especiales, no obstante se requieren menos de estos
si el fluido caliente circula del iado de los tubos.

d. Viscosidad. Se obtienen mayores velocidades, y mayor
transferencia de calor, si el fluido viscoso circula del lado de la
envolivente.

e. Flujo. Si se coloca el fluido con un flujo menor del lado de la
‘envolvente se conseguird un diseflo mas econémico. Existe
turbulencia del lado de la envolvente a velocidades mas bajas que
del lado de los tubos.

3.3.6 Tamaijio de los tubos. Cuando en el diseiio de intercambiadores de calor se
utilizan tubos de diametros pequefios (15.875 a 25.4 mm) son mas compactos y
econdmicos, aunque solo son aplicables cuando ia AP disponible del lado de los
tubos es pequefia, o existe una gran posibilidad de incrustacion

Los tubos mas pequefios usados normalmente son de 15.875 mm (5/8 pig),
aunque en aplicaciones muy especiales se usan de 12.7 mm (1/2 plg), 9.52 mm
(3/8 plg), o de 6.35 (1/4 plg).

Ahora bien, la inversiéon por unidad de area de transferencia de calor para
cambiadores largos con diametros en la envolvente relativamente pequeos, las
restricciones de longitud para los tubos son minimas®, siendo la Unica limitante
que comercialmente solo se venden tramos de tubos de 10,12,14,16,18 y 20 pies
(1.

3.3.7 Arreglo. El arreglo de los tubos puede ser :
a) Triangular

b) Cuadrado
c) Rémbico

? Excepto que por su proplo peso exista pandeo, por lo que se el uso de
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El arreglo triangular da mejores coeficientes del lado de la envolvente y da
mas area de transferencia de calor para el mismo diametro, y se utiliza
unicamente cuando no es necesario hacer limpieza del exterior de los tubos ya
sea mecanicamente o manualmente debido a que esta distribucion no permite el
acceso a los tubos. Sin embargo. los tubos pueden ser limpiados por medios
quimicos, haciendo circular un solvente adecuado a través de la envolvente sin
necesidad de desmantelar la unidad, mientras que los arreglos cuadrado y
romboidal son utilizados cuando se requiere limpieza mecanica del lado de la
envolvente [1] (ver figura 3.10).

Flow Flow
e —

Figura 3.10 Arreglos triangular, cuadrado, y romboidal, asi como sus posiciones con
respecto al flujo. [3]

Los arreglos cuadrado y romboidal dan menores AP aunque coeficientes mas
bajos que el arreglo triangular.
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3.4 Analisis del Coeficiente Global de Transferencia de Calor.

En el capitulo 1 se ha estudiado de manera mas empirica el coeficiente global de

transferencia de calor, cuando se estudio este fenbmeno a través de una pared plana,
como se muestra en la figura 3.9 (ver capitulo 1), expresada por

T, -T,
q= L b e

L (3.1
%,A+%+ %,A

donde T, y Ty son las temperaturas del fluido a cada iado de la pared. El coeficiente
global de transferencia de calor es definido mediante la relacion.

q =UAAT o

3.2)
Cocficiente plobal de transferencia de.calor atiavés do uni pared plam;.
R :

- kY ¢
= i : .
= i H —— ] i
e ‘l H . - . . . . LIl
4 : ©oTa Ty T e Ty
7, A ! ) R e WL VA Ve L P LTS S )
L by Ty @ R A L
Ty B A kA ha
g
. =
Y
STy
) y

Fig. 3.11. Coeficiente global de transferencia de calor para una pared plana (2]

Esta fue analizada en el capitulo 1 para una pared plana cuando se hablo de los
principios de transferencia de calor por conveccion, pero en este caso la transferencia de
calor por conveccion en un intercambiador de calor de pared plana no es frecuente ; el

caso mas importante seria el de tener un coeficiente global de transferencia de calor con
dos tubos concéntricos como se muestra en la figura 3.10.
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Fig. 3.10, Coeficiente global de transferencia de calor para dos tubos concéntricos (2]

En esta aplicacion, el fluido circula por el interior del tubo mas pequefio, Por otro lado
el otro fluido discurre por el espacio anular existente entre los tubos, y el coeficiente global
de transferencia de calor obtenido del circuito térmico de la figura 3.11 es el siguiente.

g= T2
4.;1 -+ ]q(fil LA —
mA, 27kl h A,

Aqui los indices | y e corresponden al interior y exterior del tubo mas pequefio. Para
una consideracion detallada sobre la obtencién de esta ecuacion se remite al lector a las

I (3.3)

discusiones de los capitulo de conveccion de las referencias {2, 6, 7}

£l coeficiente global de transferencia de calor puede estar basado tanto en el area
interior del tubo como en la exterior , esto esta en funcién Unicamente del criterio del
disefiador, por tanto, los coeficientes “U” quedan expresados de la siguiente manera.

ESTA TESIS NO SALX
DE LA BIBLIOTECA
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1
T, An(in) 4
B 2md Ak

efle

(3.4)

1
oA Al n) 1
Ah, 2kl h

e

(3.5)

En efecto, estas ecuaciones proporcionan un coeficiente giobal de transferencia de
calor aproximado, y aunque en la realidad el calculo de este coeficiente se puede lievar a
cabo de manera practica (y sera descrita mas adelante) estas ecuaciones proveen al
disefiador de valores aproximados a este coeficiente, y ademas en la referencias {4 y 5]
existe una base de datos para distintos coeficientes globales que seran seguramente una
herramienta poderosa para el disefiador puesto que se les encuentra con frecuencia en la
practica,

3.5 Diseino Termodinamico.

La operacién de intercambio de calor puede efectuarse en diferentes equipos de
transmisién, muy diferentes unos de otros, pero disefiados para la misma funcién de
acuerdo con los mismos fundamentos de disefio antes de decidir cual de todos estos
disefios es el mas ventajoso, se deben tener en cuenta todos los puntos tratados
anteriormente

En esta tesis se utilizara la combinacién de dos métodos: uno para obtener el
dimensionamiento del equipo, la caida de presion y el coeficiente de pelicula del lado de
los tubos. El segundo método sera usado para obtener el coeficiente de pelicula y la caida
de presion del lado de la envolvente, y con ambos obtener el coeficiente globa! de
transferencia de calor, de disefio y limpio.

En general, el problema a resolver sera el calculo del rea de transferencia de calor A,

para obteneria, es preciso el conacimiento del coeficiente global de transferencia de calor
u.
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El método de calculo a seguir sera la suposicién de un valor de este coeficiente U,
encontrando una area de transferencia de calor determinada y la comprobacién posterior
del valor supuesto hasta obtener la convergencia. Si la suposicién del coeficiente no esta
muy ajustada a la realidad, e! método sefialado puede obligar a repetir el calculo varias
veces hasta conseguir el disefio adecuado. Una buena estimacion de este coeficiente
puede representar un ahorro considerable de tiempo, pero esto requiere cierta
experiencia, por lo cual existen diferentes tablas confiables con valores aproximadas de
estos coeficientes seglin la naturaleza de los fluidos. Como ya se menciono
anteriormente, las referencias [4 y 5] contienen valores de U usados en la practica. No
obstante, en el apéndice A1 se encuentran algunos valores de U usados en la practica.

No bastara con definir el valor del area simplemente mediante un ntmero, sino que
habra que indicar ademas, todas las caracteristicas que se hayan tenido en cuenta para
su cdlculo, como son: tipo de cambiador, didmetro, longitud, nimero de tubos y
distribucién, nimero de pasos de circulacién de cada fluido, entre otras.

3.5.1 Método Seider y Tate

Para el calculo del coeficiente individuatl de pelicula y caida de presion del lado de
los tubos

El método de Saeider y Tate se utiliza para obtener el predimensionamiento del
equipo, el coeficiente individual de transferencia de calor y la caida de presion para el lado
de los tubos.'® Este método es una secuencia de 17 pasos a seguir para la obtencién de
los valores citados con anterioridad.

 Datos necesarios para el calculo de coeficiente individual de pelicula.

Densidad

Viscosidad

Calor especifico
Conductividad térmica

U e

Gasto masico de los fluidos

“Eip do fue do de 1a ref [4], por fo que, respetando al autor, si el lector requiere de una
informacion mas detallada favor de referirse al citado libro,
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Temperatura de entrada y salida de los fluidos
Factor de ensuciamiento

6

7

8. Caida de presion disponible

9. Calor latente (cuando haya cambio de fase),
1

0. Presion de operacion: tubos y envolvente.
e Secuencia de calculo

1.- Determinar qué fluido habra de circular por los tubos, y cual discurrird por la
envolvente, tomando en cuenta los criterios analizados al principio de este capitulo.

2.- Obtener la carga térmica Q de acuerdo a las siguientes expresiones:
Q=W,Cp AT, =W Cp AT, (3.6)
O=WA,+ ",quPliquid (Tl - Tz) (3.7

Aqui W, y W, Representan el gasto masico de los tubos y la envolvente [ll_f] Cpy
r

Btu
, AT,
1b° F] i

AT, representan la temperatura promedio de los tubos y envolvente , respectivamente

Cp, representan el calor especifico del fluido de los tubos y envolvente [

[°F], W, ¥ W, Representan el gasto masico dei vapor y del liquido [il;] Cpiq Calor
r

Btu
Ib°F

salida del fluido respectivamente.

especifico del liquido [ ] y T, y T2 representan la temperatura de entrada y de

3.- Célcular de la diferencia media de temperaturas ATm, de acuerdo a la siguiente

expresion

aTm, = - =20 (3.8)
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om
“

6.

Aqui Af, — At, representa la diferencia de temperaturas entre ambos fluidos en cada
extremo del intercambiador (ver fig 3.8). Estas temperaturas se provienen de los
valores de disefic que se obtuvieron anteriormente, esto es, el disefiador sabe que
temperaturas puede manejar su proceso, tanto al fluido de proceso como al de control
le corresponden valores de disefio. En efecto, el diseflador sabe que temperaturas de
proceso debe manejar como consecuencia del mismo y, también sabe o puede
delimitar la temperatura del fluido de control. No obstante en ocasiones alguno de los
fluidos responde a variaciones de temperatura que no dependen totalmente del calor
transmitido, por lo que el lector debera métodos de calculo por zonas, mismos que si
el lector desea conocer, refiérase a [1, 3, 8].

Obtener el Factor Ft debido al numero de pasos de acuerdo a las expresiones 3.9 y
3.10 y utilizando para este efecto el apéndice A2, y eliminar todos los
intercambiadores que tengan un valor de Ft menor de 0.85.

h-h (3.9) S= ;:ft (3.10)

L - 17450

R

Calculo de la diferencia media de temperaturas LMTD de acuerdo a la siguiente
expresion

LMTD = ATm, xFt (3.11)

Encontrar el area de transferencia de calor A mediante la suposicién del coeficiente
global de transferencia de calor utilizando los valores mostrados en el apéndice A2
de acuerdo a la siguiente expresion

= 2

. (3.12).
U,LMTD

7.- Fijar las caracteristicas de los tubos de acuerdo a los criterios expuestos en la primera

parte de este capitulo seleccionando: longitud L, diametro nominal d, arreglo y espesor de
pared MWG.
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8.- Obtener el nimero de tubos Nt de acuerdo a la expresion:

= A
(ae)L
Aqui ae es el area exterior por unidad de longitud del tubo [pie*/pie}, obtenida del
apéndice A3.

(3.13)

9.- Calcular del area de flujo por los tubos a,; de acuerdo a la siguiente expresion:

_ Nt a’,

ar = 144xn

Aqui a'y es el rea de flujo de tubo por pie y n el nimero de pasos por los tubos. Ei

numero de pasos por lo tubos “n* se fija de acuerdo a la caida de presion permisible, y

el procedimiento es: Suponer un valor (1,2,4,6 u 8 pasos) . Si la caida de presién es

mayor que la permitida suponer un valor de pasos menor sin dejar de tomar en cuenta
que se debe aprovechar al maximo la caida de presion disponible.

(3.14)

10.- Obtener el diametro interior de la envolvente (Di) y diametro limite de los tubos (Dotl)
del apéndice A4.
11.- Calculo de la masa velocidad Gt de acuerdo a la expresion.
Gt = — (3.15)
a
Aqui a’¢ es el rea de flujo de tubo por pie y W es la masa del fluido en cuestion.

12.- Calculo de la velocidad V.
y= G
3600xp
Aqui p es la densidad del fluido (Ib/pie®)

(3.16)

El valor de 1a velocidad estara en funcién de |a caida de presion disponible. Pero en el
supuesto de que se haga circular agua en lado de los tubos, que es lo mas comun, se
tendra entonces, por experiencia, como minimo una velocidad de 3 pies/seg. Lo anterior
es para evitar las incrustaciones , no obstante, se debe tener como maximo una vetocidad
de 10 pies/seg, con el fin de evitar erosion.
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13.- Calculo del nimero de Reynolds. Nre.

Nre =4 Gt (3.17)

donde pn = Viscosidad del liquido en (ib/pie Hr)

14.- Obtener el factor Colburn J, del apéndice AS.
15.- Calculo del coeficiente individual de pelicula para el lado de los tubos hy,.

hi=J, ‘—’;—. (Pr)" gt (3.18)
_";0, - ;‘i %’; (3.19)

Aqui di es el diametro interior de los tubos [plg], k es la conductividad térmica del
fluido [BTU/Hr pie? °F/pie], Pr es un parametro adimensional llamado namero de Prandtl y

se obtiene mediante la expresion Pr=Cp i‘ . ¢t es el factor de correccion por la variacion

de la viscosidad y se calcula mediante la expresion ¢¢ = H , donde u es la viscosidad
W

del fluido evaluada a la temperatura media [ib/pie Hr], pw es la viscosidad del fluido
evaluada a la temperatura de la pared Tw {Ib/pie Hr},

£l factor ¢t se puede tomar como ia unidad si y solo si no existe una variacion grande
en la viscosidad con la temperatura. El valor h, se puede obtener en el apéndice &,

cuando se use Agua.

16.- Calculo de la temperatura de 1a pared Tw. Cuando el fluido caliente esta dentro del
tubo se aplicaran las siguientes expresiones.

hio
Tw= 2T ATm -1 3.19
w=tm+ prigm (Tm —m) ( )
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hs
Tw=tm-—~ - (Tm—tm 3.20
hio + hs ( ) ( )
Cuando el fluido caliente va por fuera de los tubos el calculo se hara de acuerdo a las

siguientes expresiones.

Tw=tm+ - hs . (Tm—1tm) (3.21)
hio + hs
Tw=tm-— hio (7m —1m) (3.22)

hio+ hs

Aqui tm y Tm son la temperatura promedio para el fluido de los tubos y envolvente
[°F] respectivamente, Hs es el coeficiente individual de pelicula para la envolvente

[BTU/Hr pie® °F].
17.- Obtener la caida de presion para el lado de los tubos APy.

a) Obtener el factor de friccion f del apéndice A7.
b) Calda de presién en la seccion transversal recta AP,.

JGt*Ln

AP = LT ST e 3.23

* T 5.22x10" {di XS ) .23
c) Caida de presion en el retorno AP,

_ an(v) 625
T (SY2g) 144 (3:24)

d) Caida de presion total en los tubos.

AP, = AP, + AP, (3.25)

donde s= Gravedad especifica; y g = Aceleracion de la gravedad(pie/Hr?)
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3.5.2 Método Kern

Para el caiculo del coeficiente individual de pelicula y caida de presién del lado de
la envolvente.

Este método se usa para obtener los valores de calda de presion y coeficiente de
transferencia de calor del lado de la envolvente y asi también obtener datos sobre las
mamparas, velocidades, etc.

e Secuencia de calculo

1.- Calculo del area de Flujo Ae.

144(Pt)
Aqui Di es el diametro interior de la envolvente [pies], Pt es el Pitch [plg]. C' es el
claro entre los tubos {plg] el cual se calcula mediante la expresion c'=Py—do, yB
es la distancia entre mamparas

Ae= DiC’\5) (3.26)

En este punto, el disefador se tiene que apoyar en los criterios descritos en la primera
parte de este capitulo para seleccionar el espacio entre mamparas, pudiendo empezar
con el minimo permitido para este efecto y tomando en cuenta ia AP disponible.

2.- Calculo de ta masa velocidad de la envolvente.

G, =" [ lb ] @3.27)

3.- Célculo del numero de Reynolds. Nre.

Nre=Pe _Ge (3.28)
He
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Aqui De es el diametro equivalente [plg} determinado por la siguiente expresion

. B 2 _ 2
4-AreaLibre _ 4(p? —md3ra) o (3.20)
Perimetro humedo md,

De =
misma que se usa Unicamente para arreglo cuadrado, del mismo modo tenemos ofra

expresion para arreglo triangular la cual se muestra a continuacién

2
4[”2) T 086607, — 4 ]

De= - [p'g] (3.30)

md,

2

Aqui Pr; es el espacio entre los tubos Ver figura 3.11, y do es el diametro exterior del
tubo. Los datos de De para los arreglos mas comunes se muestran en el apéndice A4.

{a) Arreglo cuadrado {b) Arreglo tiangular

Figura 3.11. Distancia entre tubos Pitch,

4.- Obtener el factor Colburn J,; del apéndice AS.
5.- Calcular el coeficiente de pelicula hs usando el factor Colburn obtenido en el inciso
anterior mediante la siguientes expresiones

13
hs = J,,(g’f I;"-‘f') -ge (3.31)
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hs k(Cpu )'”

=, | s 3.32
e k(e @.32)

6.- Célculo de temperatura de pared Tw de acuerdo a |a siguiente expresiéon
hs
= & (re-
w=1{c+ hio . hs (Tc-1c) (3.33)
- I

7.- Obtencion de ¢t y ¢s.

T S

8.- Corregir los coeficientes de pelicula por ¢ty ¢s.
9.- Calculo del coeficiente total de transferencia de calor limpio Uc.

Ue= = Ao . (3.35)

1 1 1

- + -— + —

hio hs hw
Aqui hw = t/k, debido a que este valor es generaimente muy pequeflo se
desprecia, ¢ es el espesor de la pared del tubo y k& es la conductividad térmica del

BTU

material L
HrPie*° F

]. Asi que finaimente la expresion anterior queda de la siguiente
manera

= Mo-hs.

= = 3.36
hio + hs ( )

10.- Calculo del coeficiente de incrustacion Rd.

a) Obtenga la superficie externa /pie lin a’* en el apéndice A1 . Area de
transferencia de calor , A= a"* LN, [pie?]

b) Ud = Q.
AM
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c) Obtener el factor de obstruccion Ra de acuerdo a la siguiente expresion

— inlo
rd =YY Hrpie'* F (3.37)
UcU, BTU
si Rd igual o excede el factor de obstruccion requerido, siga con la caida

de presion'' .
11.- Caida de presion.
a) Con el numero de Reynolds del paso 3, obtenga f [pie’/plg?] de

el apéndice A9.
b) Numero de veces que el fluido cruza el haz de tubos N+1 =
121/B (3.38)
c) Obtencion de la caida de presion.
=SS :-Dgg—Nf}) Ib/pig?] (3.39)
5.2x10"° D_s¢s
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Capitulo 4

4.1 Bosquejo histérico.

El control, aunque parece una actividad nueva, ya era usado por el ser humano en el
siglo Il} antes de Cristo. Tesibio, inventor griego, disefié en aquel entonces una clepsidra®
que usaba un mecanismo similar al que se usa actualmente en los carburadores. El
termostato y algunos mecanismos que hacian que los molinos mantuvieran las aspas
contra el viento, aun cuando este cambiara de direccién. Estos ultimos, fueron inventados
en el siglo XVII y XVIil, respectivamente.

No obstante, el verdadero desarrollo de fos sistemas de control fue hasta la revolucion
industrial. Por ejemplo, fue en la revolucion industrial cuando James Watt adapto el
primer regulador automatico de velocidad a la maquina de vapor. A mediados del siglo
XIX James C. Maxwell analiz6 por primera vez cierto tipo de gobernadores de velocidad y
lo mas novedoso, relacioné el problema de la establlidad de los mismos con un problema
algebraico, mismo que no fue resuelto hasta la llegada de Hurwitz en 1930. Por otro lado
Nyquist y Bode dos cientificos que desarrollaron técnicas de analisis para sistemas con
retroalimentacién usando para este efecto conceptos de respuesta en frecuencia.

! Reto] de agua.
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Con el impetu general en el desarrollo de sistemas mas exactos y rapidos que tenian
los industriales en esa época y que actualmente constituye el que una empresa esté o no
en la punta de la competencia o que se considere un paso delante de las demas, lo cua!
constituira la ventaja econémica de la misma, se crearon nuevos procesos y productos
que requerian una especial atencidn en la practica.

Por elio estos procesos industriales exigen la inclusién de muchas disciplinas por la
variedad de los mismos; los procesos y productos abarcan las industrias: petroquimica,
alimenticia, ceramica, eléctrica, siderurgica, de procesos térmica, papelera, textil, entre
otros.

En todos estos procesos es necesario mantener constantes? algunas magnitudes que
pueden ser:
Presion.
Caudal.
Nivel
Temperatura
pH
Conductividad
Viscosidad
Velocidad
9. Humedad
10. Punto de rocio
11. Ete.

@ No g kBN

Los instrumentos que para suplir estas necesidades fueron disefiados, reciben el
nombre de instrumentos de control y permiten el mantenimiento y la regulacién de estas
constantes en condiciones mas idoneas que las que podria proporcionar un operador.

4.2 Concepto de control

El hecho de enunciar una definicion sobre la disciplina del control puede ser al mismo
tiempo dificit y arriesgado. Dificil por que el contro! es una multidisciplina, ya que alberga

% Esto quiere declr, que se mantengan en un valor fijo do segun las del
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un nimero muy grande de conocimientos que seria complejo tratar de resumir en unos
renglones, y arriesgado por que es posible por lo anterior dejar fuera de la definiciéon , por
grande que esta sea, algun aspecto importante.

En efecto, se propone caracterizar primeramente el concepto de control por medio de
unos ejemplos y después, ya formada una idea intuitiva de los problemas que se
plantean en esta disciplina, se introducird el estudio de un intercambiador de calor por
medio de la teoria de control por medio de un tenguaje exento de ambigiedades como es
el lenguaje de las matematicas.

Informaimente se dice que el problema del control o dicho de otra manera, la mision
del control es seleccionar de un conjunto especifico o arbitrario de elementos que pueden
ser: parametros, configuraciones, funciones del tiempo, caracteristicas, etc., aquellos que
aplicados a un sistema previamente seleccionado, logren que el sistema mencionado se
comporte de una manera deseada. De este modo se puede decir que un problema de
control es por ejemplo, seleccionar el punto de apoyo de la palanca de un regulador de
nivel para que con ello la altura del liquido en el recipiente se mantenga constante a
pesar de la variaciones en el gasto de salida. En la figura 4.1 se muestra un mecanismo
regulador de nivel.

Figura 4.1.- Regulador de nivel

Otro ejemplo puede ser un inversionista, que tienen en su poder un cantidad de dinero
al iniciar ef afio, mismo que desea colocar en el mercado de valores. ¢ Cual debera ser su
politica de inversidn para tener el mayor capital posible al finalizar el afio?. Un ejemplo
mas se plantea a continuacion; la composicidon del torrente de salida de un reactor
depende de la temperatura y composicién del flujo de entrada. ;Como variar ia
temperatura para obtener una conversion maxima a cierto producto en la salida?.
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De aqui que, los problemas de control pertenecen a disciplinas que en apariencia son
totalmente disyuntas, es decir, no parece existir ningun elemento de comparacion entre
ellas, no obstante existen tres elementos en comun.

1. Un elemento que es susceptible de modificacion (entrada).
2. Un elemento que se desea tenga ciertas caracteristicas o comportamiento
(salida).

3. Y un tercero que relaciona la entrada con la salida (Proceso).

En la tabla 4.1 se identifican la entrada, salida y el proceso de los ejemplos
propuestos.

? [ Problema r Entrada r Salida I Planta 1
g Control de nivel .| Localizacion del punto de [ Variaciongs en el fivel dé | Relaciones mecanicas ael H
F k(:poyo tiquido “I sistema ;
l ingé;slénlsta - -EAM- Jad b_&; ~acciones V*a_ : E;;n_da& de efectivo al : Mecanisma"dé la boisa de;‘
comprar y vender en derta | finalizar et afio i| valores }

; il fecna ‘ :
(/ Reactor quimico 1 fémperalura del fiujo de C ] d;al e de Ri de ] y

. '}(allmenladan salida cinética del reactor.

) . — . -
Tabla 4.1

En la figura 4.2. se puede ver una representacion de la entrada, la salida y la planta a la
cual se le conoce como diagrama de bloques.

Entrada - Salida

Figura 4.2 Representacion esquematica de un sistema

4.2.1 Facetas del probl de control.

Cuando se trata de resolver un problema real en la practica, en general se plantean
varias preguntas: ¢ Se puede modelar el proceso?, ¢ Se puede verificar el comportamiento
del modelo?, ;Qué es lo que se puede hacer para lograr que el proceso se comporte de
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acuerdo con una politica preescrita?. Las respuestas a dichas preguntas representan lo
que llamamos facetas del control y se enuncian a continuacion:

a).

b).

c).

d).

e).

9

Modelado. Para lograr, en la practica, hacer un analisis serio,
necesariamente se requiere de un modelo, ya que en caso de que se
requieran pruebas es mucho mas facil y barato hacerlas en un modelo, y
por si fuera poco es mas econémico por que los errores serian menos
lamentables y 1a pérdida econdmica también. La seleccion del modelo
depende del uso que se le quiera dar y de los recursos con los que se
cuente, puede ser desde un modelo matematico hasta un modelo a escala
fisico.

Simplificacién. Un modelo con muchas variables del proceso, en la mayoria
de los casos complica el andlisis. Por ello conviene en las posibles
suposiciones que simplifiquen et modelo y su influencia en la verosimilitud
del mismo. Las matematicas permiten hacer abstracciones y suposiciones
que simplifican en mucho los modelos.

Simulacién. Ya elaborado el modelo, es posible verificar su validez por
métodos analiticos o de simulacion. También la simulacion suele usarse
para familiarizarse con las condiciones de proceso, como por ejemplo
antes de probar un avion se hacen en tierra simulaciones de vuelo.
Estabilidad. Para las aplicaciones de la ingenieria es necesario que estas
sean estables, esto es, que si se aplica una entrada o excitaciéon pequefia
la salida también sea pequefia, Ningun ingeniero en la practica deseara
que a una variacion minima de las condiciones de proceso, la salida salte a
valores extremos.

Estimacién. En algunas ocasiones es necesario estimar valores en funcion
de las entradas y salidas, un ejemplo es determinar la temperatura en
cierto punto de un reactor con base en la composicion de los productos de
entrada y de salida,

Identificacion. Estimar el valor de ciertos parametros desconocidos de un
proceso Unicamente basandose en la entrada y salida es el proposito de ia
identificacion. Por ejemplo, determinar la posicion del punto de apoyo del
sistema de la figura 4.1 basados en los flujos de suministro y de consumo.
Regulacién. E) problema esencial del control es mantener el proceso en un
valor fijo predeterminado , Por ejemplo, mantener la temperatura de un
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fluido a 80° C sin importar los cambios que ocurran en la temperatura
exterior.

h). Optimizacion. Cuando el objetivo del problema de control es minimizar o
maximizar algan pardmetro o cantidad se tiene un problema de
optimizacion.

4.3 Definicién de sistema.

En la seccién anterior se establecid que para resolver algin problema de control es
adecuado elaborar un modelo matematico del sistema en cuestion, o dicho de otra
manera, obtener una abstraccién de este y al final expresarlo en términos de un lenguaje
estructurado, légico, analitico y sistematico como el lenguaje matematico.

La palabra sistema es utilizada con frecuencia en nuestro entorno. Estamos
ampliamente familiarizados con expresiones como : “el sistema econémico”, “el sistema
métrico”, “estamos en contra del sistema”, “el sistema de telefonia celular”. No obstante,
la palabra sistema, aunque familiar, no esta propiamente definida en nuestro acervo, por
lo que, en general, pensamos que sistema “es un conjunto de entes ligados por una
relacién”[1], pero esta definicién no es suficiente para el propésito del presente trabajo.
Resulta conveniente separar los entes en dos grupos. Uno que en lo sucesivo llamaremos
entradas y otro que lamaremos salidas. Por lo que la definicion de sistema se convirtié en
“una relacion entre entradas y salidas™.

Un ejemplo de sistema, de acuerdo a la definicién anterior puede ser el de una fabrica
de dulces, que transforma materias primas como empaques, azucar, colorantes y otros
insumos como energia eléctrica, combustible, mano de obra etc. (entradas) en dulces
(salidas).

Asi entonces, si la entrada de! sistema se representa como “u” y la salida como ‘“y”" el
tipo de sistema que estudiaremos puede denotarse en el lenguaje matematico por ia

siguiente relacion.

y = S[u} 4.1)
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Por otro lado, si el sistema guarda unicidad, esto es, que a cada elemento del dominio
le corresponde uno y solo uno del recorrido, que en otras palabras significa que a cada
entrada le corresponde solo una satida®, entonces por esta caracteristica dicha relacién es
una funcién. El interés de este trabajo se centrara en aquellos sistemas que tanto la
entrada como la salida pueden ser representadas por funciones de una variable
independiente “t", que en la practica, y en la mayoria de los casos es el tiempo.
Asumiremos también que a cada sistema le es inherente un tiempo ¢  (tiempo de
creacién), este tiempo es el que representa el instante en que comienza a existir el
sistema*. Por lo tanto, todas las funciones que representen la entrada y la salida deberan

eslar definidas para cualquier tiempo t que cumpla con el intervalo T={e T/0<1 < w}.

4.4 Algunas definiciones importantes en la teoria de control.

Los instrumentos de control empleados en la industria son muy variados, y las ramas
de la industria que los ocupan también, por ello se ha unificado la terminologia empleada
para que tanto fabricantes, usuarios y entidades que intervienen directa o indirectamente
en el campo de la instrumentacion industrial no incurran en ambigtiedades en el momento
de la comunicacion. Las definiciones de los términos empleados estan relacionadas con
las hechas por la SAMA (Scientific Apparatus Makers Association) en su norma PMC20.
en la figura 4.3 se presentan las graficas de estas definiciones.

4.4.1 Campo de medida (range)

Espectro o conjunto de vatores de la variable medida que estan comprendidos dentro
de los limites superior e inferior de la capacidad de medida o de transmision del
instrumento , y se expresa estableciendo ios dos valores extremos del instrumento, por
ejemplo, el campo de medida de! instrumento de temperatura de la Fig. 4.3 es de 100-
300° C.

4.4.2 Alcance (Span)

Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo., para el
ejemplo descrito en la Figura 4.3 el Span es de 200° C.

3 Esto es importante en los sistema de control, ya Que es poco predecible un sistema que a una misma excitacién o entrada
@ puedan ser varios en (a salida,

* Esto no excluye el hecho de pueda existir un sistema con t. = =00 loque seria que el pre ha
existido
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Fig. 4.3 Definiciones para un instrumento de temperatura.
4.4.3 Error

ES la diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el instrumento y el

valor real de 1a variable medida.

4.4.4 Precisién (Accuracy).
La precision es la tolerancia de medida o de transmision del instrumento y define los

limites de los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones
normales de servicio. Hay varias formas para expresar la precision:
a) Tanto por ciento de alcance (Span). Ejemplo, en el instrumento de la figura
1.3, para una lectura de 150° C y una precision de + 0.5%, el valor real de
la temperatura estara comprendido entre 150+0.5*200/100 = 105°+1.
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b) Directamente en unidades de la variable medida; precisiéon de +1° C.

c) Tanto por ciento de la lectura efectuada. Ejemplo; Precision de +0.1% de
150° C es decir, + 1.5° C.

d) Tanto por ciento del valor maximo del campo de medida; Ejemplo, precision
de 0.5% de 300° C = +1.5° C.

4.4.5 Zona Muerta (Dead Zone o Dead Band).

Es el campo de valores de la variable que no hace variar la indicacion o |1a sefal de
salida del instrumento , es decir, un valor que no produce ninguna respuesta y viene dada
en tanto por ciento del alcance de la medida; por ejemplo, en el instrumento de la Figura
4.3, la zona muerta es de +0.1% , es decir 0.1*200/100=+0.2° C.

4.4.6 Sensibilidad (Sensitivity).

Es la razdn entre el incremento de la lectura y el incremento de la variable que lo
ocasiona, después de haberse alcanzado el estado de reposo y viene dada en tanto por
ciento del alcance de la medida; Ejemplo, si la sensibilidad del instrumento de la figura 4.3
es de +0.05% su valor sera de 0.05%%200/100 = +0.1° C.5

4.4.7 Repetibilidad (repeatibility).

Es la capacidad del reproduccion de las posiciones de la pluma o del indice del
instrumento al medir repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas
condiciones de servicio y el mismo sentido de variacién. Recorriendo todo el campo. Esta
se expresa en tanto por ciento dei alcance ; un valor representativo es el de 0.1%.

4.4.8 Histéresis (Hysteresis).

La histéresis es la diferencia maxima que se observa en los valores indicados por el
indice o la pluma del instrumento para el mismo valor cualquiera del campo de medida,
cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos, ascendente y descendente.
Esta se expresa en tanto por ciento del alcance de la medida. Por ejemplo, si en el
instrumento de la figura 4.3 es de 0.3 % su valor sera de +0.3% de 200° C que es +0.6°
C. En la figura 4.3 se pueden ver las curvas de histéresis que estan dibujadas
exageradamente para apreciar bien su forma. Cabe notar, que el termino zona muerta
esta incluido dentro de la histéresis, y que la repetibilidad no incluye a |a histéresis.

3 £s importante sefalar que no debe el termino il con zona muerta, ya que son distintos.
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4.4.9 Campo de medida con elevacién de cero.
Es el campo de medida en el que el valor cero de la variable o sefial medida es mayor
que le valor inferior del campo.

4.4.10 Campo de medida con supresién de cero,
Es el campo de medida en el que el valor cero de la variable o sefial medida es menor
que le valor inferior del campo.

4.4.11 Elevacién de cero.
Es 1a cantidad con que el valor cero de la variable supera el valor inferior del campo.

4.4.12 Supresién de cero.
Es la cantidad con que el valor inferior del campo supera el valor cero de la variable.

4.4.13 Deriva.

Es una variacion en la sefal de salida que se presenta en un periodo de tiempo
determinado mientras se mantienen constantes la variable medida y todas las condiciones
ambientales.

4.4.14 Fiabilidad.

Medida de la probabilidad de que un instrumento se comporte dentro de los limites
especificados de error a lo largo de un tiempo determinado y bajo condiciones
especificas.

4.4.15 Resolucién.

Magnitud de los cambios en escaldn de la seiial de salida (expresados en tanto por
ciento de la salida de toda al escala), al ir variando continuamente la medida en todo el
campo . Es también el grado con que el instrumento puede discriminar valores
equivalentes de una cantidad.

4.4.16 Resolucién infinita.

Capacidad de proporcionar una sefial de salida progresiva y continua en todo el
campo de trabajo del instrumento.
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4.4.17 Ruido.
Cualquier perturbacion eléctrica o sefal accidental no deseada que modifica la
transmision o registro de los datos deseados.

4.4.18 Estabilidad.
Capacidad de un instrumento para mantener su comportamiento durante su vida util
y de almacenamiento especificadas.

4.4.19 Temperatura de servicio
Campo de temperaturas en el cual se espera que trabaje el instrumento dentro de
limites de error especificados.

4.4.20 Vida util de servicio

Tiempo minimo especificado durante el cual se aplican las caracteristicas de servicio
continuo e intermitente del instrumento sin que se presenten cambios en su
comportamiento mas alla de tolerancias especificadas.

4.4.21 Reproducibilidad

Capacidad de reproduccion de un instrumento de las medidas repetitivas de la lectura
o sefial de salida para el mismo valor de la variabie medida alcanzado en ambos sentidos,
en las mismas condiciones de servicio y a lo largo de un periodo de tiempo determinado.
Por ejemplo, un valor representativo seria + 0,2 % del alcance de la lectura o seial de
salida a lo largo de un periodo de 30 dias.

4.4.22 Respuesta frecuencial

Variacion con la frecuencia de la relacién de amplitudes seiial de salida/variabie
medida (y de la diferencia de fases entre la salida y la variable medida) para una medida
de variacién senoidal aplicada a un instrumento dentro de un campo establecido de
frecuencias de la variable medida. Se especifica usualmente como «dentro de * ... % de

w.a... Hz2n®

¢ Todas las definiciones del punto 4.4 fueron tomadas de la referencia, Creus A. “Instrumentacién
Industrial”, ed. 2°, Ed. Publicaciones Marcombo, México 1980.pp 3-8.
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4.5 Modelos matematicos.

La descripcion matematica de un sistema ya sea mecanico, eléctrico, térmico,
hidraulico, econémico, social, bacteriologico, entre otros. Puede ser caracterizado por
medio de ecuaciones diferenciales . Es posible como ya dijimos obtener entonces una
funcidon respuesta al sistema a una entrada (o funcién excitadora). Esta descripcion
matematica se denomina “modelo matematico”. Por lo tanto el primer paso en el andlisis
de un sistema como es el que nos redne en esta lectura es la elaboracién de un modelo.
Una vez obtenido el modelo de un sistema es posible usar diversas herramientas de
analisis y computacionales para as{ poder comprender el comportamiento de! sistema.

4.5.1 Sistemas lineales.

Un sistema lineal es aquel en el que las ecuaciones diferenciales que forman su
modelo matematico son lineales también. Una ecuacién es lineal si sus coeficientes son
constantes o funciones Unicamente de la variable independiente’. La propiedad mas
importante de un sistema lineal es que se le puede aplicar el concepto de superposicion ,
el cual establece que la aplicacion simultanea de dos funciones excitadoras distintas, es la
suma de las dos respuestas individuales, esto es

f(’l+'2)=f(’l)+f('z) 4.2)
Este principio permite calcular la respuesta a diversas entradas excitadoras® , de lo que
se podran construir complicadas soluciones a las ecuaciones diferenciales lineales con
soluciones simples.

4.5.2 Sistemas no lineales.

Aun cuando las relaciones fisicas son frecuentemente descritas por ecuaciones
lineales, en la realidad no son en su totalidad lineales. De hecho un estudio minucioso
comprueba que los llamados sistemas lineales son realmente lineales tan solo en un
rango muy restringido de su dominio (o de operacién). Por ejemplo, la salida de un
componente mecanico, o hidraulico puede saturarse para niveles elevados de la sefial de
entrada. O bien puede haber una franja o zona muerta que afecta a las sefales muy
pequenas ( misma a la que el componente puede nos ser sensible), ios amortiguadores
usados en sistemas fisicos pueden ser lineales para operaciones de baja velocidad, pero

' Si et lector desea mas sobre el ¢

pto de i i fié a ‘ tratado sobre algebra #neal,
® Si y solo si, el sistema es lineal.
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volverse no lineales a velocidades muy altas. En la Figura 4.4 se muestran ejemplos de
curvas caracteristicas de estas zonas de no linealidad.
Saliga . -Salida

PR Salida

Alineatidad Atineatidad Alinealldad
por por zona Cuadratica
saturaci6n muerta

Figura. 4.4 Curvas caracteristicas de diversas alinealidades
4.6 Funciones de transferencia.

Para entender los modelos usados en la teoria de control , se utiliza generalmente la
“funcién de transferencia” para caracterizar las posibles relaciones entre las funciones de
entrada y de salida de sistemas lineales.’

La funcién de transferencia esta definida como la relacién de la transformada de
Laplace de ia salida (funcion respuesta) entre la transformada de Laplace de la entrada
(funcién excitadora), suponiendo que todas las condiciones iniciales son cero [2]. Sea el
sistema lineal invariante en el tiempo definido por la siguiente ecuacion diferencial:

(n) (a-1) {n-2) .
ay, y+a, y+a, y +--+a,,yta,y

(m) (m-1) (m-2) .
=b,x+b, x +b, x +-+b _x+bx (12m) 4.3)

donde las variables y y x son la salida y la entrada del sistema respectivamente. Se
obtiene, por lo tanto, la funcion de transferencia de este sistema tomando las
transformadas de Laplace de ambos miembros de (4.3) suponiendo que todas las
condiciones iniciales son cero tenemos

Gls)= L) _bus" +bs™ tbys™ et by s 4 by
X(s) aps"+as" +a,s" 4eva, S+a,

44)

*No es posible el de funcion de fo para sist no
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La funcidén de transferencia relaciona a la safida con la entrada dnicamente en
términos de los parametros del sistema, por 1o tanto es una caracteristica del sistema, sin
embargo, no provee ninguna informacién acerca de la estructura fisica del sistema.™

4.7 Diagramas de blogues.

E! diagramas de bioques de un sistema es 1a representacion grafica de las funciones
realizadas por cada elemento y dei flujo que sigue cada sefial. Por ello, los diagramas
indican Ias interrelaciones existentes entre los componentes. Aunque podriamos discutir
largamente si un diagrama de blogues es o no una representacion matematica'’, lo cierto
es que estos diagramas nos permiten visualizar en una forma mas sencilla el fiujo de tas
senales del sistema comparados con las representaciones matematicas puramente
abstractas'?.

Un diagrama de bloques esta compuesto por bloques funcionales que contienen a
todas las variables del sistema, estos bloques son enlazados entre si. Los bloques son
simbolos que representan la operacién matematica que este produce a la salida sobre 1a
sefial que tiene a {a entrada.

En la figura 4.5 se muestra un diagrama de bloques. La flecha que apunta hacia el
bloque indica la entrada y la flecha que sale de el indica la salida. A estas flechas
regularmente se les denomina sefales. La magnitud de la sefal de salida del bloque es
igual a la sefial de entrada multiplicada por la funcién que esta dentro del bloque, esto es,

X(s)=G(s)r(s).

X(s) ¥(s)

— G(s) L

Fig. 4.5 Diagrama de bloques

La ventaja principal de este tipo de diagramas es que resulta sencillo formar el
diagrama global del sistema, colocando los bloques de sus componentes de acuerdo al
flujo de las sefiales , por lo que este diagrama nos permite evaluar la contribucion de cada
componente en el funcionamiento global del sistema.

‘% Esto es por que las funciones do 1 ia de varios i pueden ser iguales.

' Los ding a blog P i | pero para ing no son una representacion
an toda la de |a palabra.

" sa dobe que los a bién S0 Una y que ¢l fin de

abstraer algo de la realidad es para hacerio mas senclilo.
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4.7.1 Detector de error

El detector de error produce una sefal que es la diferencia entre el punto de consigna
o referencia de entrada y la sefial de realimentacion del sistema de control. Al disefar
una realimentacion es muy importante la eleccién del detector de error, ya que una mala
eleccion no solo provocara una mala lectura sino una mala accion de control, y por ende
un mal proceso. En la Figura 4.6 se muestra un detector de error.

R(s) E(s)

C(s)

Fig. 4.6 Diagrama de bloques de un detector de error .

Note en la figura 4.6 que el simbolo que indica la operacion de suma es el circulo con
un aspa, los signos en cada punta de la flecha indican si la sefial ha de sumarse o
restarse . En el disefio es importante que las seiales que habran de sumarse tengan las
mismas unidades.

4.7.2 Diagrama de bloques en un sistema de lazo cerrado.
La Figura 4.7 muestra un diagrama de bloques de un sistema de lazo cerrado. La

salida C(s) es alimentada nuevamente al punto suma, donde se le compara con la
entrada de referencia R(s). La salida del bloque C(s) es obtenida en este caso

multiplicando la funcién de transferencia G(s) por la entrada del bloque E(s).

Peste 0 e 4o
pony Shreacida

Fig. 4.7 Diagrama de bloque de un sistema de lazo cerrado.
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Entonces, todo sistema de control puede ser representado por un diagrama formado
por bloques funcionales, puntos de suma y puntos de bifurcacién.'

En ocasiones, es necesario convertir {a seial de salida a unidades congruentes con la
sefial de entrada, para poder inyectar las sefial de salida al punto suma y asi poder hacer
la comparacion con la sefial de entrada. En el caso de un intercambiador de calor, la
sefial de salida que tiene dimensiones de temperatura [°C), debe ser convertida a una
f.e.m., o posicion, o fuerza u ofra magnitud antes de ser comparada con la entrada. Esta
conversion es cumplida por el elemento de realimentacion cuya funcion de transferencia
es H(s), como puede verse en la Figura 4.8. Asi, la sefial que se inyecta al punto de

suma para su comparacion con la entrada es B{(s)= H(s)C(s).

R(s)

Cls)
yre——

1‘ His) IL
Figura 4.8 Diagrama ae piogues ae un sistermna ae 1azo cerrago con realimentacion
convertidora
Para el sistema mostrado en la figura 4.8, la salida C(s) y la entrada R(s) estan
relacionadas de la manera siguiente.
C(s)= G(s)E(s)
E(s)= R(s)- B(s)
= R(s)- H(s)C(s)

Si se elimina £(s) de las ecuaciones anteriores se tiene el resultado siguiente

C(s)= G(s)R(s)- H(s)C(s)}
Reacomodando para tener la salida entre la entrada como fue definido en el tema 4.6, se
tiene la siguiente expresion:
c@s)_ . Gls)
R(s) 1+G(s)H(s)
Esta funcion de transferencia relaciona la dinamica del sistema de lazo cesrado con la

(4.5)

dinamica de los elementos de alimentacion y a sus elementos de realimentacion. Si el
lector desea profundizar en el estudio de los diagramas de bloque refiérase a [2].

'3 Un punto de bifurcacién es aquel desde el cual la sefial de salida va a otro blogues o puntos de suma.
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4.8 Clasificacion de Instrumentos de Control.

La clasificacion de los instrumentos de medicién y de control puede ser una tarea
dificil por la complejidad de los mismos, no obstante se puede llegar a una comprension
mas adecuada de |os instrumentos si son clasificados. No obstante, esta tarea puede
estar llena de escollos y sobre todo, por la variedad de los instrumentos, pueden existir
muchas clasificaciones diferentes, cada una con sus propias limitaciones y ventajas. En
este trabajo se usara una clasificacion de instrumentos de acuerdo a su funcién, ya que
puede resultar mas ilustrativo y comprensible.

De este modo, la clasificacion de los instrumentos de medicién y control de acuerdo a
su funcién es la siguiente:

4.8.1 Instrumentos ciegos. Este tipo de instrumentos no cuenta con una indicacién
visible de la variable de proceso. Cabe mencionar que los ‘reéstalos y
termostatos (por mencionar algunos) también son ciegos, esto es por que aun
cuando tienen una escala exterior con un indice de seleccidén , solo es posible
ajustar el valor de disparo del instrumento, no es posible saber con ello el valor
instantaneo de la variable.

4.8.2 Instrumentos indicadores. Estos instrumentos poseen una escala graduada y
un indice que permite leer el valor instantaneo de la variable de proceso, los hay
analdgicos y digitales ver figura 4.4.

Figura. 4.4.- Instrumento indicador de fiujo
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4.8.3 Instrumentos registradores. Estos instrumentos son capaces de registrar el
comportamiento de la variable con trazo continuo o a puntos , asi mismo pueden
ser circulares o de grafico rectangular, ver figura 4.5.

{Cartesia de Forsoro)
Fig. 4.5.- Instrumento registrador de temperatura

4.8.4 Elementos primarios. Sin aquellos que estan en contacto directo con la variable
de proceso y su funcion esta en absorber energia del medio controlado para dar
al sistema de medicidn una indicacién en respuesta a la variacion de la variable
medida'®, ver figura 4.6.

Figura 4.6 Elemento primario de control, (Termopar acompaiiado de su transmisor)

4.8.5 Transmisores. Reciben O captan la variable de proceso a través de los
elementos primarios y la transmiten a su vez en forma de sefial que puede ser :
neumatica de margen de 3 a 15 psi (poundal squared inches'®), Electranica de 4

" €1 efecto producido en el p puede ser una camblo de presion, fuerza, posicién, medida eléctrica, etc.
' Libras por pulgada cuadrada
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a 20 mA de corriente continua'®. El elemento primario en ocasiones forma parte
del transmisor como es el caso de los transmisores de presion diferencial como
puede verse en la figura 4.7.

Figura 4.7 Transmisor
de presion diferencial.

4.8.6 Transductores.- Estos instrumentos reciben una seial de entrada que es
funcién de una o mas cantidades fisicas y la convierten a una sefial de salida.
Tal es el caso de los relevadores, los elementos primarios, entre otros (ver figura
4.8).

Fig. 4.8 Medidor de flujo masico

'® Tamblén exislen de sefiat que de1aS5mAdec.c., det0a50mAdecc.yde0a20
mA de c.c., pero no son muy frecuentes.

TESIS CoN |
| FALLA DE ORIGE |
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4.8.7 Controladores. Estos instrumentos comparan la variable de proceso (presion,
nivel, temperatura, caudal, etc) con una valor preestablecido y ejercen una
accion correctiva de acuerdo a la magnitud de la desviacion.' Para ello envian
una sefial normalizada a los valores indicados en 4.5.5, misma que actia sobre
un elemento final de control. Figura. 4.9.

(Cortesin de Beckman) (Cortasia aa Fracher Portac}

Figura. 4.9 Controladores de temperatura

4.8.8 Elementos finales de control.- Estos reciben la sefial del controlador y
modifican en funcion de esta ultima, el agente de control. Este agente puede ser
el porcentaje de apertura de una valvula que permita el paso de cierto caudal
que controlara algun proceso, por ejemplo, si el control es neumatico, el
elemento suele ser una vélvula neumatica o un servomotor neumatico que
efecta su carrera al ser actuado por una presion que puede variar de 3 a 15 psi.
Si el control es electronico la valvula o el servo motor son accionados por medio
de un convertidor de intensidad que convierte la sefial de 4 a 20 mA a neumatica
de 3 a 15 psi. En control electronico y en particuiar en regulacion de temperatura
de hornos, puede utilizarse un rectificador de silicio (tiristor) . Estos ultimos
actuan como bobinas de impedancia variable varian la corriente de alimentacion
de las resistencias del horno , del mismo modo que una vaivula de control
cambia el caudal de fluido en una tuberia. Figura. 4.10.

"7 No siempre ocurre esto, como en los casos de los controles todo-nada
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Figura. 4.10 Elemento fina
de control, Valvuila d
control.

4.9 Cédigo de identificacién de instrumentos.

En la practica, una sola empresa puede tener miles de instrumentos, para lo cual es
importante identificar sin error cada uno de ellos, por ello se han creado una gran variedad
de normas y sistemas aceptados por las organizaciones industriales. Por ello la
necesidad de ia normalizacién de este campo. Una de las sociedades que ha estudiado
mucho sobre este tema es la ISA (instrument Society of America) cuyas normas
establecen sistemas de designacion (codigos y simbolos) de aplicacion de las industrias
quimica, petroquimica, de aire acondicionado, etc.

En el apéndice A9 se muestra un resumen tomado de la norma ANSI/ISA-S 5.1 1984,
Cabe mencionar que estas normas no son de uso obligatorio si no que constituyen una
recomendacion para la correcta identificacion de los instrumentos en la industria.

Referencias

[1] Canales R, y Barrera R. “ Analisis de sistemas dinamicos y Control Automitico”,
Primera ed, Ed LIMUSA, México 1980, pp 31

[2] Ogata K. “Ingenieria de Control Moderna’, Segunda ed. Ed Prentice-Hall, México
1980.
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Capitulo 5

5.1 Introduccion.

En la antiglledad y aun en los inicios de la era industrial, la tarea de controlar los
procesos era satisfecha mediante tanteo y el método de prueba y error, todos los
procesos eran controlados en base a la intuicion y la experiencia humana. Por ejemplo,
en el cocimiento de tabiques para la construccion el operador era el “instrumento de
control” ya que €l mismo daba seguimlento al proceso, juzgaba si 1a tendencia del mismo
era buena o en su defecto hacia las correcciones necesarias tomando valores propios del
proceso como el color det humo, el tiempo transcurrido, la temperatura, entre otros. Asi el
operador era quien desidia si era el momento para retirar la pieza , aunque influia también
la suerte, por lo que no siempre se extraia el material en las condiciones 6ptimas.

De un modo natural, las exigencias del mercado se hicieron mayores, lo cual requeria
de procesos mas eficientes y mayor calidad en la piezas fabricadas. Estas exigencias
condujeron a todo aquel que deseaba tener una ventaja competitiva al desarrollo de
teorias que permitieron realizar el control de las actividades de fabricacion.
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En efecto, la teoria de control desarrollb varias técnicas que tenian como objeto
regular las actividades de un proceso. En este capitulo se estudiaran algunas técnicas de
control para un intercambiador de calor y sus ventajas, para dotar al disefiador de un
criterio que le permita la eleccion del tipo de control que se ajusta a sus necesidades, asi
como también, se estudiaran los instrumentos de control necesarios para el control de un
intercambiador de calor.

5.2 Caracteristicas del proceso de intercambio de calor.
El lazo' de control general para un sistema de intercambio de calor esta formado por

el proceso, el transmisor, el controlador, y la valvula de control, como puede verse en la
figura 5.1. M

AGUA CALIENTE

Fig. 5.1 Bucle general de un intercambiador de calor.

Como ya fue definido en la seccion 4.2, el proceso relaciona la entrada con la salida y
no es susceptible de cambios, esto equivale a un sistema que ha sido desarrollado para
llevar a cabo un objetivo®. Los procesos revisten las formas mas diversas, desde las mas
simples hasta las mas complejas.

El controlador de un proceso ( que antes era el operador), coadyuva para que el
proceso cumpla con su objelivo en la transformacién del material, y cumple con dos
tareas principales:

! Camino que sigue la senal siempre y cuando éste termine en el mismo punto en el que salié. Este también es conocido
coma lazo de controf cerrado.
2 €| objeto principal de |a teorla del control es regular las variaciones que puedan ocurir at intentar llevar a cabo un objetivo
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a) Compara la variable medida con una de referencia o deseada (llamado punto
de consigna) para poder saber que tan desviada del valor deseado se
encuentra esta variable y asi determinar el error.

b) Estabiliza el funcionamiento dinamico del bucle de control y establece acciones
mediante circuitos, elementos de tipo hidraulico, mecanicos y neumaticos para
reducir o eliminar el error.

Lo anterior constituye un circuito o bucle de control de lazo cerrado (ver Figura 5.2). Un
circuito abierto de regulacién o circuito de 1azo abierto no cuenta con un detector de sefial
de error y menos de un controlado. Un ejemplo de esto puede ser el proceso de
calentamiento de agua en un intercambiador de calor con resistencia eléctrica sumergida.
Dada una tension de alimentacion y un flujo de agua constante, la temperatura de salida
del agua permanecera en condiciones de uso. Pero en el momento que cualquiera de
estas condiciones cambie , las condiciones de la salida cambiaran, ya que no se puede
detectar el error.

Erro
Punto d Controlador
consigna ? -
Elemento final Fluido de contro
l——

Medidg de de control
transmision

Salida del
producto

Variable Entrada del

Proceso <
manipulada producto

Variable
regulada

Perturbacione

Fig. 5.2 Diagrama de bloque de un intercambiador de calor con un bucle de lazo cerrado.

5.3 Control manual de un intercambiador.

Para entender mejor la tarea de control, estudiaremos el ciclo manual que realizaria un
operario en un intercambiador de calor (ver figura 5.3).
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AGUA CALIENTE
WEOIDA | ] - gm ==~ —=

CIMCUITO COMADO
O€ CONINOL.

CALCULD COMPARAZION:

Fig. 5.3 Ciclo manual de un intercambiador de calor.

Primeramente el operario “mide” la temperatura de salida del agua con la mano
izquierda y acciona la valvula de vapor hasta obtener la temperatura deseada. Ahora bien,
suponiendo que la temperatura de salida del agua es idéntica y constante con respecto al
punto de consigna y guardando estas condiciones, supongamos que, en algun momento
existe una variacién en el caudal de entrada de agua. En efecto, el caudal de agua ha
aumentado y como la valvula de control de vapor se encuentra en la misma posicion, el
intercambiador de calor no llegara a calentar ese aumento en el caudal de agua fria en la
entrada. Esto ocasionara una disminucidn considerable en la temperatura de agua a la
salida.

Ahora bien, debido a la inercia natural de! proceso , debera pasar un tiempo hasta que
el agua mas fria alcance la mano izquierda del operario , no obstante, cuando este nota la
variacion en la temperatura , establece una comparacion con la temperatura del punto de
consigna y calcula cuantas vueltas tendra que dar a la valvula de control de vapor y en
qué sentido, seguido de la respectiva accién manual en la valvula. Esta accién de toma
de decisiones y correccion de la posicion de la valvula también tienen inherente un
tiempo asaciado.

Una vez hecha la accién de control, también existe un tiempo para que los efectos de
la accidn tomada se noten en la temperatura de salida y puedan a su vez ser captados
por el operario. Hasta este punto, y no antes, el operario es capaz de saber si su primera
accién de control fue suficiente, escasa 6 excesiva, por lo que, de ser necesario,
efectuara una segunda correccion que al cabo de un tiempo tendra lugar a otro cambio en
la temperatura . El operador volvera a observar estos cambios y efectuara en este caso
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una tercera accion de control, y asi sucesivamente. Esta serie de operaciones de medida,
comparacion, calculo, y correccion constituyen una cadena cerrada de acciones que son
realizadas repetidamente por el operario , hasta que la temperatura del agua se equilibra
finalmente con respecto al punto de consigna.

Esto ultimo es en esencia la sintesis de la tarea de la teoria de control: medir,
comparar, calcular, corregir y regular el valor de una variable de proceso que afecte
positivamente® en la ejecucion y marcha del mismo.

El conjunto de elementos en un circuito cerrado (aunque sea manual) reciben el
nombre de “bucle, lazo 6 anillo de control” (Loop control).

En este punto, hemos visto dos caracteristicas que es importante subrayar:
a) Existen cambios en ta variable de proceso que no dependen de la entrada, a
estos les denominaremos cambios de carga.
b) Existe un tiempo necesario para que la variable de proceso alcance un nuevo
valor cuando se presenta un cambio de carga. Este retardo se debe a una o
varias propiedades del proceso como son: capacitancia, resistencia, y tiempo
de transporte.
Describiremos brevemente cada uno de los fendmenos descritos en los incisos anteriores.

5.3.1 Cambios de carga

La carga de un proceso en un intercambiador de calor, es la cantidad de fluido o
agente de control que el proceso requiere en cualquier instante para mantener las
condiciones de proceso en equilibrio. En el ejemplo anterior para una cantidad constante
de agua a la entrada se requiere una cantidad proporcional de vapor como liquido de
control, si el caudal de agua a la entrada cambia, se requerird un ajuste en el
requerimiento de vapor y constituira por ello un cambio de carga®.

Se puede decir que , en general, los cambios de carga en un proceso de intercambio
de calor se deben a las siguientes causas:

? €1 termino positivamente se refiere a que toda accién tomada por un controlador debe afectar al proceso tinicamente para
coadyuvar a su desempenc en ocasiones las acciones tomadas por el operario lo Unico que provocan es que el proceso
falle o inciuso deje de f 1o cual i una accidn que afecte negativamente al proceso

* En un cambio de carga no neoesariamen!e tiene que haber un aumento en el requerimiento de fluido de control, e!
disminuir el caudal de agua hara que se requiera menos vapor lo cual también es un cambio de carga.
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a) Mayor o menor demanda del fluido de control por el medio controlado.

b) Variaciones en la calidad del fluido de control. Por ejemplo, una variacién en la
presion de vapor, una variacion en la temperatura del vapor. Etc.

c) Cambios en las condiciones ambientales. Es claro que en el caso de
instalaciones al aire libre las pérdidas por radiaclon varian considerablemente
segln la estacién del afio.

d) Calor generado o absorbido por una reaccion quimica del proceso (exotérmica
o endotermia).

5.3.2 Capacitancia.

La capacitancia en un sistema de intercambio de calor es una medida de las
caracteristicas del proceso para mantener o transferir una cantidad de energia o de
material con relacidbn a una cantidad unitaria de alguna variable. La capacitancia del
proceso es diferente de la capacidad del mismo, por ejemplo. En la figura 5.4 se ven dos
depésitos con la misma capacidad (100 m®) pero su capacitancia por unidad de nivel es
distinta, 12.5 m® por metro del primero contra 25 m® por metro del segundo.

sim
SaeimeaVT

Capacidad = 4r(8)=100m’ Capaclidad = 4n(8)=100m*
Capacilancia =100/8=12.m%m.nivel _Capacitancia =100/4=25m*/m.nivel

Figura 5.4 Capacitancia con relacién a capacidad

Ahora bien, en un proceso una capacitancia relativamente grande es favorable por
que es posible que se mantenga en un valor constante la variable controlada cuando se
presenta un cambio de carga. No obstante, esta misma caracteristica hace que sea mas
dificil llevar a un nuevo valor a la variable controlada, e introduce a su vez un retardo
considerable entre la variacion del fluido de control y el nuevo valor que toma la variable
controlada. En la figura 5.5 a y b pueden verse dos intercambiadores de calor con dos
tipos de capacitancias, una grande y otra limitada respectivamente. En el intercambiador
de calor de la fig 5.5 “a” el tanque contiene una gran cantidad de liquido, esto provoca
que esta masa tan grande estabilice y resista los cambios de carga, las perdidas de
presion en el vapor o los cambios en el ambiente gue puedan cambiar la temperatura del
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liquido. Estas mismas perturbaciones aplicadas al intercambiador de calor de la figura 5.5
“b" pueden influir poderosamente en ia temperatura al ser pequefia la masa del liquido.

ontrndy
Giquids

g

tendsnade

endersade
a) Copacitancia térmico gronde b) Capacilencia térmea limitoda

Figura 5.5 Capacitancia térmica
5.3.3 Resistencia.

La resistencia es la oposicion total o parcial de la transferencia de energia o de
material entre dos puntos que se encuentran a diferente temperatura o nivel de potencial
energético. En el ejemplo de la figura 5.1 las capacitancias son los tubos de vapor y la
envolvente del intercambiador mismos que se encuentran a diferentes estados de energia
y por lo tanto a diferentes temperaturas, y 1a resistencia se manifiesta por que las
paredes de los tubos y las capas limite de los fluidos se oponen a la transferencia de
energia calorifica entre el vapor y el agua.

5.3.4 Tiempo de transporte.

En el intercambiador de calor de la figura 5.1 , se vio que a un cambio de carga le es
inherente un tiempo para que el agua mas fria excite el sensor y este a su vez mande la
sefial al controlador. Cabe sefialar que durante este tiempo de transporte el sensor no
capta practicamente ningin cambio en la temperatura. El valor de este retardo depende
de la velocidad de transporte, y de la distancia de transporte ver figura 5.6.

Agua
frla Resistencia a la transferencia de calor
‘ de las paredes, tubos
Agua /

tient / Vapor
caliente ) a D apot
b‘. Capacitancia Capacitancia
A om | tanque tubos

Fig. 5.6 Capacitancia, resistencia y tiempo de transporte.
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5.4 Control automatico de un intercambiador de calor.

Recordando el control manual descrito en Ia figura 5.3, el operador puede realizar las
operaciones en la valvula de la siguiente manera.

1. Puede abrir o cerrar instantaneamente la valvula.

2. Puede abrir o cerrar fa vaivula lentamente, a una velocidad constante, mientras se

mantenga la desviacién.

3. Puede abrir la valvula en mayor grado cuando la desviacion es mas rapida.

4. Puede abrir 1a valvula un numero de vueltas constante, por cada unidad de

desviacion.

Un control automatico como ya se menciono en el control manual, compara el valor
instantaneo de salida de un proceso con el valor deseado, determina ia desviacién que
esta sefial tiene con la seiial de referencia y produce una sefial de control que reduce esta
desviacién a cero o a un valor muy pequefio. La forma en que el control automatico
produce esta sefial de control se llama “accién de control’. En los controles automaticos
industriales, en general se ocupan los sigulentes tipos de acciones basicas de control:
Control on-off o de dos posiciones, control proporcional, control integral, control
proporcional y derivativo, y control proporcional integral derivativo. Se analizaran las
caracteristicas principales de estos tipos de acciones de control, para mostrar al lector
una guia que le servird en la posible seleccion de una accién de control y que ésta se
adecue a sus necesidades.

5.4.1 Control on-off

En la regulacion on-off el elemento final de control se mueve rapidamente entre una
de dos posiciones fijas a la otra, que pueden ser simplemente conectado o desconectado.
El control on-off o de dos posiciones es relativamente sencillo y econémico, es por ello
que es ampliamente usado en sistemas de control industriales y domésticos.

Sea la sefal de salida m(t) y la sefial de error e{t). En un control de dos posiciones |,
la senal m(t) permanece en un valor maximo o minimo, en funcién de si la seial de eror

es positiva o negativa, de modo que
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m(¢)=Ml para c(t)>0 5.1)
m(t)=M, para e(t)<0 )

donde M, y M; son constantes. Generalmente el valor de M, es o bien cero 0 -M; ., En
las acciones de control de dos posiciones generalmente existe un elemento final de
control como una valvula accionada por un solenoide eléctrico.

Este tipo de accion de control, tiene un desempeiio satisfactorio si el proceso tienen
una velocidad de reaccion lenta y posee un tiempo de retardo minimo. Su caracteristica
principal es que las posiciones extremas de la valvula permiten que entre y salga energia
al proceso de una manera sobrada con respecto a las necesidades de la operacién
normal. Ver figura 5.7

Amghta
[TTITY TN

\ -/ —PUNI DE
CONSENA

HEPRY —

Figura 5.7 Control de dos posiciones on-off
La figura 5.8 muestra una representacion de esta accién de control en forma de
diagrama de bloques®, El rango en que el sistema no permuta es llamado brecha
diferencial. Esta brecha provoca que la salida del control m(l) mantenga su valor hasta
que la sefial de error actuante haya pasado un poco

Brecha

di(evend&

{a) [(3)

Figura 5.8 (a) Diagrama de bloques de un control de dos posiciones (b) control de dos
posiciones con brecha diferencial.

% Aunque seria muy ilustrativo, no es posible enfocar nuestra ion en el ap: de las op con diag|
de bloques, si el lector desea obtener mas Infl ion al t a libro o tratado de control y
automatizacion.
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5.4.2 Control Proporcionat.
Para un control de accién proporcional la relacién entre la salida del controlador m(t)
y la sefial de error actuante e(¢) es la siguiente
m(t)=k elt) (5.2)

o en magnitudes de Laplace.

M(s) -
E(s) K, (5.3)

Aqui, K, es llamada sensibilidad proporcional o mas cominmente ganancia.

Recordando que la cantidad de mecanismos que pueden aplicarse en un control es
muy grande consideremos que a cualquiera de ellos, el control proporcional es en esencia
un amplificador con ganancia ajustable. En la figura. 5.9 se muestra un diagrama de
bloques de esta accidn de control.

%F £ 151 , ln(sl

Figura 5.9 Diagrama de bloques de una accién de control proporcional.

Por lo tanto, en una accién proporcional existe una relacién continua entre la variable
controlada y la posicion del elemento final de control, es decir, la valvula se mueve el
mismo valor por cada unidad de desviacion.

En un intercambiador de calor un controlador proporcional cuyo punto de consigna
es de 150° C con un intervalo de accién de 100-200° C, véase figura 5.10, cuando la
variable controlada esta a 100° C o menos®, la valvula esta totalmente abierta; cuando se
encuentra a 200° C o mas la valvula esta totalmente cerrada, y entre 100 y 200° C la
posicion de la valvula es proporcional al valor de la variable controlada,

® Esto quiere decir que existe por lo tanto una banda proporcional, ya que sl es rebasado uno de (os limites de esta banda,
el elemento final de control tomara el valor extremo cofrespondiente.
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Punto de

abierta 1 l consigna

Posicibnde "~ oot
la valvula -

T
|
i
. [o—y
v 7s 0 us e oo nesc

Figura 5.10 Accion de control proporcional

5.4.3 Control Integral.
Cuando se tiene un control con accion integral, el valor de a variacion con respecto al
tiempo de la salida del controlador m(t) varia proporcionalmente a la sefial de error

actuante e(r). Es decir:
dm{t
di( ). kele) (5.4)

de aqui que si deseamos obtener el valor de m(t) integramos ambos miembros de
(5.4) y tenemos

m(t)=4, j: et )t (5.5)
donde k; es una constante regulable. Transformando la expresion anterior al dominio de
Laplace y ordenando para obtener la forma de funcion de transferencia es

----- ==t (5.6)

Si el valor de e(f) se duplica, entonces el valor de m(t) varia dos veces mas rapido.
Entonces para un error actuante e(¢)= 0, el valor de la accidn de control se mantiene

constante y estacionaria. En la figura 5.11 se muestra el diagrama de bloques de un
control integral.

Figura 5.11 Diagrama de bloques de una accion integral
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5.4.4 Control Proporcional e Integral.

Este tipo de accion reine a la accion proporcional y a la integral en una sola accion,
Se debe recordar el principio de superposicion visto en la seccién 4.5.1, de tal modo que
este tipo de accién queda definida por la siguiente expresion

m(t)= kpe(l)+ k, Ie(l)dl (5.7)
aqui
ki =k, /T,
sustituyendo el valor de k; en 5.7 y obteniendo la funcién de transferencia en el dominio
de Laplace tenemos

el ) e

como se vio en 5.3.1 K, es la sensibilidad proporcional o ganancia, y 7; es el tiempo
integral. Ambas constantes son regulables. El tiempo 7, regula la accién de control
integral, mientras que K, afecta tanto a la parte proporcional como a la integral de la

accién de control. Resumiendo, ante un error actuante e(t) , la sefial de salida m(t),
experimenta un salto inicial igual a la accién proporcional, y a continuacion sigue una
variacion gradual de m(t) a una velocidad proporcional al error actuante e(l). En la
figura 5.12 (@) se muestra un diagrama de bloques de una accién proporcional e integral,

y su efecto sobre una sefal de error escalén (b) en la salida m(r) (c)

olf} Escaldn LU
Kl14Ti8) | wig) unitario
AL LY

Tis

2n,

L

] e y
9 o) Pragpreional solamente

Fig. 5.12 (a) Diagrama de bloques de una accién proporcional e integral, (b) entrada
escalon unitario y (c) salida de la accién de control.
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5.4.5 Control Proporcional y Derivativo.

En la seccién 5.3.4 se vio claramente que es posible por el principio de superposicién
reunir en una sola acciéon de control a dos acciones diferentes, y el caso de la accion de
control proporcional y el derivativo cumplen con el mismo principio, la accién de control
proporcional y derivativa tienen la siguiente ecuacion.

mle)=k,elt)+k,T, "’-ZE‘ ) (5.9)

y la funcién de transferencia en el dominio de Laplace

MG)_ g (oT.s .
£(s) K, (1+T,s) (5.10)

Aqui K representa la sensibilidad proporcional o gananciay 7, es el tiempo derivativo.

Existe una accion derivativa cuando el valor de la salida del control es proporcional ala
velocidad’” de variacién de la senal de error actuante es decir
m(t)=K,T, 4;5’) (5.11)

En otras palabras, en la accion derivada existe una relacion lineal y continua entre la
velocidad de variacién de la variable controlada y la posicion del elemento final de
control, es decir, el movimiento de la valvula sera proporcional a la velocidad de cambio
de la variable, por ejemplo, en el caso de |a temperatura, cuanto mas rapido varie tanto
mas se movera la valvula, ver figura 5.13.

En la figura 5.13 se puede ver que si la sefial de error actuante e(r) es una funcién
rampa unitaria (ver figura 5.13 (b)), la salida de control m(f) tendra una variacion como
la que se muestra en 1a figura en la 5.13 (c). Es claro que la accién de control derivativa
tienen un caracter de an(icipacién", lo cual representa una ventaja considerable, no
obstante, también amplifica las sefales de ruido y puede producir saturacion en el
accionador.

! Primera variacién con respecto al tiempo, o primera derivada.
® aunque por Su puesto ninguna accién puede anticiparse a un evento que no ha ocurrido, su caracter es el de crear las
condiclones de reaccion mas idénea.
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CIO N RV ) .____J\/\—m.mn.
1

_____/\/\—- PROPORCIONAL

(@) '
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Rampa
otn) unitaria -——————'\/\/—uuunn
]
. 1
r—_——-—— CANGA

Tiempo

(proporcionat
{ehicamente)

Figura 5.13 . (a) diagrama de blogues de una accion de control proporcional y
derivativa, (b) y (c) muestran una entrada rampa y su salida, y (d), reacciones
proporcional y derivada con respecto a un cambio de carga.

5.4.6 Control Proporcional, integral y Derivativo.

Este tipo de accién es la combinacion de las acciones proporcional, derivada e
integral, y cominmente se le conoce como “control PID". Este tipo de accion tiene todas
las ventajas y desventajas de cada una de sus acciones componentes individuales. La
ecuacion de un control PID combinada sera entonces

m(t)=k,elt)+&,T, d"(’) j:e(:)m (5.12)

o su funcién de transferencia en dominio de Laplace

M-(§)=kp(l+T,,s+ T‘) (5.13)
s
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Aqui &, es la sensibilidad del sistema proporcional, T, el tiempo derivativoy T, el tiempo
integral. En la figura 5.14 (a) se puede ver el diagrama de bloque de un control PID. Si
e(t) es una funcién rampa unitaria como la de la figura 5.14 (b), la salida dei control PID

m(t) se puede ver en la figura 5.14 (c).

Rampa
elf) unitaria

Eis) | Kl1+Tis+Ti Tys™) | Mta)

\

o t
(o) {b)
Accion de control
m(n, ) VL
4 " Ld
rd
L4 -
- \\’,
L»” “Accién de control
. PD

-
Pd ‘\ (proporcional

unicamente)
o r
{c)

Figura 5.14 accion de control proporcional, derivativa e integral.

5.5 Instrumentos para medir temperatura.

Medir la temperatura es una de las actividades mas comunes y mas importantes de la
industria por su peligrosidad e impacto en los procesos. Cada sistema de medida tiene
limitaciones propias, mismas que estan en funcién de la aplicacién para la que fueron
disefadas e inherentemente de los principios fisicos en los que tienen su fundamento.
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Algunos tipos de limitaciones también se definen por la distancia entre el elemento de
medida, la precision, la velocidad de sensado por el controlador, el instrumento receptor,
elc. Analizaremos los métodos mas comunes para medir la temperatura, sus limitaciones
y ventajas, para asi brindar un criterio general al lector para la eleccion de un elemento de
medicién de temperatura.

Los instrumentos de temperatura usan para su funcionamiento diversos fenémenos
fisicos que de alguna manera son influidos por la temperatura los cuales pueden ser:
1. Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (s6lidos, liquidos 6 gases)
Variacion de resistencia de un conductor (sondas de resistencia).
Variacion de resistencia en un semiconductor (termistores).
f.e.m. creada en la unién de dos metales distintos (termopares).

o h N

intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirobmetros de radiacion).

5.5.1 Termémetro de vidrio

Un termometro de vidrio es en esencia un deposito de vidrio que resguarda algin
liquido que al calentarse sufre un cambio en su volumen (se expande) y sube por el tubo
capilar. Este aumento en el volumen esta en funcion de la temperatura y la relacion es
una funcion lineal por lo que es posible graduar el deposito para que a cada aumento de
volumen le sea asociada una temperatura, algunos margenes de trabajo de los
termémetros de vidrio son:

f Tipo de fluido I Rango de temperaturas ]l
[Mercurio ‘ | ~ 35a280°C
[Mercuﬁo (tubo capilar tieno de gasi)r T ( T 35a450°C i
H R ;
5‘ Pentano I -200a20°C i
|[Alcohol [ -10a50°C 1
. . ! e e o 1
Tolueno : -70a 100°C 1

Tabla 5.1 Mdargenes de trabajo de fluidos empleados en termémetros de vidrio.
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5.5.2 Termémetro bimetalico

Los termémetros bimetalicos funcionan bajo el principio de dilatacién de los cuerpos. A
cada cuerpo (en este caso particular los metales) le esta asociado un coeficiente de
dilatacién Gnico y particular. La dilatacion de un metal es un fendémeno similar a la
expansién de un fiuido con el cambio de temperatura. Cuando dos metales unidos por su
frontera® se dilatan, y por sus diferentes coeficientes de dilatacion experimentaran
esfuerzos térmicos que provocaran flexion en los mismos los cual provocara una
deformacion que se encuentra en funcion de! cambio de temperatura. Las laminillas
bimetalicas pueden ser curvas, rectas, helicoidales, etc. Ver Fig. 5.156. Un termémetro
bimetalico tipico tiene muy pocas partes moviles'®, solo la aguja indicadora sujeta al
extremo del bimetal y el propio bimetal. El eje principal de movimiento y el elemento se
encuentran sujetos con cojinetes y todo el conjunto se debe disefiar y construir con mucha
precision para evitar cualquier tipo de rozamiento o interferencia en el movimiento, por ello
el elemento no cuenta con engranajes que signifiquen algin mantenimiento o que exijan
que el personal tenga acceso al interior del instrumento. La precision de un termémetro
bimetalico es de + 1% y su campo de medida es de —200° a 500° C.

.
L

-~ -
extrema fijo

Fig. 5.15 Termometro bimetalico.

5.5.3 Termoémetro de Bulbo y capilar

Este tipo de termémetro, como su nombre lo dice, consisten en un bulbo que se
encuentra conectado a una espiral por medio de un capilar. El bulbo se encuentra ileno
de algin fluido'' con propiedades térmicas conocidas, mismo que al expandirse por efecto
de la temperatura provoca que la espiral se desenrolle moviendo asl una aguja sobre una

° AI decir unidos por su frontera ma refiero a que no se mcuenuan aleados.

por 1o que incluir en el diseilo de estos
mas partes movil podrla ducir efrores en la medlclbn
1" Este puede ser liquido o gaseoso.
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escala para indicar con esto un cambio de temperatura en el bulbo. Existen tres clases de
termémetros de buibo y capilar:

Clase | : Termodmetros actuados por liquido.
Clase |l : Termometros actuados por vapor.
Clase lil : Termdmetros actuados por gas.
Clase IV : Termometros actuados por mercurio.

5.5.4 Termémetros de resistencia.

Los termoémetros de resistencia consisten usualmente en un arrollamiento de hilo
muy fino de un conductor abobinado entre capas de material aislante y protegido con un
revestimiento de vidrio o de ceramica. El material seleccionado tiene un “coeficiente de
temperatura de resistencia” que expresa la variacion de la resistencia de una conductor a
medida que aumenta en un grado o mas la temperatura con respecto a la resistencia del
mismo conductor a una temperatura de referencia. La relacién entre la temperatura y la
resistencia esta expresada por:

R, =R (1+at) (5.14)

donde
R, = resistencia en ohmios a 0° C.
R, = resistencia en ohmios a t° C.

a = coeficiente de temperatura de la resistencia.
Esto es valido solo si la relaciéon que existe entre la resistencia y la temperatura es
lineal, si no lo es la expresion que describe este fendmeno es la siguiente:

R, =R (l+at+p* +& +..) (5.15)

en laque a,f,d,..., son coeficientes de temperatura de la resistencia.

Los materiales generalmente usados en sondas de resistencia son el platino y el
niquel, no obstante, las caracteristicas por la que un material puede ser elegido son:
1. Alto coeficiente de temperatura de la resistencia, ya que asi el instrumento
sera muy sensible.
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2. Alta resistividad, esto es por que cuanto mayor sea la resistencia a una
temperatura dada mayor sera la variacion por grado.
3. Que la relacion entre la resistencia y 1a temperatura sea lineal.

»

Rigidez y ductilidad, lo cual permitira hacer mas sencilla la manufactura.
5. Estabilidad en las caracteristicas del material durante su vida Gtil.

5.5.5 Termistores

Un termistor es un semiconductor con un coeficiente de temperatura negativo de valor
elevado y que guarda una relacion tineal de tensién-corriente siempre que la temperatura
varie con lentitud con respecto al tiempo'2.

La relacion entre la resistencia del termistor y ta temperatura viene dada por

R, =Rue”(~7~“—-7!_ ] (5.16)
1

donde
R, = resistencia en ohmios a la temperatura absoluta T..
R, = resistencia en ohmios a la temperatura absoluta de referencia T,
B

= constante dentro de un intervalo moderado de temperatura.

Los termistores generalmente se conectan a puentes de Wheatstone convencionales
o a otros circuitos para medir resistencia, Cuando se mide en intervalos amplios de
temperatura no se recomienda el uso de termistores ya que sus caracteristicas no son
lineales aunque se puede asegurar su desempefio, esto es por que al tener altos
coeficientes de temperatura son extremadamente sensibles e incluso se les encuentra en
instrumentos con un intervalos de medida (Span) de 1° C.

5.5.6 Termopares.

El termopar basa su funcionamiento en el principio descubierto por Seebeck en 1821,
que expresa que fa circulacion de una corriente en un circuito formado por dos metales
diferentes cuyas uniones (union de medida o caliente y union de referencia) se mantienen

*? Esto es por que Se requiere que el de ion se en ibrio térmico, no sita i6n no
es brusca la medicion es confiable.
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a distinta temperatura (ver Fig. 5.16). Esta circulacion de corriente obedece a dos efectos
termoeléctricos combinados;

1. El efecto peltier que provoca la liberacion o absorcion de calor en 1a unidon de
dos metales distintos cuando una corriente circula a través de la union {1}.

2, El efecto Thompson que cosiste en la liberacidn o absorcion de calor cuando
una corriente circula a través de un metal homogéneo en el que existe un
gradiente de temperaturas[1).

La combinacion de estos efectos es la causa de la circulacion de corriente al cerrar un
circuito en el termopar. Metal A

Fig 6.16. Termopar.

Es entonces necesario precisar que al existir una corriente en un conductor y una
resistencia'® es evidente que en el circuito se desarrolla una pequefa tension continua
proporcional a la temperatura de la unién de medida , siempre y cuando exista una
diferencia de temperatura con la union de referencia.

En la tabla 5.2 muestra los diferentes termopares usados comiinmente en la industria,
la f.e.m. que pueden generar y las temperaturas de operacién de cada uno de ellos.

5 ) W{ Limites de error Cable de extension
Ti intervalo de fem. ; del termopar Limites de
po . ;
medida mve/C i Error
) Temperatura ' Premiu
l Regular Premium Regular
H i ! m
i [T | S L . i o
Cobre -185°Ca~60°C 2% ! *1% i N ) :
Constantan -06°Ca+95°C | 0.0052 +0.8% E +0.4% | -60a+95°C || s0.8°C ' |
1 Tipo T 95°C a 370°C ‘ 20.75% | +0.37% | !
i | Hemo | 0Ca 425°C [ 0058 i [#c]
il __ 3 . ]
BLa se crea al el 3 el principio de que a mayor tura mayor resi i
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O — - _— e e e
g‘-Conslanmn 425°C a 725°C 40.5% | 40.3%

Tipo J 0°C a 300°C
. 300°C a 550°C \
1 Cromel- ) !
H 0°C a 400°C 1%
! | Alumel 004 : 0-200° C 43" C
K 400°C y sup. : | $075%
i Tipo K i J : P
i [Cabre R - - :
£ |
i | Constantan : : HEE G
e i 0-200° C
;| (hilo de 1
extension)
: [PEPURR 0°Ca1100°C % - %
: \
+{13% 1100°C a 1400°C 0012 | 2% 26a200°C .| o
| Tipo R 1400°C a 1600°C |oe3% | st c
i [PEPURR 6°Ca1100°C % [ %
i 10% 1100°C a 1400°C 0010 | 2% . 25a200°C !] o
“}Tipos 1400°C a 1600°C 1oe% #5°C

— ’
Tabla 5.2 Caracteristicas de los termopares
Para la seleccion del termopar no basta con la tabla anterior, también es necesario
conocer los valores de f.e.m. generada con respecto a al temperatura que se pueden

obtener en algin manual de termopares comerciales o en la referencia [2].

La relacion existente entre la resistencia, 1a corriente y el voltaje es:

AV = fem.=mT (5.17)
si tomamos elementos diferenciales y los comparamos con el tiempo tenemos
dv dr
Co=mt 5.18
dt dt ¢ )
aplicando la transformada de Laplace tenemos
V) _ (5.19)
T(s)

Aqui V es la “f.e.m.” generada por el termopar, “T" es la temperatura a 1a que esta
sometido el termopar y “m” es la pendiente de 1a curva caracteristica del termopar, misma
que puede variar de acuerdo al material de termopar. En la referencia [2] estan dadas las
f.e.m. generadas a diferenetes temperaturas y el termopar respectivo.
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5.6 Elementos Finales de Control.

Cuando se desea que un proceso sea regulado automaticamente y no de manera
manual como en el ejemplo de la Fig. 5.3, es necesario que un ente o artefacto actie la
valvula sin que intervenga el ser humano. En el control automatico la valvula de control
juega este papel. La valvula varia el caudal del fluido de control lo cual sirve para
modificar a su vez el valor de la variable controlada. En la figura 5.17 puede verse un

esquema de una valvula de control tipica.
Diafragma

T~ Servomotor
Muglle

Indicador de

Fig 5.17 Valvula de Control. . posicién

Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del cuerpo y del
movimiento del obturador. Para un estudio mas amplio de todos fos tipos de valvuias
refiérase el lector a [3].

Referencias

[1] Creus, A. Instrumentacién Industrial , 2° ed. Ed Publicaciones Marcombo S.A.,
México 1979. pp 227

[2] Creus, A. Instrumentacion Industrial , 2° ed. Ed Publicaciones Marcombo S.A.,
México 1979. pp 232-243.

[3] Creus, A. Instrumentacion Industrial , 2° ed. Ed Publicaciones Marcombo S.A.,
México 1979. pp 334-338..
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MONITOREO DE LOS PARAMETROS
MEDIBLES EN UN INTERCAMBIADOR
DE CALOR

Capitulo 6

6.1 Introduccion.

En este capitulo se modelara la dindmica del intercambiador de calor ubicado en el
Laboratorio de térmica y fluidos de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, el cual
fue prestado para elaborar este trabajo de tesis. Seran monitoreados también los
parametros mas importantes del intercambiador y se realizaran los célculos pertinentes
una vez instalado su control y con ello caracterizar completamente al intercambiador de
calor.

6.2 Modelo matematico de un intercambiador de calor.

En los procesos de regulacion temperatura en intercambiadores de calor existe un
fendmeno llamado ganancia. Considérese un intercambiador de calor (figura 6.1) cuyo
objetivo es obtener a la salida una temperatura y(t) cuya funcién sea constante en el
tiempo' a pesar de los cambios de carga.

! Lo cual quiere decir que se desea que la temperatura a la salida tenga un valor sin Imp fos ios de

carga
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Vaivula
Solenoide Vapor Ty

Tt [
¢/ %

N 7

Aguaala
salida Ts

M

Figura 6.1 Modelo de un intercambiador de calor.

Lo anterior supone que se tendra que multiplicar el valor de la entrada u(f) por algin

factor que le sea inherente a un cambio de carga, por ello tendra que variar con cualquier
cambio, este valor se conoce como “ganancia”. Esto es

y(@) = Au(t)
donde A es la ganancia. Lo anterior también implica que la ganancia varia con el
tiempo segun el valor del cambio de carga.

Por ello podemos decir que a cada parte del bucie de control le corresponde una
ganancia. En un bucle de control como el que fue descrito en la figura 5.1 la ganancia
total del bucle de control equivale a! producto de las ganancias del proceso, del transmisor
del controlador y de la valvula de control. Esto ultimo se puede expresar como:

_AT &v a5 Aqg
Aq AT Av As
Aqui;
Agq = Variacion de caudal del fluido de control
AT = Incremento de la variable de proceso
Av = Incremento de la sefial de salida del transmisor

As es el Incremento en la sefal de salida del controlador a la valvula.
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Para facilitar el estudio dinamico del sistema el transmisor y la valvula de control se
pueden considerar incluidos dentro del proceso con lo que la expresién anterior pasa a

As Ag
T Av s
Es evidente que la valvula puede modificar ta ganancia del bucle, de aqui que es
importante estudiar esta influencia a fin de que las variaciones que produzca sobre la
ganancia total de bucle de control no den lugar a que el sistema se salga de control, en
otras palabras que sea inestable.

Ahora bien. En un intercambiador de calor la ganancia es inversamente proporcional
al caudal del producto que deseamos controlar. En efecto, en el control de temperatura
ejecutado por un fluido térmico sobre un producto que para este caso seran vapory agua
respectivamente, se verifica la ecuacion

Qi =Q,ct,? (6.1)

Aqul Qa es el caudal de agua, Ta es la temperatura de salida del fluido que deseamos
controlar (en este caso agua), Q, es el caudal de vapor o de fiuido térmico, C el calor
especifico del fluido térmico y t, es |la temperatura del fluido térmico (en este caso vapor).
De este modo es posible suponer mediante un analisis sencillo y conveniente que el
caudal del agua y la temperatura de vapor son constantes®, que la temperatura de salida
del agua es la variable que deseamos controlar, que el caudal del vapor es constante y
que podemos manipular. En resumen, T, Qy, ¥ T, son variables del sistema y estan en
funcién del tiempo. E! flujo de agua Qa es una constante del sistema. Lo antes dicho se
puede expresar como se muestra a continuaciéon

Q.T,)=Q, ()T,

aplicando la Transformada de Laplace tenemos
Q,T,(s)=Q, ()T,

T(s) _ et,(s)
o) 0,

A la cual denominaremos la funcién de transferencia de el intercambiador de calor,

despejando tenemos (6.2)

misma que toma valores de caudal y los transforma en valores de temperatura.

2 Creus A. Instrumentacién Industrial, 2* ed, Ed. Marcombo, p.p. 352-355, México 1980.
? €s importante que al de una ab 10 @s posible ! este tipo de restriccitx
Aunque en ia es muy p que existan cambios en el caudal de agua.
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Esta ecuacion es valida solo para un tiempo en el que la sefial ya es estable por lo
que es necesario introducir una funcién en el tiempo que nos muestre el estado transitorio
del sistema ya que el comportamiento de la salida no es inmediato. El comportamiento de
la temperatura del vapor T(s) en un sistema intercambiador de calor puede modelarse
segun la referencia 1] como

T(s) 1
0(s) ~ (1+ RCs)

En el que podemos ver que se trata de un sistema de primer orden que almacena
energia en forma de temperatura y que tiene una resistencia térmica que obstaculiza el
flujo de calor desde vapor al agua hasta el agua, esta afirmacion se hace de la similitud
del sistema y de su funcioén de transferencia con un circuito RC (resistencia-capacitor).
Aqui el valor de C corresponde a una capacitancia térmica y esta dado por C=mC,

donde m es el fiujo masico del fluido térmico y C, es el calor especifico del mismo, por
otro lado R esta dado por el valor de la resistencia térmica global del sistema. Entonces la
funcion de transferencia del sistema es

7:(5_) = 9‘1‘ —— 1 . (6.3)
06) @, (1+mC,Rs)

A continuacion se describen los elementos que componen el control del
intercambiador de calor caso de estudio ubicado el laboratorio de térmica y fluidos de la
carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la FES-Cuautitlan mismo que fue facilitado
generosamente para este trabajo de tesis.

En efecto, para medir la temperatura del agua a la salida del intercambiador se ha
elegido un termopar por su facilidad de instalacion y su exactitud. €t modelo del termopar
lo podemos obtener recordando la expresion 5.19 de la cual tenemos que

Ve,

) (6.4)
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Asi mismo, sabemos que el sistema de retroalimentaciéon del sistema consiste en medir T,
a la salida por medio de un termopar. Este dispositivo emite un voltaje V, que es
proporcional a Ts. El controlador de temperatura compara este voltaje con uno de
referencia que le fue dado V, ,al cual lamaremos Set Point 0 punto de consigna, y se
obtiene una diferencia de voltajes AV =V, -V,. Este ultimo entra en un blogue que

contiene un control on-off el cual manda un voltaje de apertura Vo a una valvula
solenoide que permitira el paso total del flujo de vapor. En su defecto el controlador
suprime el voltaje para que se cierre la vaivula solenoide y cancele asi el flujo del fluido
térmico (figura 6.2).

E(s)y=V, -V,
si E(s)=0 entonces V,

4 vV si E(s)<0 entonces 0

_A_r_.
l————»
0

Y,

Fig. 6.2 Diagrama de bloques del controlador de temperatura

Las proposiciones a la salida del controlador implican que si el valor de E(s) es positivo,
esto quiere decir que V, es mayor que V, lo cual implica que la temperatura que se ha
detectado en el termopar es menor que la deseada* por lo que el controlador manda un
voltaje de apertura V, a la valvula solenoide, en el caso opuesto, si el. valor del E(s) es
negativo quiere decir que V, es menor que V, lo cual implica que el termopar ha
detectado una temperatura mayor que 1a deseada y por ello mandara a cerrar la valvula
solenoide.

La valvula solenoide recibe un voltaje de apertura V, y permite la entrada de vapor al
sistema, para que ocurra este fendmeno debemos transformar unidades de voltaje a la

* Dicho correctamente quiere decir que la temperatura es menor que la del set point o punto de consigna.
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salida del controlador en unidades de caudal a la entrada del intercambiador, no obstante
la funcién matematica que explica el comportamiento de la valvula solenoide es
exactamente igual a la del controlador, es decir una funcidn signo por lo que por
simplicidad supondremos que la valvula se encuentra incluida en el controlador y que la
salida del mismo es Q(s).

Si tomamos las expresiones 6.3 y 6.4 y el diagrama de bloques de la figura 6.2 para
construir un diagrama de bloques del sistema completo tenemos el de ia figura 6.3.

E(s)y=V,-V, o)
Vo) o, o T(s)
l , 0, (1+RCs)
K(s)
m

Figura 6.3 Diagrama de bloques de un sistema de control de temperatura de un
intercambiador de calor que dispone de un controlador on-off.

El analisis de este tipo de controladores es complicado por su naturaleza no lineal, debido

a este problema la funcidn de transferencia T(s )V ) no se puede calcular, ni aun con la
< r

ayuda de las series de Fourier que en el mejor de los casos nos permitiria eliminar la
alinealidad del controlador si y solo si la entrada que se suministre al controlador sea un
funcion senoidal lo cual nos aleja de la solucién ya que nuestro caso de estudio tiene una
entrada escalén. No obstante en este trabajo se opto por seguir dos caminos.

1. Realizar pruebas instrumentando el intercambiador de calor que se encuentra en
el laboratorio de térmica y fluidos tratando de obtener los datos de la variacién de
la temperatura a la salida con respecto al tiempo y asi obtener 1a respuesta en &l
tiempo del sistema.
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2. Modelar la dinamica del sistema de control completo con el auxilio de un software
Gtil para este efecto llamado Simulink, usando para ello el diagrama de bloques de
la figura 6.3 derivado del modelo matematico que fue desarrollado anteriormente y
compararlo con los resultados obtenidos en la prueba.

6.3 Resultados derivados del experimento.

A las 16:30 hrs del dia 12 de febrero se encendio la caldera del laboratorio de térmica
para poder realizar la primera prueba que arrojaria datos como los mencionados
anteriormente, pero también serviria de parametro para conocer las fallas, fugas y
condiciones en las que se encontraba realmente el intercambiador de calor. De lo
anterior se sacaron las siguientes conclusiones.

1. No existen fugas en las uniones y acoplamientos del sistema lo cual permite
una correcta medicion del caudal ya que no habra perdidas en el circuito
hidraulico.

2. Las temperaturas de entrada y de salida de los fluidos fueron claras a
excepcion de la temperatura de salida del agua, por lo cual se decide realizar
una prueba exclusivamente para el termopar y el controlador, o cual consistio
calentar agua con una resistencia en un recipiente en el que se encontraba el
termopar usado en el experimento, un termémetro de mercurio y un medidor de
temperatura digital los cudles nos darian resultados sobre la exactitud de la
accion de control y se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 6.1.

i . T Termoémetro ;[ Termébmetro |
i{ Accionde control | Termopar o i !
; ! de mercurio ‘{  Digitat |
l Disparo de relevador §‘ i’ ¢ I‘[ BEELS I ECE
3 : B 1 L O, .

Tabla 6.1 Temperatura de disparo del medida con
diferentes patrones.

3. La histéresis presentada por el instrumento se obtuvo midiendo la temperatura
de disparo del relevador cuando el termopar se lleva desde una temperatura
menor hasta una mayor al set point hasta que lo rebasa registrando la
temperatura a la que se realizo fa accion de control. La segunda lectura se
toma cuando el termopar se fleva desde una temperatura mayor a una menor
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a la del set point y vuelve a rebasar al set point, registrando nuevamente la
temperatura exacta a la que el relevador dispar6. Los resultados son los de la
tabla 6.2.

] [De20°C all De50°Ca , o
Accion de control | Histéresis
! 45°C 25°C
ﬁﬁiébé}o de felevéEBéil ~A° € ] B [ “25%

Tabla 6.2 Diferencia en el disparo del relevador entre
el avance y el retroceso de la temperatura (Histéresis

Refiérase el lector a la seccion 4.4.8 en que se definid que la histéresis se da
en tanto por ciento del alcance del instrumenta, y para este caso el alcance es
de 200° C y la diferencia es de 5° C, lo cual representa un 2.5% del alcance del
instrumento.

El termopar esta conectado a la salida de agua del intercambiador y este a su
vez esta conectado a un controlador relevador de temperatura, el cual por sus
caracteristicas es un instrumento ciego. Esto ultimo significa que solo es
posible determinar el set point del instrumento pero no es posible saber el valor
de la variable en tiempo real, por este hecho se determino la necesidad de
acoplar otro termdmetro a la salida del agua para salvar este problema.

No fue posible determinar el flujo de agua ya que al final se percato el equipo
de trabajo que no se conoclan las dimensiones de la placa de orificio que esta
dispuesta a la entrada del agua para este efecto. Se tuvo que desarmar
posteriormente la placa de orificio para medir el diametro del orificio y los
diametros interiores de 1a tuberia que la contiene obteniéndose los resultados
de la tabla 6.3.

Diametro del
interior de los
tubos

Diametro de la placa 1
de orificio

" 3/8 de puigada i ¥ de pulgada

Tabla 6.3 Datos sobre las dimensiones de la placa de
orificio.
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Conclusiones; de esta prueba se concluyo la necesidad de otro termémetro para la salida
del agua, se requiere conocer exactamente el valor de el disparo del controlador asi como
su histéresis, se requiere conocer los datos de la placa de orificio y se comprobd la
confiabilidad del equipo en cuanto a las fugas del mismo. Dadas las condiciones el la
prueba, es decir que habia datos desconocidos o poco confiables, fue necesario
programar otro ensayo con ia correcciones pertinentes para tomar datos mas confiables.

6.3.1 Calculos derivados del experimento.

El intercambiador de calor quedo dispuesto como se muestra en la figura 6.4,
donde puede apreciarse que el cabezal de retorno contiene la entrada y ia salida de
vapor, de lo cual podemos deducir que la coraza contiene a los tubos los cuales tienen
un arreglo triangular y estan dispuestos en “U". Por el lado de la coraza se puede a
preciar la entrada de agua y su salida. Esta disposicion de disefio no fue propuesta
por el autor de este trabajo si no por quien lo construyé anteriormente. El trabajo fue

retomar este equipo que se encontraba fuera de servicio y ponerio a punto instalando
un control.

&)

Figura 6.4 Intercambiador de calor caso de estudio. (a) Entrada y salida de vapor, (b)
Salida de agua y termopar,
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Figura 6.4 cont. (c) Vista general del intercambiador y controlador de temperatura, (d)

Valvula solenoide de vapor, (e) Placa de orificio y entrada de agua (f) vista frontal del
intercambiador de calor.

La prueba se llevo a cabo exitosamente obteniéndose los siguientes resultados.

» Temperatura de entrada del vapor = 136° C

» Temperatura de salida del vapor = 104° C

» Temperatura de entrada del agua = 14°C

» Temperatura de salida del agua =40°C

» Presion barométrica = 77.8 kPa

> Presion manomeétrica = 1.5 kffcm? = 147.09 kPa
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La respuesta en el tiempo se obtuvo midiendo la temperatura con la ayuda de un
termometro a la salida el agua para tiempos cortos (2 seg), se midi6 la temperatura en
estado estable del agua (40 °C promedio), El intervalo de tiempo en que no registro nada
el termbémetro a la salida (retardo por transporte de .4 de seg), El tiempo que transcurri6
en llegar por primera vez al set point (transitorio 15 seg), el intervalo de temperatura en
que tardaba en responder la valvula de control una vez alcanzado el set point (2.5 a 5 °C
y ), el intervalo de tiempo que transcurria entre el accionamiento de la valvula y su
desactivacion (10 seg), el intervalo de tiempo que transcurria entre fa desactivacion de la
vélvula u su activacion (2 seg), la temperatura a la que se volvia a activar la valvula fue de
33 2 C. Con estos datos se obtuvo la grafica de respuesta en el tiempo que se muestra en

{a figura 6.5.
Grefica de respuesta an ol tiempo
intercembiador de celor
as

0 14 / \/ \
0.4 14 P —

10 40 5
15.5 a2 4 /
17.5 35 § I

21 40 S /
27.5 42 10

30 35 -

32 40

40 42.5 10

43 36 [ s 1 1" 20 [ 2 I L) L.d ”

Figura 6.5.- Respuesta en el tiempo del intercambiador de calor derivada de la prueba.

Asi mismo se realizaron los célculos pertinentes para obtener los parametro faitantes
de nuestro modelo matematico como sen flujos masicos, Cp’s de ambos fluidos y
entalpias. Todo lo anterior se logro mediante el siguiente procedimiento:

1) Calculo del flujo masico del agua tomando el valor de la caida de presion y el
diametro de la placa de orificio. Para ello se siguié la secuencia de cdlculos que se
muestra a continuacion.

a. Calda de presion = 12.8 plg de Hg obtenida de la prueba efectuada y que
es equivalente a
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12.54 cm 101, 3de

AP =128 plgdeHg | "= 1. =43.335kPa = 43335
! 1plg 76cmd¢.:H1>

Diametro de la tuberia D, = 3/4 plg

Diametro de la placa de orificio D, = 3/8 pig
d. Area del tubo A, que se calcula como se muestra a continuacion.

A= ’; D? =0.785(3/4pg)* =0.442 plg’ =2.849x10™* m’

e. Area del tubo A, que se calcula como se muestra a continuacion.

= Zl)j =0.785(3/8plg)? =0.11 plg? = 7.097x10™* m?

f. Viscosidad dinamica del agua p = 0.80x10° ¥ e
m

g. Densidad del agua p = 1000 &
n

h. Gravedad g = 9.81 " 3
seg

i. Céalculo de caudal teérico en funcidn de la caida de presion y sin tomar en
cuenta friccion en la tuberia mediante la sigu«en!e expresion.

: 2(9 31)(43335) L
0 =4, 23(‘”2 =7.097x107 m? - s :g

eg|1-78 ‘«J1000(9.81)( ¢ ) } i, 5

; D, i (3/4) m® seg?

ssoza7 X 8502327 'm

0, =7.097x10" m* + - - mseg’ ;0074107 m? =
0( oozo) N V189,11 sog’

.981 .
i 0.316)m’

Q, = 7.097x10°* m’(qz.sz A ) =0.007 -
seg seg

j. Calculo de 1a velocidad de! fluido mediante la siguiente expresion.

3

0.007 ™
per Do B =457
A 2.849x107 m* seg

k. Calculo del Nimero de Reynolds
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2457 ™ 10019 m x 1000 ‘&

NRe="2# - seg S ™ 5 24x10°
M .y Nseg
0.89x107 * e

|.  Calculo del factor g mediante la siguiente expresion

B = D, _ 0.375 pig -
D, 075 plg

m, Calculo del factor de correccion de la velocidad por efecto de la friccion Cy

0.5 plg

usando para este efecto el factor B y Nre en la grafica para la obtencion de
C, de la referencia [2]; C, = 0.62
n. Calculo del caudal real mediante la siguiente expresion

Co= Dreat o Vaeard _ Veew o 22457x0.6221523-
Ororico Vieorco A Vizorico seg
o. Calculo del flujo méasico mediante la siguiente expresion
o = tvA =1000°8 21523 " 2 840x107m? = 4.33 X%
m seg seg

2) Calculo de la cantidad de calor entregada por el vapor al agua. Para ello se siguid
la secuencia de calculos que se muestra a continuacion.
a. Si se considera que la cantidad de calor que cedié o perdid el vapor la
gano el agua tenemos la siguiente expresion

Q ssortito = Leetite = Liro = Cvap
Quo = "’n,oCPu,o(Tz -
Ql'ap =M, (hz - hl)
Por lo tanto tenemos
My oCpyo(l, ~T)=m, (hz - ”1)
Con esta expresion es posible calcular el flujo masico del vapor
b. Calculo del calor absorbido por el agua si se tienen los siguientes datos
i. Temperatura de entrada del agua = 14°C

ii. Temperatura de salida del agua =40°C
" kg
iil. Flujo masico del agua = 4,33 —=-

seg

Para calcular el calor absorbido por el agua tenemos la siguiente expresion
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Qo =My oChuoTy~T)=4.33 % xa180 ¥ (313 286y K
2 2 b seg kg(DK

Q0 =471.035 2 =471.035kW
seg
3) Caélculo de las entalpias del vapor a la entrada y a la salida .
k;
a. Presién manométrica = 1.5 ~§!2—!~-19l-'3v5p3 =147.09 kPa

cem? | kg,

1,033 =0
cm

Presién barométrica = 77.8 kPa
Calculo de la presion = Pyaq + Ppar = 147.09 kPa + 77.8 kPa = 224.89 kPa
d. Calculo de las entalpia del vapor a la entrada

i. Temperatura del vapor a la entrada =136° C, presion = 224.89 kPa,
Si se refiere el lector a cualquier tratado de termodinamica
especificamente a la tablas de vapor saturado podemos ver que la
temperatura de saturacion del vapor a 224.89 kPa es de 123.84° C
de lo que deducimos que nuestro caso de estudio se trata de un
vapor sobrecalentado.

ii. Refiérase el lector a las tablas de vapor sobrecalentado de la
referencia [3], Aqui se tienen que hacer varias interpolaciones:

1. Interpolar entre los valores de entalpla a 120° C y 150° C
para obtener el valor de entalpia a 136° C todo para un valor
de presién de 0.20 MPa. Realizar las mismas operaciones
para los mismos valores de temperatura pero con las
entalpias correspondientes a una presién de 0.30 MPa

2. Interpotar entre las entalpias de 136° C a 0.20 Mpa y 136°C
a 0.30 Mpa , para obtener el valor de la entalpia
correspondiente a 136° C a 0.224 MPa como se muestra en
la tabla 6.4
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0.20 MPa l' 0. 224 MPa l 0.30 MPa
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i
IT
l

120° 127067‘ 7.] ll 120° l27253

|
i i ,

l 150° l276881

I~ 150° | 2761
_! -

b

Tabla 6.4 Interpolacion entre valor de vapor sobrecalentado para conocer el valor de la

fii.

entalpia a 0.224 MPay a 136° C

Para el calculo de la entalpia del vapor a la salida tenemos que la
temperatura de vapor = 104° C y la presion es 224.89 kPa por que
se puede deducir que el vapor esta por debajo del valor de
saturacion, lo cual implica que ya existe una calidad de vapor menor
a uno. Para calcular la entalpia de este vapor refiérase el lector a [4]
o especificamente al diagrama de Mollier para el agua de cualquier
otro tratado de termodinamica donde se obtiene que a 104° C y a
una presion de 0.224 MPa el agua tiene una calidad de 96% . En
efecto, para el calculo de la entalpia se tiene la siguiente Expresion
h=h ,+xhg, (6.5)

Aqui h; y hyg son fas entalpias de liquido saturado y de evaporacién
de vapor de agua respectivamente, mismas que pueden obtenerse
en la referencia [5) o en las tablas de vapor saturado de cualquier
otro tratado de termodinamica y “x” es la calidad de vapor obtenida
de [4] que resulto x = 0.96. Sustituyendo valores obtenidos en la
expresion 6.5 tenemos

h =520.72 + 0.96(2191.3) LA =2624.36 A
kg kg

e. Calculo del flujo masico de vapor mediante la siguiente expresion
-0, = ", hy,=h)
Ei signo negativo significa que la energia en forma de calor fluye desde el

vapor al agua, esto quiere decir que el vapor perdié energia y por ello este
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flujo debe ser negativo. Si sabemos que el calor que gano el agua el que
mismo que perdio el vapor tenemos

= Qup ==Quri0 =y, (hy — Iy)
Entonces Sustituyendo valores tenemos

~471.035- k- . (2740.904 - 2624.36) ks
Seg kg

vap

de aqui despejamos al flujo masico # de lo cual se tiene que

471.035 L4

S8 _ 4.041-%8

wip = .
116.54 % seg
kg

"

4) De la Referencia [6] se obtuvo el Cp del agua y el Cp del vapor los cuales

5)

0,95

CPogua =4.184

corresponden a los siguientes valores

&S
kg° K
kJ

CProper =1.8723

kg° K

Calculo del area de transferencia de calor sabiendo que el intercambiador de calor
contiene 4 tubos doblados en “u” de 3/8 de plg de diametro cada uno. y que la
longitud del dobles es de 10 cm de diametro como se muestra en la figura 6.5

e

120

Figura 6.5 Dimensiones promedio de los tubos dentro del intercambiador de calor

Para conocer este valor se siguid la secuencia de calculos que se muestran a
continuacion

a. Calculo del perimetro del tubo mediante la siguiente expresion

P =D = 7(0.9525cm) = 2.9923cm = 2.9923x10 2 m
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b. Calculo del perimetro de la parte del dobles del tubo

7D - 7£(0.9525¢cm)
2 2

c. Calculo de la longitud del tubo sabiendo que tiene dos tramos de 120 cmy

une 7.85 cm. L= (120 + 7.85 + 120) = 247.8539 cm = 247.8539x10”° m ;

d. Cadlculo de el area total del tubo multiplicando la longitud del tubo por el

P2 = =7.85¢cm =7.5x10""m

perimetro de su seccién transversal ‘:
A=2.9923x10(247.8539x107 )m = 0.0741 m* g
e. Multiplicando esta area por 4 tubos tenemos el area total de transferencia 5
de calor |

Ap, = 0.0741 m?*(4) = 0.29667 m*

6) Calculo de Ia media logaritmica de temperatura (LMTD) para un intercambiador de
calor a contraflujo mediante ef siguiente proceso
a. Determinacion de las temperatura de los fluidos caliente y frio y las

respectivas AT como se muestra en la figura 6.6.
t

A =T-,°C

T,

B MR LT 534

Aty = Ta-t; © C

4

Figura 6.6 Determinacion de los AT para el calculo de la LMTD

b. De lo anterior se tiene que la entrada de vapor Ty = 136° C, la salida de
vapor T = 104° C, la entrada de agua t, = 14° C y ia salida de agua t; =
40°C de tal modo que los AT obtenidos se muestran a continuacion.

AT, =T, —t, = (136 -40)°C =96
AT, =T, —t, =(104-14)°C =90
c. Determinacion de LMTD a contraflujo mediante la siguiente expresion.



AT, - AT, _96-90
AT, 1%
AT, 90

7) Calculo del coeficiente global de transferencia de calor mediante la expresion 3.2

LMTD = =92.9677° C

in

vista en el capitulo tres como se muestra a continuacion
Q =UAAT = UALMTD

Ahora bien, como se analizo en el capitulo 3 “U" representa el coeficiente
global de transferencia de calor y no es sino la suma de Ia resistencia que ofrecen
la capa laminar del vapor, la pared del tubo y la capa laminar del agua, por lo que
estamos en condiciones de calcular la resistencia total de transferencia de calor
del intercambiador caso de estudio como se muestra a continuacién.

471.033 L
= Q = .. S8 7 076-~kW
A(LMTD)  0.2967 m*(92.9670° C) ) m*e°C

En efecto, de todos los calculo mostrados anteriormente se muestra a continuacion un
resumen de los resuitados obtenidos

a) Cp (calor especifico) del vapor = 1.8723 kj/kg°K
b) Temperatura de entrada del vapor = 136° C

c) Temperatura de salida del vapor = 104° C

d) Cp (calor especifico) del agua =4.184 kj/kg°K
e) Temperatura de entrada del agua=14°C

f) Temperatura de salida del agua = 40° C

g) Flujo de agua = 4.33 kg
s

eg

h) Flujo de vapor =4.041 8.

seg
i) Presién barométrica = 77.8 kPa
j) Presion manométrica = 1.5 kffcm? = 147.09 kPa
k) Presidn absoluta = 224.3958 kPa
) LMTD =92.9670°C
m) Area de transferencia de calor = 0.296668 m?
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n) Coeficiente global de transferencia de calor U = 17.076 ~~I—§!tfc
m

Con estos datos es posible continuar con la modelacion asistida por computadora del
sisterna dinamico del intercambiador de calor lo cual brindara otro parametro de mediciéon

y también permitird comparar resultados.

Referencias

[1] R. Canales, Andlisis de sistemas dinamicos y control automitico, ed 1%,
Ed.LIMUSA, México 1980.

[2) Janna, Mechanics of fluids, Ed Prentice Halil,

{3] Cengel, Y & Bole, M. Termodinamica, Tomo 1, pp A-14 ed 2?2, Ed. Mc Graw-Hill,
México 2000.

[4) Cengel, Y & Bole, M. Termodinamica, Tomo 1, pp A-20 ed 22 Ed. Mc Graw-Hill,
México 2000.

[5] Cengel, Y & Bole, M. Termodinamica, Tomo 1, pp A-12 ed 2°, Ed. Mc Graw-Hill,
México 2000.

152



RESULTADOS

Capitulo 7
7.1 Introduccion

Hasta hace algunos afios, si se deseaba observar el comportamiento de un sistema
dinamico y a caso se deseaba alguna grafica de la respuesta en el tiempo de éste con
una entrada senoidal (por solo mencionar una) existian solo 4 opciones a escoger:

1) Se calculaba la respuesta y se graficaba a mano.

2) Alternativamente se podia crear un programa para realizar el calculo y la grafica

de la respuesta.

3) Construir el sistema y medir la respuesta con reloj en mano o con algin

osciloscopio .
4) Se buscaba en algun libro la respuesta y la grafica de algtin sistema similar.

Para ia primera y segunda opcion se requiere de una cierta habilidad en el uso de las
matematicas y sobre todo en el uso de algin lenguaje de programacion, y hablar de la
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tercera y la cuarta opcitn requeria de un excedente de esfuerzo, tiempo, y dinero, lo cual
representa hoy dia un costo muy alto para el desarrollo de sistemas de control.

Un simulador de sistemas de control es una herramienta poderosa para el disefiador
ya que le permite conocer la respuesta en el tiempo y la estabilidad del sistema en estudio
sin la necesidad de hacer calculos tediosos y largos, programas de computadora
interminables, y sobre todo se puede ahorrar 1a construccion del equipo y arriesgarse a
que el prototipo no tenga los resultados esperados y que se tenga que desechar.

En este trabajo de tesis fue utilizado un simulador de sistemas de control con el objeto
de obtener la respuesta en el tiempo del intercambiador de calor caso de estudio. Este
simulador llamado Simulink es una herramienta incluida en un software denominado
MATLAB, El procedimiento que se sigui6 fue el siguiente':

1) Creacion del modelo matematico el cual fue obtenido en la seccién 6.2.

2) Obtencién de los datos o constantes medibles del modelo, con las pruebas y
calculos que se realizaron en la seccion 6.3.

3) Simulacion de la dinadmica del sistema intercambiador de calor auxiliado por el
SIMULINK, usando las constantes calculadas en el punto 2.

7.2 Modelacion del sistema de control por medio de un simulador asistido
por computadora

7.2.1 Aplicacion del software Simulink para {a simulacién del modelo matemitico.

Para la aplicacion de este simulador de sistemas de control se siguié el siguiente
procedimiento®:

1) Primeramente se ejecuta el MATLAB y una vez abierto se selecciona la opcion de
SIMULINK como se muestra en la figura 7.1

'Elp que se ser un modelo a seguir ni mucho menos un pequefio curso de MATLAB, ya

que no es objeto de este trabajo de lssls que el lector aprenda a usar este software, si no mostrar las ventajas que tiene el

uso de la computadora en el analisis de sistemas de control y que los resultados no son mas que uno de los muchos
de esta ienta

2 gste procedimiento solo es valido para la version 5.2 de MATLAB.
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= £
Ddji @i eI8]
To get started, type ane of thhge: helpwin, helpdesk, or dema. B
For product infsrmatien, type tomy or visit www.mithworks.com.
wi R
Doble click
4 - Sy

Figura 7.1 Pantalla principal de MATLAB con el icono sedalizado de SIMULINK

2) Una vez abierto el simulink se visualizaran las pantallas mostradas en las figuras 7.2
(a) y (b) las cuales representan la pantalla de simulacion y el ment de herramientas

del sistema respectivamente

[Z IR L Ced ﬂrruhlm Fomst Tonls L. R
[Ciea@ tmaincly e

(a)

Ready R I T T foded S

Bty cmnalid
fle Edt Yew  Sityion Fom: Tho'

o 8 B I i I p -

Sources. Unaat Nenlineas  Cannsctions

Simulink Bleck Library 22
Copyright (c) 1000-1908 by The MathWosd, Ine.

Figura 7.2 (a) pantalla del simulador, (b) mends de herramientas.
3) Se abriran los menus de “Sources, Sinks, Linear, y Non linear” que corresponden a

“fuentes, graficadores, elementos lineales, y elementos no lineales” como se muestra

en la figura 7.3.
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Figura 7.3 Menus desplegados a usar para la simulacion cascgdc)e estudio;
(a)Sources, (b) sinks, (c) linear, (d) non linear.

4) Se seleccionan los diagramas de bloques mostrados en la figura 7.4 con el fin de
construir el diagrama de bloques general que describe la dinamica del sistema (ver
figura 6.3 del capitulo anterior). El procedimiento para lograr colocar estos simbolos en
la pantalla del SIMULINK mostrada en el paso 2 (ver figura 7.2 (a)) es: Una vez
abiertos los menus citados en el paso 3 (ver figura 7.3) seleccionar el requerido, hacer
clic en &l y arrastrarlo hasta la pantalla de la figura 7.2 (a), y sucesivamente hasta
completar con todos los simbolos requeridos como se muestra en la figura 7.4.

Clodk

Sign Galn

Teansport

Borey Step

Ttanatar Fen

Aeady [TTEET T[T I s
Figura 7.4 ltems a usar para la conslruccibn del diagrama de bloque s del sistema

intercambiador de calor
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5) Conectar de manera apropiada los items mencionados en el punto anterior,

arrastrando las flechas asociadas a cada bloque, Esle proceso requerira de copiar

algunos items lo cual se consigue seleccionando el item a copiar, seleccionar el menu

copiar o teclear Ctrl-c y pegandolo en el lugar donde se desee seleccionando el menu

pegar o teclear Cirl-v. La forma en que debe conectarse el sistema es la que se
muestra en {a figura 7.5.

B terc ambwadon §
[Deaa smm|=x]r = - ]
< —)
XY G12ph
Entrada
o
g
Tianstet Fon  Teansport salida 1
Delay
0514
Oain
Ready T ST T e~ [ode®B - ¢ : " 4

Figura 7.5. Diagrama de blogues del sistema de control

En este paso se deben introducir los valores de cada una de las constantes del

sistema. Esto se logra haciendo doble clic en cada el bloque correspondiente y

colocando los valores apropiados. Los valores obtenidos para este caso son:

1.
2.

3.
4,
5.

6) Se selecciona el icono con el simbolo de PLAY

Entrada (step) = 2,058 [volts]*

Ganancia del intercambiador de calor = 176.85, ésta se calculo sustituyendo
fas constantes correspondientes a la expresion 6.2 del capitulo anterior.

La constante de amortiguamiento RC = (17.076)(1.8723) = 31.97

El retraso de transporte 0.2

La ganancia del termopar = 0.06145

¥l dela figura 7.5 para correr ia

simulacion lo cual provocara el despliegue de las graficas de salida, error, entrada y ia

accion de control, lo cual nos da una idea clara del comportamiento de cada una de

las variables del sistema. En la figura 7.6 se muestran los resultados obtenidos por el

sistema

2 valor del f.e.m. g por un que se a40°C
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(c) (d)
Figura 7.6 (a) Seiial de entrada al sistema, (b) sefial de error después de la
realimentacion, (c) accién de control del relevador, (d) grafica del comportamiento de la
temperatura a 1a salida del intercambiador.

7) Asl entonces se puede variar alguna de las constantes del sistema y
corregiria en el diagrama de bloques para modificar la respuesta en el
tiempo, solo se vuelve a seleccionar el icono PLAY y se desplegaran las
graficas de respuesta en el tiempo con las nuevas restricciones del
sistema.
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Puede verse en la figura 7.6 (d) que el sistema tiene un retardo en el tiempo ya que el
termopar no ofrece ninguna respuesta hasta que el fluido caliente circula por donde éste
se encuentra y si recordamos el capitulo 5 este concepto se llama retardo por transporte.
El sistema tarda un tiempo en alcanzar al set point (aproximadamente 10 segundos), y se
mantiene ahi por un lapso de unos 5 segundos hasta que al rebasar el set point cierra la
véalvula aunque en la prueba aparentemente en este lapso de 5 segundos 1a valvula se
mantenia abierta, no obstante al analizar el modelo matematico y al recordar el ruido
intermitente de la valvula deducimos que estuvo abriendo y cerrando muy rapido (figura
7.6 c), y que la caida de temperatura a 35° C fue cuando cerré completamente la valvula,
esta caida repentina de temperatura se debe a la histéresis y ia inercia del calentamiento
ya que es dificil detenerlo. El hecho de que la temperatura llegue 35 grados centigrados
permite que abra ofra vez la valvula y empiece de nuevo el calentamiento.

7.3 Comparaciéon del modelo matematico con los resultados de la prueba.

Lo mas importante de un simulador de sistemas dinamicos debe ser su veracidad y
confiabilidad para que en funcion de esto el disefador efectué sus célculos con la
confianza de que cuando construya el artefacto la respuesta que obtendra sera si no
exactamente igual, si muy similar a la del modelo. En ésta seccién compararemos las
respuestas en el tiempo de ambos andlisis y concluiremos algunas cuestiones. En la
figura 7.7 (a) y (b).

Graeficader ta on el
lmtercambiador de celor

P . S, SRS e

7 NS N N

Temperatura
N

° s 10 " 20 28 2e . 0 o se

Tiempo

Figura 7.7 (a) Respuesta en el tiempo del sistema derivada de la prueba
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Figura 7.7 (b) Respuesta en el tiempo del sistema derivada del SIMULINK.

De lo anterior se puede observar lo siguiente.

1)

2)

3)

La graficas tanto del SIMULINK como la de la prueba tardan el mismo tiempo en
llegar por primera vez al set point, lo cual nos dice que ambos sistemas
concuerdan en con la respuesta en el tiempo transitorio.

El valor en grados centigrados en que excede la temperatura al set point en la
grafica de la prueba es de 2.5° C aproximadamente en todo el intervalo de tiempo,
es decir, en ningin momento la variacion de temperatura es mayor de 42.5° C, y lo
mismo ocurre con la grafica del SIMULINK, de lo que vemos que ambos sistemas
tienen la misma variacién por encima del set point.

El valor en grados centigrados al que cae la temperatura por debajo del set point
en fa grafica de la prueba es de 5° C aproximadamente en todo el intervalo de
tiempo, es decir, en ningun momento la variacion de temperatura es menor de 35°
C, y lo mismo ocurre con la grafica del SIMULINK, de lo que vemos que ambos
sistemas tienen la misma variacion por debajo del set point.
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4) El tiempo que tarda en caer la temperatura por debajo del set point en ambas
graficas es periodico, es decir, cada determinado tiempo existe una caida de
temperatura de aproximadamente 5° C por debajo del set point. En efecto, a pesar
de ia similitud de las graficas el periodo en el que caen las graficas es diferente, es
decir, la grafica de la prueba tiene todos los periodos casi iguales y de valor 15
segundos, y la grafica del SIMULINK por el contrario tiene el primer tiempo de
calda a 7 segundos aproximadamente y los demas a 15 segundos
aproximadamente. El lector puede percatarse de que la unica diferencia esta en el
primer periodo de caida de temperatura y que en lo sucesivo la respuesta es muy
similar aunque desfasada aproximadamente unos 7 segundos.

7.4 Conclusion
En conclusién se puede ver que:

1) Ambos analisis arrojaron resultados muy similares.

2) Las matematicas no son solo abstracciones que en ocasiones juzgamos
irrelevantes o que pensamos nunca habremos de aplicar en la practica.

3) Los sistemas dinamicos requieren de un analisis a veces muy complejo
como en el caso de la funcion signo de este sistema por lo que se requiere
del auxilio de otras herramientas de calculo para el diseflador como la
computadora.

4) Los sistemas computacionales brindan un arma poderosa para el disefiador
ya que puede simular el funcionamiento de un sistema sin necesidad de
construirlo.

§) Elingeniero que analiza sistemas no puede en ninguno de los casos, ni con
el mejor matemitico y el mejor simulador modelar completamente el mundo
real. La naturaleza no se puede modelar exactamente por lo que debemos
hacer uso de ciertas abstracciones que nos permitan realizar el modelo y
lograr que este se acerque lo mas posible a la realidad, esto Ultimo si es
posible.
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Capitulo 8

El presenta trabajo de tesis puede concluir estableciendo las siguientes proposiciones:

>

La transferencia de calor es una disciplina que permite al ingeniero usar una
forma de energia alterna como es el calor

Los criterios que se deben de tomar en cuenta para el disefio y construccion de
un intercambiador de calor estan perfectamente tipificados y estandarizados,
por lo que el ingeniero de disefio podra apegarse a estos para que su trabajo
sea un poco mas sencillo.

Este trabajo no incluye en ninguno de os casos un analisis econdmico ya que
no esta dentro de los alcances propuestos al inicio del mismo. Ademas de que
sus fines didacticos excluyen este concepto.

La teoria de control es una disciplina complicada pero que representa no solo
una fuente de trabajo bien remunerada sino una herramienta poderosa para
excluir de errores humanos al proceso productivo. Esto es, nos permite
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establecer un sistema autébnomo de medicion, proceso, verificacion y
ejecucion, lo cual en si mismo es un avance muy significativo en cualquier
.proceso.

» La elaboracién de un modelo matematico para entender la dinamica de un
sistema fisico es un proceso complicado, sobre todo por que al ser ingenieros
y no matematicos nos encontramos con barreras de concepto y de abstraccion.
No obstante es posible encontrar un camino que nos lleve a la conclusion de
un modelo.

> No todos los modelos elaborados son faciimente analizables, Por ello el
ingeniero debe recusrir a herramientas computacionales que le permitan
obtener informacion del modelo que e mismo no puede obtener por su
complejidad. Esta informacion puede ser : Estabilidad, respuesta en el tiempo,
sefial de error, medicién, entrada, entre otros. Toda esta informacién es vital
para la puesta en marcha del equipo.

En general este trabajo concluye con la elaboracién de un modelo matematico de u
intercambiador de calor real que fue provisto para que los alumnos de la carrera en
ingenieria Mecanica y Eléctrica tengan a su alcance una herramienta y un modelo
matematico a su alcance,

En ocasiones se piensa que las matematicas solo brindan al ingeniero un ejercicio para su
mente ya que se habla de que en la practica el ingeniero ya no ias requiere. No obstante
las matematicas son una herramienta poderosa, constituyen un lenguaje contundente y
poco ambiguo, el cual representa la verdadera tecnologia.

En efecto se asevera que tecnologia no es el artefacto o las luces y conjunto de botones
para ejecutar las distintas funciones de un producto. Tecnologia es toda la ciencia, los
modelos matematicos y su conjuncion (que en la practica es lo mas dificil) lo que
constituye la tecnologia. Un ejemplo claro es que cualquier empresa de control que vende
capacitacion para el uso de sus equipo no brinda dentro del curco ninguna informacion
con respecto a los modelos o principios en los que sustenta el funcionamiento de su
equipo, ya que por supuesto ellos tienen claro que es precisamente esa informacion la
que los pone en una ventaja competitiva.
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Se concluye firmemente que el papel del ingeniero mexicano en el desarrollo de
tecnologia (y no solo en su construccion) es fundamental para que la economia de
nuestro pals avance. Este trabajo de tesis ha demostrado que los modelos matematicos y
fisicos pueden ser usados en la industria y brindar ventajas competitivas a la empresa.
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0.10900 0.06250
0.08300 008760

0.06500 0.10760 0.13090

6.04500 0.12700 0.10520

0.03500 .14500 0.12500

0 0.13400 0,18200 0.12630

11 0.12000 0.20400 013350

12 010900 0.22300 0.13930

3 G.09500 024700 014660

4 4 0.08300 0.26800 0.19630 0.15290

i3 6.07200 0.28900 015870

16 0.06500 0.30200 016230

17 0.05800 0.31400 0.16600

18 603000 0.33400 017670

g 016500 0.35500 0.17540

9 0.14800 0.38900 018430

0 0.13400 0.42100 0.19160

T 6.12000 0.45500 0.19900

12 0.10900 0.47500 0.20480

1 3 0.09500 0.51500 0.26180 0.21210

14 0.08300 0.54600 0.21830

s 0.07200 0.57600 0.22410

16 0.06500 0.59400 0.22770

17 0.05800 0.60300 0.23140

8 0.03900 0.63500 0.23610

g 0.16500 0.65000 G.24050

9 0.14800 0.71000 0.24980

10 0.13400 0.75700 G.25720

0 0.12000 0.80000 026330

[F] 010900 0.83600 0.26010

114 13 0.09500 0.88400 0.32710 0.27750

14 5.08300 0.02300 0.28300

15 0.07200 0.96000 0.28960

16 G.06500 0.98500 0.29320

Kl 0.05800 1.01000 0.29690

8 003900 1.04000 036150

3 616300 1.07500 0.30630

G 0.14800 1.14000 0.31520

10 0.13400 115000 032250

1 0.12000 1725000 0.32990

[¥] 0.10900 1.29000 0.33560

142 13 0.09500 1.35000 0.39250 0.34300

4 008300 1.40000 ~0.34920

[E] 607200 1.44000 G.35550

6 0.06500 1.37000 0.35870

7 0.05800 1.50000 036230

18 004900 1.54000 036700

A1.- Descripcion de equivalencias Birmingham. Referencia {1)
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intercambiadores de calor y arreglos de flujos. Referencia {2]
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[ 3'Fluihd Caliente:

B ML,
Agua Agua 250-500
Metanol Agua 250-500"
Amoniaco Agua 250-500"
Soluciones acuosas Agua 250-500"
Sustancias organicas ligeras” Agua 75-150
S ias organi dias” Agua 50-125
S organicas pesadas’ Agua 5-75
Gases Agua 2-50
Agua Salmuera 100-200
Sustancias organicas ligeras Salmuera 40-100

- -... Fluido Caliente 2t : /
Vapor dc agua Agua
Vapor de agua Metanol 20-700"
Vapor de agua Amoniaco 20-7007
Vapor de agua Soluciones acuosas 200-700
Mecnos de 2 cp

Vapor de agua Mas dc 2 cp 100-500"
Vapor de agua Si ias organicas ligeras 50-100
Vapor de agua S ias organi di 10-200
Vapor de agua Si ias organicas pesadas 6-60

Vapor dc agua

T Fluidg Caliente L.

Agua

Soluciones acuosas Soluciones acuosas 250-500
Sustancias organicas ligeras Sustancias organicas ligeras 40-75
Sustancias organicas medias Si ias organi di 20-60
Sustancias orginicas pesadas S ias organicas pesadas 10-40

S orgdnicas pesad S 1as organi di 30-60
Sustancias organicas medias Sustancias organicas pesadas 10-40

A3.- Valores aproximados de coeficientes globales de transferencia de calor para disefio.
Los valores incluyen un factor de obstruccion totat de 0.003 y caida de presién permisible
de 5 a 10 Ib/plg® en la corriente que controle, referencia [1].

! Factor de obstruccion 0.001

2 Las sustancias organicas ligeras son fluidos con viscosidades menores de 0.5 centipoises e
incluyen benceno , tolueno, acetona, etanol, metil-etil-cetona, gasotina, kerosén y nafta.

3 Las sustancias organicas medias son fluidos con viscosidades de 0.5 a 1.0 centipoises e
incluyen kerosén, strawoil, gasoil caliente, aceite absorbedor caliente y algunos crudos.

* Las sustancias pesadas ligeras son fluidos con viscosidades mayores de 1.0 centipoises e
incluyen gasoil frio, aceites lubricantes, petréleo combustible, petrdleo crudo reducido, breas y
asfaltos.

5 Estas tasas estan influenciadas grandemente por la presién de operacion
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APENDICE

A4 DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBQS {CUENTA
DE TUBOS. {Continis). ARREGLO TRIANGULAR

Corasa Corare Coraza
1# |2p| aplerlarlopy te | ar|arfee|aelo spfoiplg |1rf2p
70 206 A FX3 L ) 8 18]8 37| _30]_28] 24
40| 30| [ 32 33 78| 24 10 ED) {1 X1 ] YY) e
6B]_e8] 60]13 L) SNCTY INCTS) MET) ST £F) 761 62| _va] 74| 70
82| ve{_70li3 174 61| S| 2| s8] 4413174 27] 114] 86| 80| s6f13 tia 103] 108} @a] 62 74,
16| 100] 108)15 1ia 81| 7e[""66] 68 70] 80| V40| 136] 1z8}15 via 151 18] 123[ 118[ 115
158] V50| 147]i7 i/e L] ICEE) T ) 38| 724] 194] iea] t7afi7 vi4 303] 186 178] 173} i66)
204 _192]_188fin /4 38[ 132] V28] 1323, 611 2832) 252] 244] 334]i8 ik 262] 7501 736| 716] 210
240{ 740[ 334771 114 77| 166 s8] 153 81] d42| 314| 306| 290]71 tia 16| 302] 778 272| 260,
308]7302( 203133 118 13| 708} 193] 184] 18423 14 42]_420] 386 376] 364]73 1ia aB4] 376| 352| 342 328
270 356|_348]75 260| 252|738 228 7315 33| "506] 468] 446| 434]7% 470]_452] az2] 384 383
432 420[ a0af77 306[_z88] 278] 268] 260J77 37} 602] 550] 536) S24)27 €55] B34 asa] a74] 464
480| 468| 45029 3411376 300|254 2u6]28 21] 892] 640} 820] &o4f29 630] 604| 58] 53A} 508)
600 580|560} 406|_398] 380| 368{ 358 7] 833 766] 722] 720 745] 778} 678] 666] 640
8] 68a| 676] 646]37 485]480[_432] 420] 414] 74| 938] B7B| B52] B76) B8] B30| 7741 760( 737
B4, 4| "780| 766[_748[3% 572 518| 48a] 4B4] 473, 1102]/1068[1004] 988] 958 970] 838) 8a2] 864] 648
93 4| _sa4| Beal 8368137 556! 574 562] Gaal 37 1240[1200{1144[1104[1072 T074[1044[T012| a86] 870
04511024| 987|968} 948]33 665| —6aa] 624] 612] 600|233 1377]{1330[1258[1z48{1212]3% 1206[1176(1128] 100{1078
10 6l 2] 10 8 21] ve| 18] 1a
12 30 24 22| 16| 1812 18 10 12 T2l 1 32| 32| 28] 24 1 20 18] 14
13114 32 30 0] 22] 22]i30i4 22 22 18 3] || 55| 527 48] 48] a4 32| 30| 2e| 221 20|
15174 aa| a0 37 asl—Jifis 29|~ 9] “75]" 24 33|13 18 68| 66| 58] S4{ 5013 U4 38] 361 32| 28] 26]
71 58 3] s1|__a8} aafi7 i:4 35| 39| _3e] 32 39)i5 14 S1| 8a|_ 8ol 7a| 72]i5 tia ®al s1]_a5] a3[ 38
15178 78 1) S 20 Y Y] () 50{ 48] as| a3l 39|z v/a T3v[ V18| _1068] J0a[_walii via 65 €8] 63| 5Bl 54
(NIT) S6]__90] 86] 82| 18)31 14 67} 60) 57| 54] 50io 174 163 152{ 140] 138] 128]9 174 1) LY ICE M) )
34 77 2| 1o6| 102| “wefaaTid 78] 74] 0| _@a) 62|21 1/a 195] 1ga] 170] 164] 160|271 174 117{V12{ 105[ 101[_ 9%
B ) MEED) NKEE] MEEE] IKKE) ) 90| 66] 84] 78[23 118 7a1] 332 212| 212} 703|731 1/ 146] 136] 130 123[ 112
7 66| 160] 161| 1a6] 140 oa| To2] o8| 9425 294] 292| 756( 252| 742}3% 170] 184] 155 150 140
B 93] VB8] 176 174] 166 27]_120) V18] t13}a7 349] 33a]302] 296] 286)27 202] 196 185] 179] 170
i 226| 220 209| 202| 193] 46| Tay| 136] 131}70 297] 376] 338| 34| 316]29 235[ 728| 3V7| 212] 202
3 258| 252| 244| 738] 220 70| _164] 160 161]31 472 454] 430] 424] 40031 275| 270] 255] 245] 239
5 253|_2a7| 27s| 208] 258 202|196] _16a| _167] 1763 518{ 532| 486| 470 454]33 315|305 797] 288] 275
7 304 372{ 31| 304] 283 234 220] 777 2%0]_202]3 60a] £92) 562] 54G] 532)3s 357] 348 335[ 327] ats
1 3 674| 664| 632] 614] S98J37 40717350} a0} 374] 357
39 370] 302 348] 347] 336[39 253 246] 737{_230| 274]3 768| 736 700| 688] 672]39 4a9] 436] 425|479 407
A4 DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA
OE TUBOS. (ContinGal. ARREGLO TRIANGULAR
Corare
[ wpl2r|ar|sp|ap
2 a|_val__ve| 13| 12
[ENITY 27| __22{ ve|_io] 14
5 14 38{ 34| az|_ 30| 27,
i7 174 48| aa| 42| 38{ 36
5. 1/8 61| __©8] 5| 51| 48
FINE 78|__72] 70| es] a1
I3 [T s _@1] _a#6| mo|_ 76
25 15liig__ | 10s| @8l 85
27 36]_v31| 1as[vief 1is
7 60]_154] va7| 141 v30
0 Ba| 177] 172} 188] 100]
3 15]_206| 200] 190] 184
0 46/ _238] 730| 220] 215
7 75]_268] 260] 252] 246,
B 307} 299| 790| 264] 275
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segmentados 25%., Referencia [3].
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A10. Norma para la identificacion de instr [/
ANSI/ISA-S 5.1 Generalidades
A) Cada instr debe identificarse con sistema de -letras que o clasifique funcionalmente. Una identificacion
7 ivas es la sigui
TRC 2A
Primera Letras Namero det Sufijo (no se usa
letra sucesivas bucle frecuentemente)
|dentificacion Identificacion del
funcional bucle

B) El nimero de Ictras funcionales para un instrumento debe ser minimo, no excediendo de cuatro. Para ello conviene:

a.  Disponer las Ictras cn subgrupos. Por cj isor registrador de relacién de caudales con un
interruptor de alarma de rclncldn de caudales pucdc identificarse con dos circulos uno con FFRT-3 y ¢l
otro FFS-3.

b.  En un instrumento que indica y registra la misma variable medida puedc omitirse la letra I (indicacion).

c. Los bucles de instrumentos de un proyecto o (1 dc un proy deben identificarse con una
sccuencia unica de ndmeros. Esta puede p con ci nd 1o Iquier otro nimero
copvenicnte, tal como 301 o 1201 que puede incorporar informacidén codificada tal como drea de
planta.

d.  Si un bucle dado tiene mis de un instrumento con la misma identificacién funcional, es preferible
aftadir un sufijo, cjemplo FV-2A, FV-2B, FV-2C, ctc., 0 TE-25-1, TE-25-2, TE-25-3, ctc. Estos sufijos
pucden afiadirse obedeciendo s las siguicntes reglas:

1. Deben emplearse letras mayusculas, A, B, C, ctc.

2. En un instrumento tal como un regi: dor de multipunto que imprime
numeros para identificacion de los puntos, los elementos primarios pueden
numerarse TE-25-1, TE-25-2, TE-25-3, etcétera.

3. Las subdivisiones intcriores de un bucle pueden designarse por sufijos formados por lctras y
nimeros.

4. Un instrumento que realiza dos o més funciones puede designarse por todas sus funciones. Por
ejemplo, un registrador de caudal FR-2 con pluma de presién PR-4 se designa preferentemente
FR-2/PR-4 o bien UR-7; un registrador de presion de dos plumas como PR-7/8; y una
ventanilla de alarma para temperatura alta y baja como TAH/L-9.

5. Los accesorios para i tales  como & de purga, filiros manorreductores y
potes de sello que no estian rep fici en un di de flujo, pero que
necesitan una identificacion para otros usos deben tenerla de acuerdo con su funcion y deben
emplear ¢l mismo nimero det bucle que el del instr iado. Alternativ , los
accesorios pueden emplear ¢l mismo nimero de identificacion que ef de sus inslrumcmns
asociados, pero con palabras aclaratorias si cllo es necesario. Por consiguiente, una brida para
una placa-orificio FE-7 debe designarse como FX-7 o bien como FE-7 brida. Un rotametro
regulador de purga asociado con un mandmctro PI-8 debe identificarse corno FICV-8, pero
pucde también marcarsc PI-8 purga. Una sonda empleada con un termémetro T1-9 sers TW-9,
o bien, TI-9 sonda,
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Al10. Norma para la identifi tos (conti ion).
Primera letra Letras sucesivas
Variable medida Letra de Funcion de Funcion de Letras de
modificacion lectura pasiva salida modificacion

A Analisis (4) Alarma

] Liama d Libre (1) Libre (1) Libre (i}

C. _ Conductividad sees Control

D Densidad o peso Diferencial (J)
especifico

E__ Tension (fem) Elemento primatio

F. Caudal Relacicn (3)

G. Calibre Vidrio (8)

. Manual b Al (6)_(13). (14)

[3 Corricnte eléctrica ndicador (9)

T Poiencia Fxplorarion (6] e

K. Tiempo Estacign de control

T Nivel Luz piloto (10) Bajo (6], (13). (14)

A Hi fad AMedio o intermedio (6). (13)

N Libre(l) Libre Libre. Libre

0. Libre(l) Orificio

T.___Preiion o vacio Punio de prueba

0. Cantidad Integracion (3}

R. Radiactividad Regisiro

S Velocidad o Seguridad (7] R ferrupior
frecuencia

T. isidn o transmizor

[ ! iable (3) Muligfuncion (11) Multifuncidn (11 Multifancion (11

V. Viscosidad Viilvuta

W. Pesa o fueria Vaina sesenseneiis

X____Sin clasificar (2] T Sin clasificar

Y. Librerl) Relé 0 compurador

7 Povicion Elemento final de control

sin clasificar

(1) Para cubrir las designacioncs no normalizadas que pueden id en un proy se han previsto lctras
libres. Estas letras pueden tener un significado como primera Iclra y otro como letra sucesiva. Por cjemplo, 1a letra N pucde
frepresentar como primera Ictra el mddulo de elasticidad y como sucesiva. un- oscilospopio.

(2) Lalectwa sin clasi X, puede ! en las desi il dicadas que se utilicen s6lo una vez o un nimero limitado
1de veces. Se recomienda que su significado figure en el exlenor dc. circulo de identificacion dej instrumento. Ejemplo: XR-3
registrador de vibracién.

(3) Cualquicr lera primicra si sc utiliza con las letras de modi i6n D (dii ial), F i6 Q (i )
combinacion de las mismas cambia su significado para rcprescmar una nucva variable mcdldu Por :jcmplo. los m:lmm:mns
TDI y Tl miden dos variables distintas. 1a lyla P P

(4) Lalctra A para andlisis, abarca todos los andlisis no indicados en 1a tabla 1.1, que no cstén cubicrtos por una letra libre, Es
conveniente definir el tipo de andlisis al lado dej simbolo en ¢! diagrama de proceso.

(5) Elempleo de 1a Icira U como multivariable en lugar de una inacidn de pri letras, ¢s opcional

(6) Elempleo de tos 1érminos de modificaciones alto, medio, bajo, nedio o i dio y exp ion, es p ible pero opcional

M £ lermum idad, dchc i solo a el primarios ¥ a elemenlos finales de control que protcjan contra

de para el equipo o €l personal). Por este motivo, una vilvula autorreguladora de prulén
que regula la prcslén de sallda dc un sistema, mediante ¢l alivio o escape de fluido al exterior, debe ser PCV, pero si esta
misma vdlvula sc emplea contra condiciones de emergencia, s¢ designa PSV. La designacidn PSV sc aplica a todas las
vélvulas proycctadas para proteger contra condiciones de emnergencia de presion sin tener en cucnta si las caracteristicas de la
vilvula y 1a forma de trabajo la colocan en 1a categoria de vatvula de seguridad, vdlvula de alivio, o valvula de scguridad de
alivio.

{8) Lalctra de funcién pasiva vidrio, se aplica a los instrumentos que proporcionan una visién dirccia no calibrada del proceso.

{9) La letra indicacion s reficre a la lectura de una medida real de proceso. No se aplica a la escala de ajusie manual de la

variable si no hay indicacién de ésta.
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A10. Norma para la identificacion de instr tos (conti ion).

(10)

an
12)

(3

{5

Una luz piloto que es paste de un bucle de control debe designarse por una primera letra scguida de fa letra sucesiva L. Por
ejemplo, una Juz piloto que indica un periodo de ticmpo terminado se designard KL. Sin embargo, si sc desca idemificar una
luz piloto fucra del bucle de cantro), 1a luz piloto puede designarse en 1a misma forma o bien alterativamente por una letra
unica L. Por ¢jemplo, una luz pilote de marcha de un motor ico pucde identifi EL, icndo que fa v:riabh:
medida adecuada cs 1a tensidn, o bien XL, suponicndo que la luz es itada por los eléctricos i del
arrancador del motor, o bicn simplemente L. L3 actuacién de 1a fuz piloto puede ser acompaiada por una sefial audible.

El emplco de [a letra U como multifuncién cn lugar de una combinacién de otras letras, es opcional.

Se supone que 1as funciones asociadas con ¢l uso de Ja letra sucesiva Y se definirdn en cl exterior del simbolo del instrumento
cuando sca canvenienic hacerlo asi.

Los términos allo, bajo y medio o intermedio deben corresponder a valores de 1a variable medida, no a los de ta sefal a menos
que se indique de otro modo. Por cjemplo, una alarma de nivel alto derivada de una scital de un transmisor de nivel de accion
inversa debe designarse LAH incluso aunque 1a alarma sea acluada cuando la sefial cac a un valor bajo,

Los términos alio y bajo, cuando s¢ aplican a vilvulas, o a otros dispositivos de cicere apertura, se definen como siguc:

Alto: indica que la *vilvula csts, o sc aproxima a la de aperura
Bajo: denota que se acerca o estd en |a posicidn completamente cerrada.

- Figuran a continuacién los simbalos a emplear en los planas y dibujos de rep idndei enlos industriales.

|. Conexién a proceso o enlace mecanico, o alimentacion

de instrumentos *
+—#-.+ 2. Seial neumatica®® o seiial sin definir cn una linea de

\ proceso
———— s 3. Sedal eléctrica

. ¢ ¢ 4. Tubo capilar
5. Scital hidrdulica

6. Schal clectromagnética®®® o sonica (sin hilo ni tubo)

las sigui i para rep el ipo de al {0 bien de purga de fluidos
AS Alimentacién de aire

ES Alimentacion eldctrica

08 Alimentacién de gas

EG Alimentacion hidriulica

NO Alimentacion de nitrégeno

88 Alimentacidn dc vapor

WS Alimentacion de agua

£l simbolo se aplica también a cualquier sedal que emplee gas como medio de transmisidn. 81 se cmplca un gas distinto del aire debe
ldentificarse con una nota al lado del slembolo o bien de otro modo. Los fend yen calor, ondas de radio,
radiacion nuclear y luz.
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