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Introducciodn

El siglo XVII fue una época que marco el antes y el después de la humanidad y
la forma de vida. A principios de este periodo y anteriormente, el ser humano
vivia rudimentariamente; la economia de la sociedad estaba basada principal-
mente en el trabajo artesanal o manual que sus integrantes realizaban, lo que

provocaba que el nivel de vida en ese entonces fuera precario.

A mediados de ese mismo siglo comenzd a surgir en Inglaterra una nueva e
innovadora manera de producir bienes; se inicié la fabricacion o produccion en
serie y se introdujeron los primeros instrumentos 0 maquinas, que ademas de
facilitar el trabajo, lo aceleraban. Esto logré que la manufactura se diera en
forma masiva; en consecuencia, los productos consiguieron estar al alcance de
un gran numero de personas, debido al bajo costo que éstos tenian. La trans-
formacion radical alcanzada en esa época fue conocida como “la revolucion
industrial”. A partir de entonces y gracias a todos los avances que han existido

hasta la fecha, el nivel de vida de las personas ha mejorado en gran medida.

Desde el comienzo de la revolucién industrial y como consecuencia de la de-
manda de la poblacion, todos los sectores industriales han ido evolucionando a
pasos agigantados. Los nuevos descubrimientos cientificos han hecho que la
industria, en general, se desarrolle y ofrezca nuevos y modernos productos a la

sociedad.
Actualmente, la industria puede ser clasificada en 3 grupos principales:

e Industria de la construccion
e |Industria de la transformacion

e Industria del procesamiento de materiales

La industria de la construccién es la encargada de generar la infraestructura
necesaria para el desarrollo de los paises, ya que ésta aporta carreteras, puen-

tes, escuelas, hospitales, etc.



La industria de la transformacion se encarga de dar forma a los materiales pro-
cedentes de otras industrias, sin cambiar su composicion quimica, con la finali-
dad de producir una gran gama de articulos o aparatos, tales como: herramien-

tas, maquinas, automoviles, teléfonos, etc.

Finalmente, la industria del procesamiento de materiales, engloba todas aque-
llas que se dedican a transformar quimicamente la materia prima en productos
que pueden ser utilizados directamente por el ser humano o que son enviados
al sector de la transformacion o de la construccién, por ejemplo: a partir de
aceites vegetales obtenidos de la extrusion de semillas de girasol, se pueden

producir jabones para uso personal.

La industria del procesamiento de materiales juega un papel muy importante en
el desarrollo de la humanidad. Un claro ejemplo es el sector petrolero, donde el
petroleo extraido del subsuelo marino se utiliza para obtener un sin numero de
productos, tales como: polimeros, combustibles, lubricantes, petroquimicos,
asfaltos, etc. Cabe mencionar que no sélo la industria petrolera es importante;
se pueden encontrar industrias como: la farmacéutica, alimenticia, siderurgica,
textil y cementera, por mencionar algunas, que son primordiales en el progreso

de la sociedad.

En las plantas de proceso de materiales existen ciertas actividades que son
imprescindibles para poder cumplir el objetivo de transformar quimicamente la
materia. Estas actividades involucran procesos fisicos y mecanicos, asi como
reacciones quimicas. Dentro de los principales procesos fisicos y mecanicos,
se encuentra la vaporizacion, cristalizacion, destilaciéon, mezclado, transporte
de fluidos, etc., No obstante, existe una actividad que esta presente en la ma-
yoria de las industrias de proceso y es de gran importancia. Esta consiste en el

enfriamiento-calentamiento de alguna sustancia o corriente de proceso.

Los procesos de intercambio térmico dentro de la industria e inclusive en la vi-
da cotidiana, se llevan a cabo a través de dispositivos conocidos como inter-
cambiadores de calor. Estos equipos son disefados, seleccionados, controla-
dos o supervisados, comunmente, por ingenieros quimicos, debido a que su
formacion académica les permite visualizar y comprender los fenémenos que

se exhiben en este tipo de unidades.



El presente trabajo esta enfocado en proporcionar una herramienta a los estu-
diantes de Ingenieria Quimica, que les permita ampliar su perspectiva entorno
a los intercambiadores de calor, para que de esta manera, logren comprender
la importancia que tienen éstos, tanto a nivel industrial, como en la vida cotidia-
na. Ademas, se intentara facilitar y mejorar sus habilidades para el disefio de
intercambiadores de calor de tubos y coraza, para que de esta manera, puedan
incrementar su capacidad para seleccionar el mejor dispositivo que pueda sa-

tisfacer las necesidades de un proceso determinado, al menor costo.



Capitulo 1

Intercambiadores de calor

1.1 Definicién de intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo utilizado para trasferir energia
térmica entre dos fluidos 0 mas, entre superficies soélidas y un fluido o particu-
las sélidas y un fluido, a diferentes temperaturas. En la mayoria de los inter-
cambiadores el proceso se lleva a cabo a través de una pared que proporciona
la superficie necesaria para la transferencia de energia, al mismo tiempo, ésta
proporciona una barrera que evita el mezclado de las corrientes. Existen pocos
intercambiadores donde no hay una pared o superficie que pueda dividir los
fluidos, en consecuencia, los fluidos estan en contacto directo y sufren mezcla-
do.

1.2 Aplicacion de intercambiadores de calor (industrial y doméstica)

Los intercambiadores de calor tienen

una gran variedad de aplicaciones

que muchas veces pasan desaperci-

bidas, aunque son indispensables

para realizar actividades cotidianas.

Por ejemplo, se pueden encontrar

intercambiadores de calor en los sis-

temas de enfriamiento de los automoé-

Figura 1.1 Radiador de automévil viles (radiadores) fig. 1.1. Estos equi-
pos son los encargados de hacer que

la transferencia de energia se lleve a cabo. En él, los fluidos que forman parte
del sistema (agua-anticongelante y aire) sufren enfriamiento y calentamiento.
Los radiadores son también conocidos como intercambiadores de calor de flujo

cruzado; su disefo es compacto y ligero, por tal motivo cuentan con tubos ale-

8



tados, que logran incrementar el area de transferencia de calor, sin la necesi-
dad de incrementar el volumen del equipo. El funcionamiento de los radiadores
consiste en hacer fluir un refrigerante por el interior de un tubo aletado y dobla-
do en multiples ocasiones (serpentin). Al mismo tiempo, un ventilador se en-
carga de hacer pasar una corriente de aire, con temperatura menor a la del re-
frigerante, por el exterior de los tubos aletados. Esto provoca que la corriente
de aire se caliente y que el agua o anticongelante se enfrie. El fluido refrigeran-
te recorre todo el sistema mecanico del vehiculo, absorbiendo el calor genera-
do por el propio funcionamiento de éste antes de entrar al radiador. El proceso
descrito se lleva a cabo una y otra vez siempre que el vehiculo se encuentra

encendido.

Es comun que un intercambiador sea utilizado para enfriamiento de sistemas,
como ocurre en los refrigeradores de uso doméstico, donde un gas que fluye
dentro de la tuberia se encarga de absorber el calor de todos los alimentos que
se encuentran en el interior de éste, posteriormente, el fluido disipa el calor ab-
sorbido hacia el ambiente. En este proceso se combinan etapas de compresién
y expansion de gas, lo que provoca que su temperatura se eleve y disminuya

repetidamente.

Los intercambiadores de calor que podemos encontrar habitualmente, no sélo
se utilizan para enfriamiento de sistemas, sino también para calentamiento,
como en el caso de los calentadores de agua (comunmente conocidos como
boilers). Estos tienen la funcién de calentar agua por medio de la combustién
de un combustible. La energia térmica que se libera es absorbida por agua que
se encuentra contenida en una tina aletada dentro del calentador, o0 en su de-
fecto, agua que se encuentra fluyendo a través de un serpentin; esto depende-

ra del tipo de calentador con el que se cuente.

Los ejemplos anteriores no son los unicos usos domeésticos o comunes que
pueden tener los intercambiadores de calor. Podemos encontrar intercambiado-
res de calor en los sistemas de enfriamiento de las computadoras, reproducto-

res de video, sistemas de calefaccioén, sistemas de aire acondicionado, etc.

Las aplicaciones que tienen los intercambiadores de calor son bastante amplias

y fundamentales para el desarrollo de las actividades cotidianas del ser hu-
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mano; sin embargo, las mas significativas se dan en los procesos industriales.
Las diversas aplicaciones que se les puede dar a éstos en los procesos indus-
triales, son: recuperacion-donacion de calor, esterilizacidon, pasteurizacién, des-
tilacion, concentracion, control de la temperatura de un fluido de proceso, refri-
geracion, acondicionamiento de aire y muchas mas, como en la industria petro-

lera y manufacturera.

Una muestra donde la aplicacion de intercambiadores de calor a nivel industria
se vuelve indispensable, se da en el noroeste de la Republica Mexicana, donde
continuamente se tiene escases de agua potable para consumo humano y uso
doméstico. En esta region se aprovechan los manantiales de agua salina (con
una temperatura promedio de 90°C) que existen en el subsuelo. Por medio de
una serie de intercambiadores de calor, se evapora parte del agua extraida.
Los vapores obtenidos en el proceso se someten a condensacion y se logra
obtener agua libre de sales e impurezas que puede ser utilizada o consumida

por el humano.

1.3 Clasificacion de intercambiadores de calor

En general, los intercambiadores de calor pueden ser clasificados de acuerdo a
su construccion, proceso de transferencia, disposicion de fluidos, grados de
compactacion de su superficie, arreglo de los pasos, mecanismos de transfe-
rencia térmica, etc. En este caso, se clasificaran en tres grandes grupos: Recu-

peradores, regeneradores y de contacto directo.
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1.3.1 Recuperadores (transferencia directa)

Los intercambiadores de calor que caen en esta clasificacién, son aquellos
donde las corrientes involucradas en el intercambio térmico estan divididas por
una pared, de tal manera que no
existe mezcla entre ellas (idealmen-
te). Esta condicion hace que la trans-
ferencia de calor sea relativamente
deficiente, comparada a la que se

lleva a cabo en intercambiadores de

calor de contacto directo, en el CU8|, las Figura 1.2 Intercambiador de calor de doble tubo
. T (condensador de vidrio para laboratorio)
corrientes se encuentran en intimo con-
tacto; en cambio, al existir una placa entre los fluidos (en el caso de recupera-
dores), la transferencia de energia se tiene que dar por medio de ésta, gene-
rando automaticamente una disminucién en la eficiencia del transporte energé-

tico.

En la clasificaciéon de recuperadores se pueden encontrar intercambiadores de
calor del tipo: tubos y coraza, doble tubo, placas planas, placas espirales, flujo

cruzado, compactos, superficie extendida, etc.

A continuacion, se abordan algunos de los intercambiadores anteriormente

mencionados.

Los intercambiadores de calor de doble tubo (fig. 1.2) estan formados por dos
tubos concéntricos. EI acomodo que tienen los fluidos en éste, es a contraco-
rriente. Usualmente se acomoda una serie
de tubos concéntricos conectados entre si
por medio de extensiones de tubos en for-
ma de U para formar un intercambiador
mas grande, sin embargo, estos cambios
de direccion del fluido van generando pér-
didas de presidon. Se puede encontrar este
tipo de dispositivos en los laboratorios qui-

Figura 1.3 Intercambiador de calor de placas micos; comunmente son conocidos como

planas
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condensadores o enfriadores de vidrio. El material del que estan hechos fue
especialmente creado para resistir la tensidén térmica, lo que evita que al estar
funcionando con una corriente caliente y una fria al mismo tiempo, el vidrio se

quiebre.

Otro intercambiador de calor frecuen-
temente utilizado en la industria, es el
llamado intercambiador de placas (fig.
1.3), el cual consiste en un conjunto de
placas grabadas con canales, por don-
de circulan fluidos. Las placas estan
sujetas a una estructura de acero, don-
de, por medio de tornillos especiales,
Figura 1.4 Intercambiador de calor de flujo cruzado, se compactan entre si. Por cada una de
utilizando placas. las placas circula un fluido en disposi-
cion paralela al otro fluido. Mientras uno fluye por las placas pares, el otro lo

hace por las impares, consiguiéndose asi el intercambio térmico necesario.

Los intercambiadores de calor de flujo cruzado se utilizan ampliamente en pro-
cesos donde existe un cambio de fase de alguno de los fluidos o es necesario
trabajar con gases. El funcionamiento de este tipo de cambiadores consiste en
hacer pasar, en la mayoria de los procesos, un fluido por el interior de un banco
de tubos (normalmente aletados), que puede ser también un sélo tubo doblado
varias veces (conocido como serpentin). Perpendicularmente a éste, pasa otro
fluido. La caracteristica principal de este tipo de intercambiador de calor es que
los fluidos que participan en el pro-
ceso lo recorren de manera cruzada,
o0 mejor dicho, de manera perpendi-
cular. Por lo tanto, la geometria que
pueden presentar estos dispositivos
es multiple y dependera del proceso
y de las corrientes en cuestion. En la
figura 1.4 se muestra un intercam-

biador de ﬂUJO cruzado sin la utilizacion Figura 1.5 Intercambiador de calor de flujo cruzado

hecho de tubos aletados.
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de tubos aletados, en lugar de la geome-
tria tubular, se tiene una serie de placas
con canales, dispuestas de forma tal que
los fluidos se mueven perpendicularmente.
En la figura 1.5 se muestra un intercam-
biador tipico de tubos aletados. Este es
ampliamente utilizado en los sistemas de

condensacion de vapor de las turbinas,

Figura 1.6 Intercambiador de calor de tubos y

o donde, el vapor proveniente de las turbi-
coraza (vista interna y externa)

nas, es dirigido hacia la parte externa del
banco de tubos, mientras una corriente de agua fluye por el interior, robandole

o extrayéndole todo el calor al vapor, y en consecuencia, condensandolo.

Uno de los intercambiadores de calor mas utilizados en la industria de proceso,
es el de tubos y coraza (fig. 1.6), en el cual, uno de los fluidos transita por el
interior de un banco de tubos, al mismo tiempo, se hace fluir otro por el lado de
la coraza (exterior de los tubos). Se colocan deflectores para dirigir el flujo a
través de todo el banco, y a la vez, para generar turbulencia en el fluido y asi
mejorar la transferencia de energia. Pueden existir muchos arreglos o variacio-
nes de este tipo de intercambiador de calor, dependiendo de las necesidades

del proceso.

Existe una gran cantidad de intercambiadores de calor del tipo recuperadores,

sin embargo, solo se han mencionado y ejemplificado los mas comunes.
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1.3.2 Regeneradores (transferencia indirecta)

La regeneracién es una tecnologia
muy antigua que consta de hacer
pasar un fluido caliente (gas) por
un compuesto normalmente solido,
capaz absorber calor de la corrien-
te, para posteriormente cederlo a
una segunda corriente fria. Este

proceso se puede llevar a cabo de

dos maneras. La primera es por Figura 1.7 Proceso de transferencia de calor en un regene-

medio de un sistema rotatorio (fig.

rador giratorio.

1.7). En este esquema representativo del proceso, se observa que existe una

rueda giratoria, hecha de un material soélido que absorbe la energia del fluido

caliente y conforme se encuentra girando, va transfiriendo calor a la otra co-

rriente (fria) que fluye paralelamente al flujo caliente. Cabe mencionar que en

este proceso existe un ligero mezclado entre las corrientes. La segunda mane-

ra es por medio de una operacién en dos etapas (fig. 1.8), en la cual, inicial-

mente se hace pasar un flujo caliente para conseguir que los sélidos absorban

Figura 1.8. Proceso de transferencia de calor por medio de

regenerador con dos etapas.

el calor y lo almacenen, posterior-
mente, se hace pasar la corriente
fria, el calor que contienen los soli-
dos es transferido a esta corriente,
logrando asi que se caliente. El
proceso puede ser utilizado para
lograr calentamiento o enfriamien-

to.
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1.3.3 Intercambiadores de contacto directo

A los intercambiadores de calor, donde las corrientes involucradas contactan

mutuamente, cediendo calor la corriente mas caliente a la mas fria, se clasifi-

can como intercambiadores de
contacto directo. Para utilizar este
tipo de intercambiadores, las dos
fases deben ser inmiscibles entre
ellas y no puede existir reaccion
entre éstas, de tal manera que no
pueden ser usados con dos co-
rrientes gaseosas. Dentro de esta
clasificacion (de contacto directo)
existen tres tipos de intercambia-
dores: los intercambiadores gas-

sélido, fluido-fluido, y liquido-gas.

Figura 1.9 Intercambiador de calor de contacto directo por
medio de una banda transportadora.

Un ejemplo de un intercambiador de contacto directo de tipo gas-solido es un

transportador de cinta maovil (fig. 1.9). En este intercambiador se tiene una ban-

da que transporta particulas sélidas, la banda es porosa o tiene huecos para

que a través de ella pase un flujo gaseoso transversal a la direccion que tiene

las particulas sélidas; de esta manera, se lleva a cabo la transferencia de ener-

gia. Otro ejemplo de este tipo de intercambiador, es el conocido como inter-

Figura 1.10 Proceso de intercambio térmico con existencia

de cambio de fase en ambos fluidos.

cambiador de lecho fluidizado, en
el cual, se vierten por la parte su-
perior particulas solidas y por la
parte inferior se hace pasar la co-
rriente gaseosa. Como resultado
se tiene una transferencia de ener-
gia muy efectiva, sin la existencia
de reacciones quimicas ni disolu-

ciones entre las fases.

Los intercambiadores de contacto
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directo de tipo fluido-fluido tienen la propiedad de poder permitir la existencia
de un cambio de fase durante el intercambio térmico, como es el caso de un
intercambiador de calor de fluidos inmiscibles, donde se enfria salmuera con
propano liquido; parte de la salmuera se congela en el proceso, mientras el

propano se evapora (Figura 1.10).

Por ultimo se tiene el intercambiador tipo liquido-gas. En éste no es necesario
que los fluidos en contacto sean

completamente inmiscibles, puede

existir el caso donde uno de los

fluidos sea soluble en el otro, tal

como ocurre a menudo en las to-

rres de enfriamiento, donde se en-

fria agua caliente. En el proceso de

enfriamiento de la figura 1.11 (torre

de enfriamiento), se introduce por

la parte superior de la torre, agua

caliente; por el lado inferior, aire Figura 1.11 Enfriamiento de agua en una torre por medio
frio y seco, al contactarse las dos de contacto directo con aire seco

fases, se lleva a cabo la transferencia de energia, sin embargo, mientras ese
proceso ocurre, también se lleva a cabo un transporte de masa, ya que una
parte de la fase liquida pasa a la otra fase (aire), obteniéndose de esta manera,

aire humedo o humidificado y caliente.

Se ha presentado al lector una resumida y sencilla clasificaciéon de los inter-
cambiadores de calor mas comunes en la industria, asi como el funcionamiento
de algunos de ellos y sus aplicaciones; sin embargo, este trabajo se enfocara
principalmente en los intercambiadores de calor de transferencia directa (recu-
peradores), siendo mas especifico, a los intercambiadores de calor tubulares,
tal como el intercambiador de tubos y coraza. A continuacion se presentan fun-
damentos termodinamicos de los intercambiadores calor de transferencia direc-

ta.
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1.4 Fundamentos termodinamicos

1.4.1 Ecuacién de disefo

Existen 2 ecuaciones basicas que son utilizadas para el analisis general de un
intercambiador de calor. La primera (1.1) es conocida como la ecuacién de
conservacion de la energia y la segunda (1.2) como ecuacién de rapidez de

transferencia de calor

Q= Cp (tce - tcs) = C(tcs - tce) (11)
Q= UA(ATlm) (1.2)
Donde:

C.: Coeficiente de capacidad calorifica del fluido frio (m.C,.)
Cy: Coeficiente de capacidad calorifica del fluido caliente (m;,C,,)

tee »tes: Temperaturas del fluido frio a la salida y entrada
ths » the: T€mperaturas del fluido caliente a la salida y entrada

La ecuacion numero 1.2 es conocida también como ecuacién de disefio para
intercambiadores de calor o ecuacién de Fourier. Esta es utilizada principal-
mente para determinar el area total de transferencia de calor que necesita un
intercambiador para poder cubrir los requerimientos del proceso. Los términos
involucrados en esta ecuacion y de los cuales depende el area total de transfe-

rencia de calor son:

Q: Carga térmica o calor transferido

U: Coeficiente global de transferencia de calor
AT,,,: Diferencia de temperatura media logaritmica

El término Q es la cantidad de energia transferida por unidad de tiempo, por lo
tanto, se puede decir que es la rapidez con la que el calor es transferido de un

fluido a otro.
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1.4.2 Distribucién de temperaturas

El motor que provoca que la trans-
ferencia de calor se lleve a cabo,
es la diferencia de temperaturas
que existe entre los fluidos. El
calculo de ésta variable se podria
determinar simplemente haciendo
el promedio de las temperaturas de
los fluidos, tanto de las entradas

como de las salidas, sin embargo,

esto no es asi de simple; ya que la
temperatura de los fluidos en inter-
cambiador de calor va variando a

lo largo de éste.

Figura 1.12 Distribucion de temperaturas a lo largo de un
Intercambiador de calor donde se lleva a cabo una conden-

sacion.

Existen varias distribuciones de temperaturas, dependiendo del arreglo que se

le dé a los fluidos dentro del intercambiador y del tipo de proceso con el que se

esté trabajando. Por ejemplo, en la figura 1.12 se tiene la distribucién de tem-

peraturas de un condensador de recorrido simple. Se puede apreciar que la

temperatura de la corriente caliente se mantiene constante, debido a que en

este proceso, el fluido caliente esta pasando de un estado gaseoso a un estado

liquido, donando unicamente su calor latente. En la figura 1.13 se observa una

distribucion de temperaturas en un evaporador de recorrido simple. En este

Figura 1.13 Distribucion de temperaturas en un proceso de

evaporacion.

caso la corriente fria mantiene la
misma temperatura a lo largo de su
paso por el intercambiador, debido
a que, como en el ejemplo anterior,
solamente esta absorbiendo calor
latente que le proporciona la co-
1.14

muestra una distribucién de tempe-

rriente caliente. La figura

raturas en un intercambiador de

calor de flujo paralelo con recorrido
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simple. Aqui es posible ver, como
la temperatura de ambos fluidos es
variable a lo largo de todo el inter-
cambiador, y no se mantienen
constantes en ningun punto del
intercambiador. También es posi-
ble observar en este tipo de arre-
glo, que por mas largo que sea el
intercambiador de calor, nunca va
a ser posible que la temperatura

de la corriente fria de salida pueda

Figura 1.14 Distribucidn de temperaturas en proceso donde
las corrientes fluyen en paralelo.

alcanzar la temperatura de la corriente caliente de salida, sin embargo, en el

Figura 1.15 Distribucion de temperaturas de un intercam-

biador con arreglo a contraflujo.

arreglo a contraflujo, como se
muestra en la figura 1.15, la co-
rriente final del fluido frio puede
exceder la temperatura final de la
corriente caliente, debido a que en
este arreglo el gradiente de tempe-
ratura es favorable a lo largo de

todo el intercambiador.

1.4.3 Diferencia de temperatura media logaritmica

El término ATy, (diferencia de temperatura media logaritmica) que aparece en

la ecuacion 1.2, puede ser utilizado, en cualquiera de los casos anteriores, para

obtener una diferencia de temperaturas promedio adecuada. Para poder de-

terminar este término se trabajo bajo las siguientes restricciones o suposicio-

nes:
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e La velocidad de cada fluido es constante

e El calor especifico de cada fluido es constante

¢ El coeficiente global de transferencia de calor es constante a lo largo de
todo el intercambiador de calor

e No ocurre reaccion quimica en el proceso

e Las pérdidas de calor hacia el exterior del intercambiador son despre-

ciables

Después de hacer estas suposiciones el resultado es:

AT, —AT:
ATy, = 1AT12 (1 -3)
lnm

Como se abordd anteriormente, la diferencia de temperatura media logaritmica
se limita a arreglos en paralelo y a contracorriente con recorrido simple; debe
quedar claro que solamente es una aproximacion en la practica. Si el proceso
necesita la aplicacion de intercambiadores con multipasos, unidades conecta-
das en serie, 0 equipos donde los fluidos sean transversales entre si, la deduc-
cion matematica de una expresion para la diferencia de temperatura media se
vuelve muy compleja. Existe un procedimiento comun y sencillo, que consiste
en modificar la diferencia media logaritmica de temperatura por medio de facto-
res de correccion (F) publicados por Bowman, colaboradores y el TEMA, en
forma de grafica. El factor F tiene un valor maximo F< 1 y su valor depende de
la configuracion geométrica del intercambiador y de las temperaturas de entra-
da y salida de las corrientes, tanto caliente como fria. Los diagramas del factor
de correccion F estan hechos especificamente para un tipo de arreglo de inter-
cambiador, es decir, se cuenta con diagramas para fluidos con disposicion en
flujo cruzado sin mezclado, flujo cruzado con s6lo un flujo mezclado, un paso
por la coraza y varios pasos por los tubos (para intercambiadores de coraza y

tubos), etc.

Si un proceso requiere de un intercambiador donde es necesario hacer una
correccion a la diferencia de temperatura media logaritmica por medio del fac-

tor F. La ecuacion de disefio quedaria como:

Q = UA(AT,,)F (1.4)
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1.4.4 Coeficiente global de transferencia de energia

En la ecuacion 1.2 (Fourier), el término UA representa la resistencia que existe
en el intercambiador de calor, al flujo de calor y toma en cuenta todos los facto-
res que generan esa resistencia. Por ejemplo, en la figura 1.16, se observa una
pared plana (de un intercambiador), la cual, ofrece por naturaleza misma del
material, resistencia al flujo de calor. Ademas de esta barrera, existe también la
formacion de depdsitos sobre la superficie de la placa o pared (en ambas su-
perficies de la placa), que de igual manera, va a impedir que la transferencia de
calor se lleve a cabo eficientemente. Por ultimo, se tiene una zona de flujo con-
tactando la superficie (o en su defecto la capa de depdsito), que tiene un mo-
vimiento laminar, el cual hace que el transporte de calor se dé por medio de
conduccion; lo que se traduce en una ineficiente forma de transferir energia
comparandola con la que se lleva a cabo en el seno del fluido, donde se tiene

flujo turbulento y la transferencia se lleva a cabo por conveccion.

Por lo anteriormente mencionado se tiene entonces que:

UA =— (1.5)

Rt

Donde Rt contempla:

Figura 1.16 Representacion de las resistencias al flujo de calor que se presentan en un intercambia-
dor.
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Donde:
Ry, R.: Son las resistencias que existen en la capa laminar, tanto en el fluido

1 1
ohan Y Grohd).

caliente como en el frio. Pueden ser expresadas como:

R, ,R,: Son las resistencias térmicas debido a los depdsitos 0 ensuciamientos

. R
que existen en ambos lados de la pared. Pueden ser expresados como: ﬁ y
oft)h
Rfc
(Moh)c

R, : Es la resistencia al flujo de calor que da lugar en el muro o pared. Puede

9
expresarse como, K

wHw

en el caso que se trate de una pared plana, y como

In(Do/D;)

en el caso que la pared sea tubular.
2w KyL N

Para evaluar la resistencia al flujo de calor que tiene una pared plana se tiene

. 8 .
la expresion — esta ecuacion toma en cuenta el grosor de la pared (6), el

wHw

area total donde se lleva a cabo la transferencia térmica (4,,)y la conductividad
térmica del material del cual esta formada la pared (K,,). Si ahora, esa resis-

tencia se evalua para un intercambiador de calor donde se utilizan tubos, se

In(Dy/D; F ; i
/D) Este término toma en cuenta los mismos
2w KyL N

tendria la siguiente expresién
factores que la expresion utilizada para una pared plana, sin embargo, se en-
cuentra expresada para una placa cilindrica. El grosor de la pared es tomado
en cuenta por In(D,/D;), Donde Do y Di son los diametros externo e interno de
la tuberia, respectivamente. El termino 2L N, se refiere al area total de transfe-
rencia de energia. Por ultimo, se tiene K, que es la conductividad térmica del

material del cual estan hechos los tubos.

La ecuaciéon 1.6 puede ser expresada de la siguiente manera:

1 1 Ran 1 Rgc
— = R 1.7
UA  (mohA)p + Moh)n + Ry (mohd), + (moh)c ( )

Se sabe que UA es igual a U,A, v a U.A,., entonces el coeficiente total de

transferencia de calor puede ser definido en términos de la superficie del fluido
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frio o caliente; por lo tanto, el area con la que se esté trabajando debe ser es-

pecificada (parte externa o interna de la tuberia) para poder evaluar U.

Para intercambiadores de calor tubulares, si U se define en términos de la su-

perficie externa, entonces la expresidén quedaria:

Doln(Do/Di)+Rdeo+ Dy

2Ky D; h;D;

(1.8)

1 1
7=t Rac+

A lo largo de este capitulo se han abordado de manera global y sencilla algu-
nas de las mas importantes propiedades, clasificaciones, aplicaciones y fun-
damentos termodinamicos de los intercambiadores de calor. Esta informacién
va a permitirle al lector tener un panorama mas claro acerca de lo que es un
intercambiador de calor, su importancia y la forma en que los conocimientos

termodinamicos son aplicados al disefio de estos equipos.
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Capitulo 2
Intercambiadores de calor de tubos y coraza

En el capitulo anterior se dio una breve introduccion a los intercambiadores de
calor y se pudo conocer el gran impacto que éstos tienen, habitualmente y en
procesos industriales. Ademas, se abordd una pequeia parte de la extensa
variedad de intercambiadores que actualmente existen y se explicd, de manera
sencilla, el funcionamiento de algunos de ellos. El presente capitulo se enfoca
a los intercambiadores de calor de tubos y coraza, su funcionamiento, compo-
nentes principales y generalidades, que hacen de este equipo uno de los prefe-

ridos en la industria.

2.1 Aplicaciones

Para la mayoria de las corrientes
de proceso se requiere un inter-
cambiador muy eficiente; desde el
punto de vista del costo, espacio,
facil limpieza y requerimientos de
caida de presion. El intercambia-

dor de calor de tubos y coraza (fi-

Figura 2.1 Intercambiador de calor de tubosy coraza gura 2.1) es el preferido para un
(vista exterior) ., .

gran numero de procesos indus-
triales. La siguiente tabla (2.1), muestra algunas aplicaciones que éstos tienen

en la industria.
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INDUSTRIA APLICACION

e Enfriamiento de acido sulftrico

Quimica
e Precalentamiento de amoniaco
e Calentamiento / Enfriamiento de gas a alta presion
Petréleo e Calentamiento de gas natural licuado
e Calentamiento / enfriamiento de corrientes de alimen-
tacion
e Calentamiento / Enfriamiento de licor negro
Pulpa y papel e Enfriamiento de agua blanca
e Calentamiento / Enfriamiento de aceite
Generacion de electri- e Condensacioén de vapor de agua de turbina
cidad e Calentamiento de agua de alimentacion de caldera
¢ Enfriamiento continuo de fundicion
Acero e Enfriamiento de aceite lubricante
e Enfriamiento de aceite de temple
Municipal e Calentamiento de agua en circuitos cerrados

e Calentadores con vapor de agua

Tabla 2.1 Aplicaciones industriales de intercambiadores de calor de tubos y coraza

Existen muchas aplicaciones mas donde los intercambiadores de calor de tu-
bos y coraza juegan un papel muy importante, no obstante, su principal aplica-

cion se da en la industria petrolera.

2.2 Funcionamiento

Los intercambiadores de calor de tubos y coraza consisten en un haz de varios
tubos, a veces varios cientos, empacados en una coraza con sus ejes paralelos
al de éste, a través de los cuales se hace pasar un fluido por su interior; mien-
tras otro fluido se hace pasar por el exterior del haz o banco. Este fluido que
pasa por el exterior de los tubos, es contenido por la coraza, donde se utilizan
deflectores o desviadores para provocar cambios de direccion en el fluido con
la finalidad de formar un flujo turbulento que hara muy eficiente el transporte de
energia. A continuacion se muestra la figura 2.2 que ilustra de manera clara lo

anteriormente explicado.
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Figura 2.2 Funcionamiento basico de un intercambiador de coraza y tubos de un paso por los tubos y
uno por la coraza

Los intercambiadores de calor de tubos y coraza tienen un disefio y componen-
tes basicos, sin embargo, estos pueden ser modificados para lograr el mejor
rendimiento posible o pueden adaptarse para cumplir con los requerimientos o

necesidades del proceso.

2.3 Clasificacion

Existen tres principales tipos de intercambiadores de calor de coraza y tubos,

estos son:

¢ Intercambiadores de placa de tubos fija
e Intercambiadores de tubos en U

e Intercambiadores de cabezal flotante

Todos estos intercambiadores de calor de tubos y coraza cuentan con un ca-
bezal frontal fijo o estacionario, mientras que los cabezales traseros, pueden
ser fijos o flotantes, todo depende de la tension térmica que se vaya a generar

por el proceso para el cual son disefiados.
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A continuacién se muestran diversos tipos de intercambiadores de calor de co-

raza y tubos (Figura 2.3), asi como sus componentes y nomenclatura.

El funcionamiento y caracteristicas de estos tipos de intercambiadores seran

abordados mas adelante. También seran descritas mas a fondo las partes prin-
cipales de estos equipos.

T TTTTITTIOND

RIBSEIN D .

15

16

AES &

Figura 2.3 (A) Intercambiador de calor de tubos y coraza AES

Figura 2.3 (B) Intercambiador de tubos y coraza BEM
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Figura 2.3 (D) Intercambiador de calor de tubos y coraza CFU
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Figura 2.3 (E) Intercambiador de calor de tubos y coraza (rehervidor) AKT
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Akl

AJW

Figura 2.3 (F) Intercambiador de calor de tubos y coraza AJW

NUMERO PIEZA O PARTE NUMERO PIEZA O PARTE

1 Cabezal estacionario, canal 21 Cubierta de cabezal flotante, exter-
na

2 Cabezal estacionario, casquete 22 Faldon del espejo flotante

3 Brida de cabezal estacionario, casquete 23 Brida de prensaestopas

o canal

4 Cubierta de canal 24 Empaque

5 Tobera de cabezal estacionario 25 Prensaestopas

6 Espejo estacionario 26 Anillo de cierre hidraulico

7 Tubos 27 Bielas y espaciadores

8 Coraza 28 Deflectores transversales o placas
de apoyo

9 Cubierta de la coraza 29 Placa de choque

10 Brida de la coraza, extremo del cabezal 30 Baffle longitudinal

estacionario

11 Brida de la coraza, extreme del cabezal 31 Separacion de paso
trasero
12 Tobera de la coraza 32 Conexion de ventila
13 Brida de la cubierta de la coraza 33 Conexion de drenaje
14 Junta de expansion 34 Conexion de instrumentos
15 Espejo flotante 35 Albardilla de soporte
16 Cubierta de cabezal flotante 36 Talén elevador
17 Brida del cabezal flotante 37 Ménsula de soporte
18 Dispositivo de apoyo del cabezal flotante 38 Vertedero
19 Anillo de corte dividido 39 Conexion de nivel del liquido
20 Brida de apoyo deslizante 40 Soporte del cabezal flotante

Tabla 2.2 Nomenclatura de partes de figura 2.3
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Hay tres clases de intercambiadores de calor de tubos y coraza:

e C(Clase R
e C(Clase C
e C(Clase B

La clase R son todos aquellos intercambiadores que son utilizados para reque-

rimientos severos en petréleo y procesos relacionados con éste.

La clase C es para requerimientos moderados en procesos comerciales o ge-

nerales.

Por ultimo esta la clase B, éstos son los intercambiadores que se utilizan en

servicios de procesos quimicos.

La clasificacién por clases permite conocer la forma en que se va a disefar y
fabricar el intercambiador de calor, asi como los materiales que deben ser utili-

zados para soportar las condiciones de operacion que requiere el proceso.

Todos los intercambiadores de calor son disefiados y construidos de acuerdo al
American Society of Mechanical Engineers (ASME) y el Tubular Exchanger
Manufacturers Association (TEMA), donde se especifican, dimensiones, tole-

rancias, arreglos, materiales y muchos otros factores necesarios para tal fin.

A continuacion se hace una descripcion de las partes mas importantes que
conforman un intercambiador de calor de tubos y coraza, asi como las varia-

ciones que pueden tener estos equipos.
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2.4 Componentes principales

2.4.1 Tubos

El componente principal de los intercam-
biadores de calor son los tubos, ya que
eéstos proporcionan el area necesaria para
que se lleve a cabo la transferencia de ca-
lor. Los tubos pueden ser rectos o en U
(Fig. 2.4), esto va a depender del tipo de
intercambiador que se esté disefando. Las

variables geométricas importantes de los
Figura 2.4 Tubos para intercambiador

tubos para intercambiador son: de acero inoxidable en forma de U

e Diametro externo
e Grosor de la pared
e Pitch

e Arreglo o patrones
La tuberia para intercambiador debe ser capaz de soportar:

e Latemperatura y presion de operacion por ambos lados
e La tension térmica debida a la expansion térmica diferencial entre la co-
raza y el haz de tubos

e La naturaleza corrosiva de ambos fluidos en la coraza y el haz de tubos

Los tubos para intercambiador se clasifican en: Tubos lisos, tubos bimetalicos o
duplex y tubos de superficie extendida. A continuacion se abordan los detalles

que los caracterizan.
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2.4.1.1 Tubos lisos

Son los tubos que comunmente o en la mayoria de los
procesos se utilizan y como su nombre lo indica, son

tubos que cuentan con una superficie lisa (Fig. 2.5).

Figura 2.5 Tuberia lisa de
intercambiador de calor

2.4.1.2 Tubos bimetélicos o duplex

Este tipo de tuberia es utilizada cuando en el proceso se tienen dos fluidos dife-
rentes y alguno de ellos no es compatible con el material que esta hecha la tu-
beria, por lo tanto, es necesario que la tuberia esté constituida por un lado de

un material y por el otro, un material distinto.

2.4.1.3 Tubos de superficie extendida

Este tipo de tuberia se emplea cuando el fluido que viaja del lado de la coraza
€S muy Viscoso, es un gas o0 son vapores condensables, y por lo tanto, tiene un
coeficiente de transferencia relativamente bajo en comparacién con fluido que
viaja por dentro de los tubos. Estos tubos tienen un area superficial 2.5 a 3.5
veces mayor a la que tuviera el tubo liso y por lo tanto, hacen mas eficiente el

proceso.

A continuacion se presenta la figura 2.6, ésta muestra un tubo liso, antes y

después de haber sido sometido al proceso de extension de superficie.

Figura 2.6 Tubo de intercambiador de calor, antes y después
de haber sido aumentada su area superficial
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La imagen 2.7 muestra un tubo de inter-
cambiador de calor finamente aletado del
lado de la coraza que es utilizado en proce-
sos de condensacion donde los gases con-
densables fluyen del lado de la coraza. Las

aletas pueden existir tanto en el exterior

Figura 2.7 Corte segmentado de un

como en el interior de los tubos. ]
tubo finamente aletado

2.4.1.4 Materiales

La tuberia utilizada para este tipo de procesos es llamada tuberia para conden-
sador o para intercambiador (Fig. 2.8) y no debe ser confundida con la tuberia
comercial, normalmente hecha de acero o de hierro. La tuberia de intercambia-
dores puede fabricarse de varios materiales, que incluyen: acero al carbdn,
aluminio, aceros inoxidables, co-
bre, laton, aleaciones niquel-
cobre, aluminio-bronce, entre mu-
chas otras. La seleccion del mate-
rial depende principalmente de la
naturaleza o composicion del flui-
do que se maneja, la concentra-
cion de la solucion, el pH, la canti-
Figura 2.8 Tubos de acero al carbén paraintercam- dad de impurezas, la presion del
biador de calor sin costura, hechos por extrusion en
frio sistema, asi como la temperatura
de las corrientes y su velocidad. Se puede tomar en cuenta para la selecciéon
de los materiales, la experiencia de los trabajadores, pruebas de corrosion, lite-
ratura y recomendaciones directas de los proveedores. Si estos detalles no son
tomados en cuenta, es muy probable que el funcionamiento del intercambiador
de calor se vea afectado y que esto se refleje en una pérdida econdmica. La
adecuada seleccion de los materiales de construccion de los tubos de los inter-
cambiadores puede ayudar a disminuir considerablemente la formacion de de-
positos en éstos, aunque, inevitablemente, los tubos van a sufrir de ensucia-

mientos. Un ejemplo donde es imposible evitar los depdsitos o ensuciamientos,
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es en los procesos de desalaciéon de
agua de mar. En estos procesos la
finalidad es obtener agua potable a
partir de agua extraida directamente
del mar. Como es sabido, esta agua
contiene cantidades considerables
de sales e impurezas, que la hacen
imposible de consumir o usar do-

meésticamente. En este proceso, el Figura 2.9 Ensuciamiento en parte exterior de

agua salada pasa por intercambiado- tubos de intercambiador de calor

res de calor, los cuales le proporcionan la energia necesaria para evaporarse;
este vapor se condensa y finalmente se obtiene agua potable. Durante el pro-
ceso, el agua de mar es rociada sobre tubos para lograr su evaporacion. El
agua de mar es sumamente incrustante y corrosiva, por ende, la tuberia elegi-
da para este proceso es una aleacion de Cobre-Niquel, este material minimiza
al maximo la corrosion y las incrustaciones; no obstante, no impide que ocu-
rran, ademas, cuentan con una resistencia adecuada a la presion y a la tempe-

ratura del proceso.

2.4.1.5 Ensuciamiento en tuberia

2.4.1.5.1 Incrustacion por precipitacién

La forma mas comun de incrustacion
es la precipitacion de depdsitos, como
anteriormente se comentd. Cotidiana-
mente se puede observar la precipita-
cion de depdsitos en las teteras, que
con el tiempo y el uso prolongado, ad-
vierten una capa de depdsitos de calcio
sobre las superficies en las cuales se

L Figura 2.10 Incrustaciones en interior de
”eva a CabO Ia ebU”|C|On Al momentO de banco de tubos de un intercambiador de

tubos y coraza
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raspar esas formaciones y por medio de un tratamiento quimico, se pueden
eliminar. Ahora, se puede imaginar que este mismo fendmeno ocurra en super-
ficies interiores (Fig. 2.10) y exteriores (Fig. 2.9) de tubos de intercambiadores
de calor. Esto tendria un efecto perjudicial sobre la transferencia de calor, no
obstante, se puede hacer lo mismo que con las teteras, es decir, se puede lim-
piar el haz de tubos por fuera y por dentro, con tratamiento mecanico o quimi-
co, para que de esta manera no se vea mayormente afectado el proceso de

intercambio térmico.

2.4.1.5.2 Corrosion

Las incrustaciones por precipitaciéon de depdsitos no son las unicas formas en
que una tuberia se ve afectada, también existe la corrosiéon. La corrosién es un
fendbmeno natural inevitable. Existen materiales que son mas resistentes a su-
frir oxidacion que otros, no obstante, no estan exentos de ser corroidos por
agentes externos, como agua u otras sustancias quimicas, simplemente, la ra-

pidez a la que ocurre el acto, es mucho menor.

2.4.1.5.3 Incrustacion quimica

La incrustacion quimica (Fig. 2.11) se da cuando las superficies son saturadas
por la acumulacion de los productos de las reacciones quimicas que se dan
sobre ellas. Es decir, puede ser que algun

fluido que circule por el intercambiador,

tenga una ligera tendencia a reaccionar

con el material del que esta hecho el

equipo mencionado y que el producto de

esta reaccion tienda a depositarse en la

superficie, ya sea de los tubos o de la co-

raza. Una manera de poder evitar este Figura 2.11 Vista interna de un tubo de
intercambiador con formacion de depdsitos

tipo de incrustacion es: recubriendo la

tuberia con vidrio.
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2.4.1.5.4 Incrustacion bioldgica

Por ultimo, existe un tipo de incrustacion llamada incrustacion biologica. Este
fendmeno se da por el crecimiento de algas, por efecto de los fluidos calientes
que propician el desarrollo de organismos celulares que se van acumulando
conforme el equipo de intercambio térmico esta funcionando y que a la larga
provoca una caida en el rendimiento del equipo. Esta incrustacion se puede

evitar mediante tratamiento quimico.

Como se ha visto anteriormente, se observa que el tipo de material con el que
se construye un intercambiador de calor es sumamente importante, sin embar-
go, existen factores como la temperatura de los fluidos y la velocidad de éstos

que también afectan considerablemente la formacién de depdsitos.

La incrustaciéon es un factor que debe ser tomado con gran seriedad, ya que
estas suciedades merman el proceso de la transferencia de calor en los inter-
cambiadores. Cuando los tubos de los intercambiadores se encuentran muy
sucios, es necesario detener el proceso y sustituirlos o darles mantenimiento y

limpieza.

2.4.1.6 Dimensiones de tuberia

La tuberia de intercambiador de calor no es especial solamente por el material
con el que esta fabricado, sino también, por sus medidas precisas. Es decir, el
diametro externo de la tuberia para condensador es exacto, dentro de toleran-
cias muy estrictas. El diametro ex-
terno para este tipo de tuberia va
desde 1/4 in, hasta 2 in. El diame-
tro mas popular, el que tiene mejor
desempefio para la mayoria de los
procesos industriales y el mas
economico es el de 3/8 iny 3/4 in.

Para procesos donde se manejan

Figura 2.12 Diferentes grosores de tuberia, mante-
niendo constante el diametro externo y modificando
el diametro interno.

fluidos limpios se recomienda utili-
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zar tuberia con diametro de 1/4 in, sin embargo, cuando se trabaja con fluidos
sucios, lo mas recomendable es utilizar diametros mayores a 3/4 de pulgada
para facilitar la limpieza mecanica del banco de tubos. El grosor que llega a
tener la tuberia para intercambiador (figura 2.12) esta definido por el calibrador
Birmingham para alambre, que comunmente se refiere como el calibrador BWG
del tubo. Para definir el grosor adecuado de la tuberia se toman en cuenta di-

versos factores, como son:

e Presion interna (a tubos) y externa (generada por el flujo externo)
e Adecuado margen contra la corrosion

e Desgaste debido a la vibracion generada por el flujo

e Dimensiones estandar

e Costo

La longitud de la tuberia de intercambiador que generalmente esta disponible
es de 2 hasta 24 pies. En el apéndice N se enlistan las dimensiones de tuberia

que generalmente estan disponibles.

Los productores de tuberia para intercambiador cuentan en su inventario con
tuberia de las medidas mas comerciales, es decir, producen tubos de las di-
mensiones demandadas, de tal manera que si en el momento de disefiar un
intercambiador de calor se toman en cuenta estas medidas (disponibles) y se
disefa con base en éstas, el costo del intercambiador puede reducirse en gran
medida; no obstante, si se construye el intercambiador de calor con las medi-
das exactas que arroja el calculo, el costo de éste se incrementaria demasiado,
debido a que con las medidas disponibles, se puede alcanzar un funcionamien-

to bastante aceptable del intercambiador.
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2.4.1.7 Arreglos y Espaciados de tuberia

Existen diferentes arreglos en los que se pueden disponer los tubos en el haz,
entre estos estan: el cuadrado y
el triangular (también llamado
escalonado o tresbolillo) y unas
variaciones de estos. El arreglo
mas adecuado dependera del
tipo de proceso o fluidos que se
estén manejando. Se reco-
mienda un arreglo cuadrado
(Fig. 2.13) cuando el fluido que

Figura 2.13 Banco de tubos con arreglo cuadrado viaja fuera de los tubos es bas-

tante incrustante, ya que este

arreglo permite una facil limpieza de los tubos, ademas, la caida de presiéon que
se genera al pasar el fluido por fuera de los tubos es menor que en el arreglo
triangular. La ventaja que puede dar el arreglo triangular (Fig. 2.14) es la opti-
mizacion del espacio dentro del intercambiador, provocando que este sea mas
compacto o pequefo, ademas, este arreglo incrementa el coeficiente de trans-

ferencia de calor.

El espaciado que existe entre los tubos se conoce como pitch (Pt) y es la dis-
tancia que hay entre el centro de un tubo al centro de otro adyacente. Nace un
problema al momento de elegir el pitch o espaciado de los tubos, ya que un
espaciado demasiado corto o pe-
queno entre los tubos, incrementaria
la transferencia de energia y haria
que el intercambiador fuera mas
compacto, pero, se estaria debilitan-
do estructuralmente el espejo o pla-
ca de tubos; en cambio, si se tiene
un espaciado demasiado amplio, la
caida de presion disminuiria y la lim-

pieza mecanica de los tubos seria Figyra 2.14 Banco de tubos en U con arreglo Trian-
gular

38



mas facil. La desventaja es que el tamafio del intercambiador seria mayor. Se
recomienda un pitch de al menos 1.25 veces el diametro externo de los tubos;

esto aplica para la mayoria de los procesos (con sus excepciones).

Otro término utilizado en el diseho de los intercambiadores de calor es el claro
(C), el cual es definido como la distancia que hay entre dos tubos adyacentes,

pero no de centro a centro como el pitch, sino de orilla a orilla.

La figura 2.15 muestra los arreglos en los cuales pueden ser acomodados los
tubos en el haz; tanto en arreglo cuadrado y triangular, como sus variaciones
(Cuadrado y triangular rotados). Las flechas muestran la direccion del flujo y el
movimiento que tiene al pasar por el banco de tubos, dependiendo la disposi-

cion de éstos.

Figura 2.15 Tipos de arreglos mas comunes en banco de tubos de intercambiadores de calor
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2.4.2 Deflectores

Los baffles o deflectores (Fig. 2.16) son empleados como soporte de los tubos
a través de la coraza, ademas, mantienen el espaciado entre éstos y son muy
utiles para disminuir o evitar la vibracién generada por los remolinos en el flujo;
sin embargo, su funcién principal es guiar el fluido del lado de la coraza por
todo el banco de tubos y generar turbulencia en el fluido que se encuentra pa-
sando a través del haz de tubos. La turbulencia que generan los baffles en el
fluido es muy importante, debido a que los coeficientes de transferencia de ca-
lor se vuelven mas altos cuando las ca-
pas de fluido se logran mezclar con ma-
yor frecuencia y velocidad. La turbulen-
cia en la coraza es generada por los
cambios de direccion que se presentan

y que son provocados por la colocacion

de los bafles dentro del intercambiador Figura 2.16 Banco de tubos en U con deflec-

de calor. tores transversales segmentados ya instalados

2.4.2.1 Clasificacion de los deflectores
Los deflectores pueden ser clasificados como transversales o longitudinales.

Los baffles transversales se colocan en posicion normal al banco de tubos. Es-
tos desviadores se encargan de dirigir el
fluido por el lado de la coraza a través
del banco de tubos, en angulos aproxi-
madamente rectos para incrementar la
turbulencia. La mayoria de los intercam-
biadores de calor utilizan deflectores
transversales, menos en las corazas de

tipo X'y K (mas adelante se describen los
Figura 2.17. Banco de tubos con deflecto-

tipos de corazas que existen). res transversales
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La funcion que tienen los baffles
longitudinales (figura 2.18) es la de
dirigir el flujo del lado de la coraza
y son utilizados, por ejemplo, en
las corazas del tipo F, G y H donde
se puede lograr que se tenga con-
traflujo. Ademas, la aplicacion ele-
Figura 2.18 Funcion principal de los deflectores longi- mental que tienen los bafles longi-

tudinales; dividir la coraza y dirigir el flujo tudinales, dentro del intercambia-

dor, es la de dividir la coraza en dos o0 mas partes para generar pasos.

Existen varios tipos de baffles transversales (segmentados, disco-dona, orificio
barras o varillas, helicoidal, etc.). A continuacion se hace una breve descripcién

de los mas utilizados.

2.4.2.1.1 Deflector segmentado

El baffle segmentado (Fig. 2.19) es el
mas utilizado en los intercambiadores
de calor; esta formado por un corte o
segmento de un disco. Este corte es
denotado como corte de baffle y es
comunmente expresado como el por-
centaje del diametro interno de la co-
raza. La transferencia de calor y la Figura 2.19 Deflector con segmentacion de
caida de presion se ven afectadas al 25%

variar el porciento de corte del deflec-

tor. El porciento de corte varia de 20% a 49%, siendo el mas comun el corte de
20% - 25%, aunque el corte optimo es el de 20%, ya que éste es el que ofrece
la mayor transferencia de calor. El porcentaje de corte menor a 20% puede
aumentar la caida de presion; sin embargo, mientras el porcentaje de corte va-
ya aumentando, se observara que los patrones de flujo se iran desviando cada
vez mas del contraflujo, lo que resultara en regiones con flujo de baja velocidad

conocidas como corrientes parasitas (fluido con muy poco movimiento). Como
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se habia comentado anterior-

mente, con un flujo de mayor

turbulencia y velocidad, se tie-

ne mayor transferencia de ca-

lor; por lo tanto, si la velocidad

del fluido es muy baja o casi

nula, el intercambio térmico se

vuelve de igual manera bajo o

deficiente.

El espaciamiento minimo que debe

Figura 2.20 Deflectores con segmentacion de 25% y

existir entre baffle y baffle es de 1/5 con orientacién horizontal de 180° entre ellos

del diametro interno de la coraza,
aunque pueden existir excepciones si el disefio
lo requiere. El espaciamiento 6ptimo puede
estar entre el 40% y el 50% del diametro de la
coraza. En la figura 2.20 se observa un inter-
cambiador en construccion, el cual tiene bafles
segmentados con un corte del 25% y un espa-
ciado entre deflectores del 40% aproximada-

Figura 2.21 Deflectores doblemente ~Mente. Los deflectores se acomodan entre las
segmentados, colocados verticalmente
para facil movimiento de fluido o con-

densado da, tienen un mayor espaciado en comparaciéon

boquillas y generalmente los de entrada y sali-

a los que se encuentran en el centro del intercambiador.

La orientacién que tienen los deflectores entre uno y otro es de 180°; esta
orientacién se aplica con la finalidad de generar un flujo cruzado o lo mas apro-
ximado posible; ademas, los baffles pueden ser acomodados con el corte o la
segmentacion verticalmente, horizontalmente o en algunos casos rotada o in-
clinada. Por ejemplo: se debe elegir baffles con corte orientado verticalmente
(Fig. 2.21) cuando en el lado de la coraza se lleva a cabo una condensacion
(esto permite que el condensado fluya libremente), ebullicion (para promover
un flujo mas uniforme) o si existen soélidos en el fluido (para que exista menos

interferencia por la precipitacion de éstos). Cuando se manejan fluidos donde
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se tiene unicamente una fase, se
recomienda colocar baffles segmen-
tados con corte orientado horizon-
talmente para un adecuado funcio-

namiento.

Existen desviadores multisegmenta-

dos (Fig. 2.21 y 2.22), es decir, con

Figura 2.22 Deflectores triplemente segmenta- mL]ItipIes cortes. Estos baffles tienen la
dos para reducir la caida de presion, las vibracio-

nes y ademas trabajar con grandes flujos funcion de dividir el fluido en varias

corrientes (dependiendo del numero de

cortes o segmentos), aunque generan turbulencia en el fluido, no generan tanta

como los de segmentacion sencilla, pero tienen la ventaja de reducir significati-

vamente la caida de presion y las vibraciones, lo que permite trabajar con flujos

mucho mayores.

2.4.2.1.2 Deflector de disco y dona

Este tipo de desviadores se utilizan principalmente en intercambiadores de ca-
lor nucleares. Estan compuestos por un disco

y una dona o corona (figura 2.23) que se dis-

ponen alternadamente para generar flujos del

tipo contraflujo y también longitudinal. Esta

mezcla o combinaciéon de flujos generan baja

caida de presién en comparacion a la que se

tiene si se utilizan deflectores segmentados )

Figura 2.23 Deflector de disco y dona

sencillos; asimismo, se obtiene un coeficiente

de transferencia de calor ligeramente elevado.
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2.4.2.1.3 Deflector de orificio

Estos desviadores son discos con agujeros de un diametro mayor al de los tu-
bos (figura 2.24), con la finali-
dad de que a través de ellos
pasen los tubos (del banco de
tubos), dejando un espacio
anular entre la superficie de
los tubos y el disco, provo-
cando asi, que el fluido tenga
que pasar en esta zona, ge-
nerado turbulencia en el fluido.
Figura 2.24 Deflector de orificio
El desviador no proporciona
soporte alguno a los tubos; por lo tanto, pueden vibrar facilmente; ademas,
cuando se emplean estos baffles, la limpieza no puede ser llevada a cabo, por

tales motivos raramente son utilizados.

2.4.2.1.4 Deflector de varillas

Como su nombre lo indica, este tipo de

deflectores esta compuesto por redes o

mayas hechas con varillas (Figuras 2.25 y

2.26), que de acuerdo a su posicion o

acomodo, sirven como sostén de los tubos,

haciendo que la vibracion generada por el
paso del
fluido, se Figura 2.26 Vista completa de deflecto-
reduzca  de res de varilla de intercambiador de calor
manera significativa, ademas, éstas generan
turbulencia en el fluido, lo que hace mas efi-
ciente la transferencia de energia. Cabe des-
tacar que cuando se utiliza este tipo de des-

Figura 2.25 Vista cercana de de- . .
flectores de varillas sosteniendo viador, el fluido del lado de la coraza se despla-

tubos
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za de manera paralela al haz de tubos, provocando que la transferencia de ca-
lor sea mas deficiente en comparacién con los baffles segmentados. La ventaja
que se tiene al manejar estos desviadores: es la minima caida de presion regis-

trada, debido a la ausencia de cambios drasticos de direccién en el fluido.

2.4.2.1.5 Deflector helicoidal

El deflector helicoidal (Fig. 2.27) tiene varias ventajas en comparacion a los
otros tipos de desviadores. Una ventaja respecto a los baffles segmentados y
de disco y dona, es la reduccién de las fugas que se presentan en el espacio
anular existente entre la superficie de los tubos y los orificios del baffle a pesar
de estar trabajando bajo condiciones de
alta presion y temperatura. También tie-
ne la ventaja de ofrecer bajas caidas de
presién y eliminar corrientes parasitas
como las que se forman utilizando de-

flectores segmentados.

Figura 2.27 Movimiento del fluido en un
intercambiador de calor de tubos y coraza con

baffles helicoidales tercambiadores, como son los de carton

Existen mas tipos de baffles para los in-

de huevo, Grimmas, etc. Pero, su uso es poco comun. La mayoria de estos
baffles generan muy baja turbulencia y vibracién, por lo tanto, también bajos
coeficientes de transferencia de calor, no obstante, existen disefios que requie-

ren este tipo de desviadores.
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2.4.3 Placa de tubos

La placa de tubos o espejo (Figura 2.28) es un componente muy importante del
intercambiador de calor de coraza y tubos; es la barrera principal entre los flui-
dos que viajan por la coraza y los que lo hacen dentro de los tubos. El espejo
es generalmente un plato metalico circular que cuenta con hoyos o perforacio-
nes, de acuerdo a un patron de disefio para los tubos; ademas, cuenta con ori-
ficios extras, donde son colocados los tirantes (los cuales son usados para
sostener a los bafles y mantener el espacio entre ellos). Los hoyos con los que
cuenta la placa son para introducir la parte final de los tubos y conseguir de
esta manera un gran soporte. Para prevenir fugas y evitar que el fluido de la
coraza y el que viaja en el interior de los tubos se mezclen, se debe hacer que
los tubos y el espejo queden unidos. Esto
se logra de varias formas: dentro de éstas
se encuentran la expansion de tubos y el
soldado de tubos o una combinacién de
ambos. A continuacion se hace una breve
descripcion de las diversas formas que

existen para lograr que los tubos y el espe-

Figura 2.28 Placa te tubos con banco de

tubos unido a ésta jo queden juntos tanto por métodos expan-

sivos como por soldadura.

2.4.3.1 Métodos de unidn entre placa de tubos y tubos

2.4.3.1.1 Union explosiva

Para unir el tubo al espejo por medio de este proceso, es necesario contar con
una pequefia carga explosiva, que es introducida al tubo (al final, a la altura del
espejo) y detonada, dando como resultado una expansion de la pared del tubo,
obteniendo un acoplamiento bastante resistente a la presion que ejercen los

fluidos al estar en operacion el intercambiador de calor (ver figura 2.29)

46



Figura 2.29 Union explosiva de tubo a placa de tubo

2.4.3.1.2 Expansion hidréaulica

Este tipo de expansion se logra por medio de una vejiga capaz de llenarse de
agua. En primer lugar se inserta la vejiga al interior del tubo (a la altura del es-
pejo), una vez colocada en posicion, se procede a llenarla con agua a muy alta
presion, provocando la deformacion o expansion de la superficie del tubo, lo-
grando que se una el tubo y el espejo (ver figura 2.30). Este método es relati-

vamente nuevo en la fabricaciéon de intercambiadores de calor.

Placa de tubos Placa de tubos
. I Vejiga |
Vejiga - P “ ‘-
vacia - Tu:bo Hena ‘ ' Tu:'bo
a) Antes de expansion b) Después de expansidon

Figura 2.30 Unidn de tubo a espejo por medio de presion hidraulica
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2.4.3.1.3 Proceso de laminado

Este método es el mas utilizado, también es conocido como rolado de tubos y
es el arte del trabajo en frio. Este proceso comienza al insertar un laminador o
rolador dentro del tubo. El rolador tiene forma cénica, de tal manera que al ir
girandolo y empujandolo a través del tubo, el conducto se va expandiendo has-
ta quedar unido con el espejo (ver figura 2.31). En este caso el espejo actua
como una barrera limite, aunque la fuerza con la que actua el rolador es tan

grande que el diametro del hoyo del espejo se incrementa milimétricamente.

Placa de tubos Placa de tubos

Tubo < Rolador | :I Tubo

a) Antes de expansion b) Después de expansion

Figura 2.31 Expansidn de tubos por medio de rolador

2.4.3.1.4 Expansién sobre ranura

Cuando los procesos anteriores no son suficientes para garantizar un sellado
que no permita el flujo o paso de un fluido a través de la pared el tubo y el es-
pejo, se requiere de otro tipo de ensamble. Existe un proceso donde se hacen
dos surcos o zanjas a los agujeros de la placa de tubos, después se insertan
los tubos y se rolan o se expanden, con la finalidad de provocar que se formen
dos pequenos topes donde se hicieron la ranuras en los hoyos de la placa de
tubos (figura 2.32).
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Topes o
P pequerias
i i barreras
Tubo
a) Antes de expansion b) Después de expansion

Figura 2.32 union entre tubos y placa de tubos con sellado generado por ranuras en espejo

Existen métodos de soldado que son mas eficientes o son utilizados bajo cier-
tas condiciones de operaciéon. A continuacion se aborda este proceso de unién

y se mencionan los casos en los que es necesario utilizarlos.

2.4.3.2 Métodos de sellado entre tubos y espejo

2.4.3.2.1 Union de tubos a placa de tubos por medio de soldadura

Las uniones por medio de expansion son altamente utilizadas en muchos pro-
cesos, pero, tienen la limitante de solamente ser utiles cuando se trabaja con
presion y temperatura relativamente baja; no obstante, cuando se esta traba-
jando con alta presién y temperatura, las uniones por expansion no son utiles o
resultan inadecuadas; ademas, si los fluidos que viajan por los tubos y la cora-
za tienen prohibido mezclarse, entonces debe utilizarse el soldado de los tubos
al espejo para asegurar un sellado que impedira fugas a pesar de las severas

condiciones de operacion.
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Se recomienda que los tubos se suelden al espejo en los siguientes casos:

e Cuando el pitch es demasiado pequefio para permitir una uniéon por ex-
pansion

¢ Cuando se opera a temperaturas relativamente altas

e Cuando el peligro de corrosién es alto.

e Cuando la presidon de operacion es muy alta

Para garantizar un sellado en la placa de tubos con los tubos, se requiere la
union por medio de soldadura o la combinacion de la soldadura con expansion.

Estas combinaciones pueden ser:

e Expansion en hoyos planos y sellados con soldadura
e Expansion en hoyos ranurados y sellados con soladura

e Expansion en hoyos planos y fuertemente soldados

2.4.3.2.2 Expansion en hoyos planos y sellados con soldadura

La expansion en hoyos planos y sellados con soldadura es un proceso median-
te el cual el tubo es inicialmente unido al espejo por medio de los métodos an-
teriormente descritos y posteriormente es soldado al espejo. De esta manera
no existira ninguna posibilidad de registrar fugas bajo condiciones normales e
incluso en condiciones severas de operacion. El tubo puede ser soldado de
diversas maneras dependiendo de las necesidades o condiciones del proceso.
Entre las distintas formas de soldar los tubos se encuentran: el raso, saliente,
trepanado, anillo agregado, empotrado, revestido, acampanado, etc. A conti-
nuacion se muestra la figura 2.33, donde se ejemplifican diversas técnicas para

aplicar la soldadura y asi lograr un buen sellado de los tubos a la coraza.
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Figura 2.33 Técnicas para lograr buen sellado por medio de soldadura

2.4.3.2.3 Expansién en hoyos ranurados y sellados con soladura

Este tipo de expansion tiene la propiedad de hacer que las fugas sean practi-
camente nulas, aun cuando se esté trabajando bajo condiciones severas de
presion temperatura, debido a que en primeria instancia, se hace una expan-
sion de los tubos con el espejo, que forma dos pequefas barreras o topes que
impiden el paso de algun fluido, ademas, al término de la expansion se realiza

el soldado del tubo al espejo, lo que ofrece doble sello contra posibles fugas.

2.4.3.2.4 Expansion en hoyos planos y fuertemente soldados

La expansion en hoyos planos y fuertemente soldados (Fig. 2.34) se da ha-
ciendo la expansién de los tubos en el espejo y posteriormente soldando, de tal
forma, se obtiene un soldado bastante fuerte, capaz de soportar y evitar fugas

en procesos donde se trabaja con muy altas presiones y temperaturas.
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Figura 2.34 Tubos soldados a placa de tubos, previamente

unidos por expansion

2.4.3.3 Doble placa de tubos

Actualmente no se conoce un método que elimine por completo la posibilidad

de mezclado entre el fluido de la coraza y el del interior de los tubos debido a

fugas; sin embargo, cuando la posibilidad de mezclado entre corrientes no

puede ser tolerada, la aplicacion o construccion de una doble placa de tubos

ofrece una opcion en contra de estas fugas.

El disefio convencional de doble placa de tubos (Fig. 2.35) consiste en dos pla-

cas de tubos colocadas cercanamente una de otra, quedando asi un espacio

abierto a la atmosfera. Algunas veces este espacio es cubierto por una placa

Figura 2.35 Pequeiio intercambiador de
calor con doble placa de tubos para evitar
fugas

para evitar ensuciamientos por polvo o tie-
rra. En este tipo de disefio, donde se tienen
dos placas de tubos, la placa interna sola-
mente entra en contacto con el fluido de la
coraza, mientras la placa externa unicamen-
te entra en contacto con el fluido de los tu-
bos, ofreciendo de esta manera una exce-
lente opcion para evitar que los fluidos se

mezclen por algun motivo.

La doble placa de tubos puede ser instalada

en intercambiadores de calor de tubos en U,
placa de tubos fijo y cabezal flotante.
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La opcion de doble placa tiene desventajas como:

¢ Desgaste de la superficie de los tubos
e Incremento en los costos de fabricacion debido a la perforacion y lami-
nado extra que requiere de equipo especial

e Existencia de expansion diferencial, tanto longitudinal como radial

La aplicacion de una doble placa de tubos asi como de las técnicas anterior-

mente mencionadas depende de las necesidades del proceso.

Como se ha abordado anteriormente, se sabe que la placa de tubos debe ser
unida al banco de tubos y se explicaron algunos de los diversos métodos que
existen en la industria; sin embargo, la placa de tubos debe ser unida también a
la coraza y al cabezal, ya sea frontal o trasero. Estas uniones se consiguen por
medio de tornillos, soldadura o una combinacion ambos. La union se puede dar
de diversas formas y la mejor eleccién va a depender del tipo de proceso y las
condiciones  bajo
las que se lleva a
cabo. En la figura
2.36 se puede ob-
servar en el espejo,
las divisiones o
numero de pasos
en los que estan
dispuestos los tu-
bos. Estas marcas
son las uniones

que deben existir

entre la placa de Figura 2.36 Placa de tubos donde se aprecia claramente las divisiones o
pasos que tiene el banco de tubos en el intercambiador de calor

tubos y el cabezal,
para que de esta manera el fluido pase a través de todos los tubos en el nume-

ro de pasos deseado, sin que exista ninguna filtracién.
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2.4.4 Coraza

Anteriormente se ha visto que la coraza es un componente elemental de los
intercambiadores de calor de tubos y coraza, ya que ésta sirve como recipiente
o contenedor del fluido que viaja fuera de los tubos y que comunmente se dice
que viaja por la coraza. La coraza tiene forma cilindrica (usualmente) y puede
ser construida de diferentes materiales, grosores y longitudes. Para corazas
relativamente pequefas, es comun utilizar secciones de tuberia comercial; sin
embargo, para carcasas con grandes dimensiones, es necesario rolar placas
para conseguir el tamafio deseado. El costo de la coraza de un intercambiador
es mucho mayor al de los tubos, por consiguiente, el disefiador del intercam-
biador debe aprovechar al maximo el espacio, el diametro y demas medidas de
los componentes del intercambiador, para que de esta manera la coraza sea

mas pequena y el costo del intercambiador también.

El Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA) clasifica las corazas
de siete maneras: E, F, G, H, |, J, K, y X. A continuacion se hace una breve
descripcion de cada una de ellas y se mencionan algunas de sus caracteristi-

cas principales.

2.4.4.1 Corazatipo E (coraza de un paso)

Este tipo de coraza es la mas econdmica, simple y facil de construir, por lo tan-
to, es la mas utilizada (figura 2.37). Esta cuenta Unicamente con un paso; la
entrada y la salida estan colocadas en lados opuestos. Dentro de esta coraza
se pueden colocar los tubos, ya sea con un
s6lo paso o con multiples pasos; sin embargo,
si se cuenta con multiples pasos en los tubos,
la efectividad o el factor de correccion de tem-
peratura disminuira mas, que si solo se tuviera
un solo paso; por lo tanto, si el factor de co-
Figura 2.37 Coraza tipo E rreccion de temperatura es muy bajo, se pue-
de conectar una serie de intercambiadores con

un menor numero de pasos para conseguir que el proceso sea mas eficiente.
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2.4.4.2 Corazatipo F (dos pasos en la coraza con un baffle longitudinal)

La coraza tipo F (Figura 2.38) es basicamente una coraza tipo E con un bafle
longitudinal, que genera dos pasos. Las boquillas de entrada y salida estan
ubicadas a la misma altura y en lados opuestos. Los tubos en este tipo de co-
raza tienen dos pasos. Este tipo de arreglo provoca que el flujo sea a contraco-
rriente, generando de esta manera que el factor de correcciéon de temperatura
tenga un valor de 1. La cantidad de energia
transferida es bastante grande, comparada
con la coraza tipo E; sin embargo, esta ga-
nancia en transferencia de energia se paga

con el aumento en la caida de presion. Este

tipo de coraza es raramente utilizado, porque
Flgura 2.38 Corazatipo F si el baffle longitudinal no esta bien sellado o
soldado a la coraza, se pueden presentar fugas entre la region de alta presion y
la de baja, ademas, existe un flujo de calor a través del baffle, entre los pasos
de la coraza, provocado por el gradiente de temperatura que existe en los pa-
sos, lo que da como resultado que se reduzca la diferencia de temperaturas
entre los fluidos, esto provocara que la efectividad del intercambiador sea baja
o por lo menos lo suficientemente pequefia como para que el hecho de que los

fluidos se encuentren en contracorriente no sea suficiente.

2.4.4.3 Corazatipo G (flujo fraccionado)

Esta coraza tipo G (figura 2.39) es también llamada unidad de flujo dividido, la
cual cuenta con un baffle longitudinal centra-
do; las boquillas de entrada y de salida se
encuentran colocadas al centro de la coraza
en posicion opuesta, lo que permite que el
flujo entrante se divida en dos corrientes al
chocar con el deflector. La coraza G es muy

popular por muchas razones. Una de ellas €S Figura 2.39 Coraza tipo G
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la produccion de factores de correccién de temperatura comparables con los
que se obtienen en la coraza tipo F y con la ventaja que solamente se pierde

una fraccion de la presién en comparacion a la coraza tipo F.

2.4.4.4 Corazatipo H (doble flujo fraccionado)

La coraza tipo H (figura 2.40) es muy parecida a la tipo G; la diferencia es que
ésta tiene dos boquillas de entrada y dos de salida. También cuenta con dos
baffles longitudinales, que en conjunto, hacen
que el fluido que entra en las boquillas tenga
una doble separacion. En esta coraza se tiene
una aproximacion de flujo cruzado parecido al

que se consigue con las corazas tipo X; ade-

Figura 2.40 Coraza tipo H mas, estas corazas (H) se utilizan cuando el
proceso requiere o no puede permitir una alta

caida de presiéon, como la que generan las corazas E, F y G.

2.4.4.5 Corazatipo J (flujo dividido)

La coraza tipo J (figura 2.41) esta compuesta por dos boquillas de entrada y
una de salida o viceversa (dos salidas y una entrada). Si se analiza el caso
donde se colocan dos boquillas de salida y una entrada, el funcionamiento se
da de manera tal, que el fluido que entra, atraviesa de forma longitudinal toda la
coraza hasta llegar a las boquillas de salida. Se puede imaginar lo que pasara
si se tiene ahora solo una boquilla de salida y dos de entrada; el fluido que en-
tra, de igual manera recorre toda la coraza
hasta encontrar la boquilla de salida. En este
tipo de coraza se puede disponer un paso por
la coraza e infinito numero de pasos por los
tubos. Gracias a este arreglo se puede obte-

ner un octavo de la caida de presién que se

genera con una coraza tipo E; sin embargo,
Figura 2.41 Coraza tipoJ
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se tiene la desventaja que para obtener esa caida de presion tan baja, el flujo
debe ser de la mitad del que se maneja con una coraza tipo E. Por estas razo-
nes, este tipo de corazas son usadas para aplicaciones donde se requiere baja
caida de presion, como puede ser: condensacion en vacio. Cuando se quiere
realizar una condensacion en estas corazas, se requiere tener dos boquillas de
entrada, donde entre el gas o vapor, y una de salida, donde salga el condensa-

do y los incondensables.

2.4.4.6 Corazatipo K (Kettle o Rehervidor)

La coraza tipo kettle, es utilizada como rehervidor en la industria de proceso o
como enfriador en la industria de refrigeracion. Comunmente este tipo de inter-
cambiador consta de un haz de tubos en forma de U, dos boquillas de salida y
una de entrada. La coraza que rodea el banco de tubos, tiene un diametro del
30% al 50% mayor que el diametro del banco de tubos. La primera etapa en el
funcionamiento del rehervidor es inundar el banco de tubos, posteriormente se
hace pasar un fluido a alta temperatura por el
interior de los tubos, lo que provocara que el
fluido que inunda el banco se comience a
evaporar, llenando de vapor el espacio libre
que existe entre la coraza y el banco de tu-
bos, de esta manera, conseguira llegar a la
boquilla de salida de vapor. Se coloca un ni- gigyra 2.42 coraza tipo k
velador vertical que controla el nivel del liqui-

do que inunda los tubos, haciendo que siempre estén inundados y logrando

también que el exceso de liquido se dirija a la otra boquilla de salida.
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2.4.4.7 Corazatipo X

Este tipo de coraza ofrece un flujo completamente cruzado y carece de baffles;
sin embargo, pueden ser colocados una serie de platos, con la finalidad de
disminuir o evitar las vibraciones en los tubos

provocadas por el paso del fluido. Los tubos

dentro de esta coraza pueden ser arreglados

en uno o dos pasos, en ambos casos, se ga-

rantiza que el fluido de la coraza estara en

forma cruzada. Esta coraza ofrece la menor

caida de presion en comparacion con los otros Figura 2.43 Coraza tipo X

tipos de corazas antes mencionadas (excepto

el tipo K), y su principal aplicacién es en el enfriamiento y calentamiento de ga-

ses y la condensacion en vacio.

2.45 Cabezales

Los cabezales son dispositivos que forman parte del intercambiador y tienen la
funcién de permitir la salida y entrada del fluido a los tubos. Existen dos clases
de cabezales: los Frontales y los traseros. Dentro de estas clases existen di-
versos tipos que son utilizados dependiendo de las caracteristicas o necesida-
des del proceso. Los cabezales frontales son estacionarios, mientras que los
cabezales traseros pueden ser fijos o flotantes. Los criterios mas importantes
que deben ser tomados en cuenta para la seleccion adecuada de ambos cabe-
zales son: presién de operacion, tension térmica, limpieza, riesgos de dafio y
costo. A continuacion se muestran algunas caracteristicas de los diversos ca-
bezales, tanto frontales como traseros, asi como los esquemas representativos,

clasificados por el TEMA.
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2.45.1 Cabezales frontales

Los cabezales frontales estan clasificados por el TEMA
como A, B, C, N y D. Estos son principalmente de dos ti-
pos: de canal o Bonnet. El cabezal tipo Bonnet (figura
2.45) esta hecho de una sola pieza y es relativamente

poco costoso; sin embargo, si se utiliza este tipo de cabe-

zal y durante el proceso es necesario
inspeccionar o dar mantenimiento al
banco de tubos, entonces se tendra
que romper las uniones que tiene el
cabezal y removerlo para poder te-

Figura 2.44 Cabezal ner acceso. Por lo tanto este tipo de

frontal de canal y cabe-

zaremovible (tipoA)  cabezal es utilizado cuando los flui-
dos que se manejan en el proceso

son limpios o no incrustantes.

Figura 2.45 Cabezal
frontal de cubierta inte-
grada o Bonnet (tipo B)

Figura 2.46 Cabezal

Los cabezales de canal pueden ser removibles, como el frontal con placa de

tubos y cubierta remo-

cabezal tipo A (figura 2.44) o también pueden estar inte- yiple (tipo C)

grados a la placa de tubos, como los

tipos C y N. Existe una cubierta removible en estos tres

tipos de cabezales que permite la facil inspeccion.

Al utilizar el cabezal tipo N (figura
2.48) se tiene la ventaja de asegurar

Figura 2.48 Cabezal
frontal con placa de la ausencia de fugas entre la coraza y

tubos y cubierta remo-

vible (tipo N) los tubos, debido a que este cabezal

esta unido a la placa de tubos por
medio de soldadura, y ésta, a la vez, esta soldada con la
coraza también. La diferencia entre el cabezal tipo Ny el C
es que el cabezal C (figura 2.46) esta soldado a la placa

de tubos, mientras que la placa de tubos esta unida a la

Figura 2.47 Cabezal
frontal de disefio espe-
cial para altas presiones
(tipo D)

coraza mediante bridas. Por ultimo, existe el cabezal de entrada tipo D (figura

2.47) que esta disefiado especialmente para procesos donde las presiones son

demasiado altas, del rango de 2100 kPa.
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2.45.2 Cabezales traseros

Estos de cabezales estan clasificados por el TEMA como L, M, N, P, S, T, Uy

Figura 2.49 Cabeazal
trasero de placa de
tubos fija (tipo L)

W. Se comienza la descripcion de los cabezales traseros
L, My N (figuras 2.49, 2.50 y 2.51). Estos tienen la carac-
teristica de ser compatibles con disefios donde se utilizan
placas de tubos fijas, lo cual hace que todo el intercambia-
dor sea de cierta manera rigido. Estos cabezales traseros

son los complementos de los cabeza-

les frontales tipo A, B y N, debido a

que las placas de espejo son fijas. Se

tienen ciertas desventajas cuando se maneja este tipo de
dispositivos y obviamente deben ser tomadas en cuenta al

momento de la seleccion del equipo para evitar contra-

Figura 2.50 Cabezal

tiempos. Las desventajas que se presentan son: trasero de placa de

tubos fija (tipo M)

e Latensién térmica se vuelve imposible de mitigar

e La limpieza mecanica del lado de la coraza unicamente se logra con tra-

tamiento quimico

o El remplazo del banco de tubos se vuelve impractico

Por las razones anteriores, los intercambiadores con placa de tubos fija son

utilizados en procesos donde la presion y la temperatura son relativamente ba-

Figura 2.51 Cabezal
trasero de placa de
tubos fija (tipo N)

jas; ademas, existe la ventaja de que este tipo de disefio

es econdmico.

Cuando la expansion térmica y la tensién térmica necesi-
tan ser evitadas o aminoradas, entonces es necesario re-
currir a los cabezales traseros flotantes, ya que éstos per-
miten a los tubos estar libremente dentro de la coraza.
Con este tipo de dispositivos se consigue que el banco de

tubos pueda ser removido, para que de esta manera pue-

da limpiarse facilmente el lado externo de los tubos. Existen tres tipos de cabe-

zales flotantes:

60



e (Cabezal de tubos en U.
e (Cabezales flotantes internos.

e Cabezales flotantes empacados externos.

El banco de tubos en U (figura 2.52) es utilizado frecuentemente, debido a que
minimiza al maximo la tension térmica por la libre expansion que le permite te-
ner a los tubos, ademas, cuenta con una cubierta integrada tipo bonnet, lo cual
hace que este tipo de cabezal sea el mas econdmico entre todos los cabezales
traseros. Este tipo de dispositivo permite la facil limpieza del lado externo de los
tubos por la gran accesibilidad que se tiene al banco de tubos. Por dentro de
los tubos, es muy complicada la limpieza mecanica en las zonas donde el tubo
se dobla o curva; pero, se puede hacer con productos quimicos, sin embargo y
debido a esta razon, el banco de tubos en U se utiliza cuando se tienen fluidos
limpios por el interior de los tubos. La desventaja que pre-

senta el banco de tubos en U es la vibracién que induce el

flujo del fluido y que no puede ser reducida ni evitada por- @
que el banco carece de soportes; este problema se agudi-

za mientras mas grande sea el diametro de los tubos y del Figura 2.52 Haz de

banco. tubosen U

Otro tipo de cabezal trasero flotante es el definido por TEMA como T (figura
2.53). Este cabezal cuenta con una pequefia placa de espejos en el cabezal
flotante que actua como brida para ajustarse con un cabe-
zal tipo Bonnet, que hace que el fluido pueda retornar a los
tubos. Este diseio tiene la caracteristica peculiar de contar

con pocos tubos y por lo tanto un didmetro de banco de

tubos bastante pequefio en comparacién con el tamafio de
la coraza, de aqui que este tipo de cabezal flotante sea
Figura 2.53 Cabezal - . .
flotante (tipo T) utilizado en los rehervidores o kettles, donde se necesita
un gran espacio para que la corriente de vapor que se ge-
nera pueda fluir adecuadamente. Aparte de los aspectos ya mencionados, exis-
te la ventaja de poder remover el banco de tubos o alguno de los tubos de éste

facilmente, solamente con remover el cabezal frontal, se puede tener acceso al
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banco de tubos para limpiarlos por el lado de la coraza o para reemplazar el

banco por completo.

El cabezal flotante tipo T provoca que exista un amplio
espacio entre el banco de tubos y la coraza, pero, si se
agrega un anillo de respaldo al cabezal flotante tipo bon-
net, se puede reducir el espacio que deja el cabezal tipo T.
Si se aplica este anillo, el cabezal resultante es conocido

como tipo S (figura 2.54). Cuando se trabaja con el cabe-

Figura 2.54 Cabezal
flotante con anillo divi-
dido (tipo S)

zal flotante tipo S se tiene un diametro de coraza mas pe-
quefo a lo largo de los tubos, en cambio, en la parte de los
cabezales la coraza es mas grande o de diametro mayor. Debido a esto, si se
requiere extraer el banco de tubos para darles mantenimiento o limpieza es
necesario entonces desmontar ambos extremos del intercambiador de calor
(tanto cabezal frontal como cubierta de cabezal trasero flotante), ademas, en
ambos cabezales (T y S) la coraza esta fuertemente unida a la cubierta del ca-
bezal flotante para evitar fugas hacia el exterior del intercambiador. Una des-
ventaja que se tiene al usar este tipo de cabezales es el posible riesgo de tener
fugas entre los tubos y la coraza que no pueden ser detectadas faciimente. Es-
tos cabezales estan disefnados para operar con varios pasos en los tubos y pa-
ra que el proceso sea bastante eficiente; sin embargo, el costo que tienen es
elevado en comparaciéon a las unidades que cuentan con placa de tubos fija y
las que funcionan con tubos en U, igualmente el cabezal tipo S tiene un costo
aun mayor que el tipo T, pero es altamente utilizado en la industria petrolera, en
procesos donde se maneja presion y temperatura moderada. Si es necesario
que funcione bajo altas presiones y temperaturas, existen anillos disenados

especialmente para soportar severas condiciones de ope-

racion.

Existe un cabezal llamado P (figura 2.55). Este cuenta
con una prensa que proporciona el sello necesario para
evitar fugas del lado de la coraza al exterior del intercam-
Figura 2.55 Cabezal biador, de igual manera existe una anillo dividido que ac-

E;Jta“te empacado (tipo  t,53 como brida en el extremo de la cdmara que evita fugas
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del lado de los tubos al exterior del intercambiador. Este disefio permite el libre
movimiento o expansion de los tubos de manera axial, pero tiene la desventaja
de unicamente poder ser utilizado cuando se trabaja con fluidos no muy téxicos

por las razones mencionadas anteriormente para cabezales tipo Ty S.

Por ultimo se tiene el cabezal tipo W (figura 2.56). Este cabezal cuenta con un
anillo linterna (o faro) que descansa sobre el espejo y provee un sello efectivo
entre las bridas de los lados de los tubos y de la coraza. Un pequefio espacio o
ventilacidon es dejado entre las bridas con la finalidad de detectar alguna posible
fuga y de esta manera poder evitar el mezclado de los fluidos. Este tipo de ca-

bezal tiene el menor costo dentro de todos los cabezales

flotantes; sin embargo, el de tubos en U es mas economi-
co. El costo del cabezal esta compensado con la accesibi-
lidad que se tiene a los tubos para limpiarlos, repararlos o
remplazarlos. Debido a esto, el disefio es ocasionalmente

usado en la industria petroquimica y de proceso. Figura 2.56 Cabezal de
placa de tubos flotante
sellado externamente

Como se ha visto anteriormente existen varios tipos de (tipo W)
1

corazas y cabezales; tanto frontales como traseros. Esto

permite hacer muchas combinaciones entre ellos para formar el intercambiador
de calor mas adecuado que logre satisfacer las necesidades y requerimientos
del proceso. Las combinaciones que se pueden hacer son: CFU, AES, BEM,
etc. Se aprecia en las claves o nomenclaturas anteriores, que solamente con
tres letras es posible describir al intercambiador de calor de tubos y coraza. En
esta notacion la primera letra indica el tipo de cabezal frontal, la segunda indica

el tipo de coraza y la tercera el tipo de cabezal trasero.

A continuaciéon se presentan algunos ejemplos de las multiples combinaciones
que se pueden obtener entre los diferentes cabezales, tanto frontales, como

traseros, y las corazas.
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2.4.5.3 Configuraciones entre corazas y cabezales

2.4.5.3.1 Intercambiador de calor AEM

Este intercambiador esta conformado por un cabezal frontal de canal y cubierta
removible, una coraza de un paso y un cabezal trasero de placa de tubos fija

tipo Bonnet o campana.

En este tipo de intercambiador (figura 2.57) la cubierta removible permite que el

interior de los tubos pueda ser inspeccionado y limpiado mecanicamente.

Figura 2.57 Intercambiador de calor tipo AEM

2.4.5.3.2 Intercambiador de calor tipo AES

El intercambiador AES (figura 2.58) esta compuesto por un cabezal frontal de
canal y cubierta removible, una coraza de un paso y un cabezal flotante con

anillo dividido.

Un intercambiador como este es muy utilizado cuando la diferencia de tempera-
turas (entre el fluido liquido y el caliente) provoca tension térmica y ésta es
inaceptable que ocurra. La cabeza flotante permite la libre expansion de los
tubos en direccion axial. Para dar mantenimiento los tubos o la coraza es nece-
sario retirar los cabezales, tanto frontal como trasero y retirar el dispositivo o

anillo con el que cuenta este tipo de intercambiador.
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Figura 2.58 Intercambiador de calor tipo AES

2.4.5.3.3 Intercambiador de calor tipo BEM

Este intercambiador esta conformado por un cabezal frontal tipo Bonnet o cam-
pana con una cubierta integral, una coraza de un paso y un cabezal trasero
estacionario con placa de tubos fija. Cuando este tipo de intercambiador nece-
sita ser limpiado por dentro de los tubos, solamente se retiran los cabezales y
se conseguira tener acceso al interior de los tubos. La desventaja es que para
limpiar los tubos por el exterior es necesario tratamiento quimico. En este caso
se presentan dos pasos en los tubos, por tal motivo, la camara esta dividida en

dos partes.

Figura 2.59 Intercambiador de calor tipo BEM
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2.4.5.3.4 Intercambiador BEM (un sélo paso)

En este caso, el intercambiador esta integrado por los mismos componentes o
dispositivos, con la excepcion que solamente cuenta con un paso en los tubos
y por tal motivo en el cabezal frontal s6lo existe una boquilla de entrada y no

hay una division en el canal.

Figura 2.60 Intercambiador de calor tipo BEM, con un sélo paso en los tubos

Debe quedar claro que las combinaciones anteriores entre corazas y cabezales
no son las unicas posibles y que puede haber una gran variedad de configura-
ciones entre éstos para crear el intercambiador de calor de tubos y coraza mas

adecuado para el proceso en cuestion.

A lo largo de este capitulo se ha explicado la funcién principal de los intercam-
biadores de calor, asi como los multiples equipos de intercambio térmico exis-
tentes. Ademas, se abordd especificamente el funcionamiento de los intercam-
biadores de calor de tubos y coraza, al igual que sus componentes y las carac-
teristicas principales de éstos. Cabe destacar que los dispositivos que confor-
man un intercambiador de calor de tubos y coraza fueron abordados de una
manera superficial, con la finalidad de no saturar de informacién al lector y de
hacerlo digerible; sin embargo, si se desean mas detalles acerca de las dimen-
siones, tolerancias, materiales, formas de fabricacion, normas, etc. Se debe
consultar el TEMA y el ASME, donde se proporcionan todos los detalles acerca

de la construccion de este tipo de equipos.
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Capitulo 3
Método de célculo

3.1 Antecedentes

Muchos investigadores han estudiado el comportamiento que tienen los fluidos
dentro de los intercambiadores de calor de coraza y tubos, asi como los fené-
menos térmicos que ocurren en estos equipos con la finalidad de obtener cada
vez mejores aproximaciones del comportamiento real. Uno de los primeros in-
vestigadores fue Tinker, quien en 1947 introdujo el concepto de la division del
flujo en la coraza cuando se manejan fluidos sin cambio de fase. Tinker demos-
tré que el fluido que viaja por la coraza se movia en varias direcciones y no so6-
lo en una, como se creia hasta entonces. El movimiento del fluido se da de
cuatro maneras (Fig. 3.1): la primera es de forma cruzada respecto al banco de
tubos, la segunda es conocida como corriente parasita y es el flujo que se en-
cuentra sin movimiento entre la coraza y el deflector, la tercera es aquella don-

de el fluido pasa a través del espacio existente entre la superficie de los tubos y

Figura 3.1 Movimiento del fluido en la coraza de un intercambiador de calor de tubos y coraza
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los orificios de los baffles y por ultimo se tiene una parte del fluido que se mue-
ve en direccion diferente al del flujo cruzado, como lo hace la mayor parte de
este. Tinker propuso un método de calculo bastante complejo, debido a que
debia realizarse por tanteos y de manera iterativa porque las resistencias en-
contradas en el flujo son funcion de las velocidades de éste. Por tal motivo este

método no fue muy utilizado.

En 1950 Donald Q. Kern contribuyé enormemente al disefio de este tipo de
equipos, ya que en el trabajo presentado, tomo6 en cuenta diversos factores de
construccion como: la diferencia de temperaturas media logaritmica, factores
de ensuciamiento o incrustacion, etc. Hoy en dia el método de calculo que pre-
sentd Kern en ese entonces, es muy popular y utilizado para disefar intercam-

biadores tubulares.

Trece afnos después de que Kern presentara su método de calculo (1963), Bell
presenté un nuevo método para determinar el coeficiente de transferencia de
calor convectivo y también la caida de presion del lado de la coraza para flui-
dos que no presentan cambio de fase. Este método retoma el analisis hecho
por Tinker; sin embargo, Bell propone factores de correccion que finalmente se
aplicaran al banco de tubos que se calcula como si se tratara de un haz de tu-
bos ideal y por lo tanto no se toman en cuenta fugas o derivaciones de flujo
inicialmente, esto permite que el calculo sea mas sencillo y efectivo, ya que se
evitan iteraciones. Ademas, el método evita la necesidad de proponer un valor
inicial para determinar el valor del coeficiente global de transferencia de calor.
Cabe mencionar que este método es ampliamente reconocido en la industria,
aunque, existen muchas derivaciones de este método que han sido desarrolla-
dos por consorcios de ingenieria, que sélo permiten a miembros de estos co-

nocer los métodos y formas de calculo.

En este capitulo se presenta el método de calculo para intercambiadores de
calor de tubos y coraza publicado por el Dr. Antonio Valiente Barderas en su
libro titulado “Problemas de transferencia de calor’. El método que se presenta
es una simplificacion del método presentado por Donald Q. Kern, con la finali-
dad de hacer que el estudiante comprenda de una mejor y mas facil manera un

tema tan complejo como es el disefio de intercambiadores de calor.

68



3.2 Método de célculo de un intercambiador de calor de coraza y tubos
sin cambio de fase.

A continuacion se presenta el procedimiento para el calculo de intercambiado-
res de calor de tubos y coraza en el caso donde no se presenta cambio de fase
en ninguno de los fluidos. Simultaneamente se resolvera un problema de dise-

Ao para hacer que el proceso presentado sea mas comprensible.

3.2.1 Problema

Se requiere enfriar 11500 kg/h de benceno, desde 70 °C hasta 33 °C en un in-
tercambiador de calor de tubos y coraza. El enfriamiento se realiza con O-
xileno que tiene una temperatura inicial de 22 °C y una final de 43 °C. A partir
de la informacion anterior, disefiar un intercambiador de calor de tubos y coraza

apropiado.

3.2.2 Esquema

Para comenzar con el procedimiento para calcular el intercambiador, es nece-
sario inicialmente traducir el problema a un esquema sencillo y de facil com-

prensién, como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2 Esquema de las corrientes involucradas en el
proceso de intercambio térmico
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El esquema anterior (Fig. 3.2) ayuda a comprender claramente lo que le esta
pasando con cada una de las corrientes involucradas. Para el problema a re-
solver, la corriente de entrada (benceno) con temperatura T1, sale del inter-
cambiador a una temperatura T2 (menor que la temperatura de entrada) y la
corriente fria (orto-xileno) entra a una temperatura t1 y sale a una temperatura

t2 (mas alta).

3.2.3 Ecuacion de disefio

La ecuacion basica para disefio de intercambiadores de calor es la siguiente:

Q = UoAo(ATy)F (1)
Donde:

Q = Rapidez de transferencia de calor o cantidad de energia transferida

U, = Coeficiente global de transferencia de calor

A, = Area total de transferencia de calor

AT,,, = Diferencia de temperatura media logaritmica

F = Factor de correccion de temperatura

Cabe mencionar que el coeficiente global de transferencia de energia, puede
ser calculado tomando en cuenta, tanto el area externa de los tubos como el
area interna de éstos. En este método se realizara el dimensionamiento del
intercambiador de calor a partir del area externa, entonces, tanto el area de
transferencia de calor, como el coeficiente global de transferencia de calor, se-

ran referidas al lado externo de los tubos.

La ecuacion para calcular el coeficiente global de transferencia de energia
queda de la forma:

o (2)

U = 5, Do 1. .
D;h; Dj hd; kwDw hdo ho
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3.2.4 Célculos

3.2.4.1 Calculo del calor transferido

A continuacion se debe determinar la cantidad de calor que se transfiere de un

fluido al otro a partir de un balance de energia.

Qp = Qg = [%] (3)
Q = MC,(AT) (4)
Donde:

M = Flujo masico
C, = Capacidad calorifica

Para el caso del benceno, el balance de energia queda de la siguiente forma.

Qp = Mpenceno Cp benceno (T, —T3) (9)

El balance de energia para O-xileno es:
Qg = Mo_xiteno Cp 0—xileno(t2 —t1) (6)

Idealmente se puede decir que la ecuacion 3 se cumple, sin embargo, en la
realidad, el calor transferido de un fluido al otro no siempre es el mismo, porque
existen pérdidas o fugas de este a través de la coraza y en otras partes del in-
tercambiador de calor, por lo tanto es comun el uso de un factor de correccion.
En este caso, se va a suponer que el proceso se lleva a cabo idealmente, es
decir, no van a existir fugas de calor en el intercambiador de calor, con la finali-

dad de facilitar el calculo.

Resolviendo la ecuacion 4, para obtener el calor transferido es necesario cono-
cer la capacidad calorifica del benceno. Esta y mas propiedades, deben ser

calculadas a la temperatura promedio de la corriente en cuestion.

Ty+T, _ 70+33 .
Tin benceno = 12 2 = — 51.5°C (7)
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ti+t; 22443 o
Ton 0—xiteno = 12 2 = — =32.5°C (8)

Entonces:

kcal

Cp benceno — 0-4‘6m

kcal
kg C

Cp 0—xiteno = 0.42

Calculando el calor transferido o en este caso, el calor perdido

Qp = (11500)(0.46)(70 — 33) = 195730 ==

A partir del valor de Qp y sabiendo que el calor perdido es igual al ganado, se
calcula el flujo masico de O-xileno que se requiere para poder enfriar la corrien-
te de benceno hasta 33 °C.

Qg _ 195730
Cp 0-xileno (tz—t1) (0.42) (43-22)

= 22191 X
h

Mo_xiteno =

3.2.4.2 Calculo de diferencia de temperatura media logaritmica

La diferencia de temperatura media logaritmica se define como:

ATlm - L ATy (9)
v

Para poder realizar el analisis de un intercambiador de calor es necesario co-
nocer la diferencia de temperatura promedio que existe en el intercambiador,
sin embargo, no es posible conocerla facilmente debido a que la diferencia de

temperatura entre los fluidos varia a lo largo del intercambiador de calor.

La ecuacion 9, se desarrollé a partir de varias suposiciones mencionadas en el
capitulo 1. Debe ser recordado que solo es valida para arreglos en paralelo y
en contracorriente, y unicamente si en el intercambiador de calor se tiene un
recorrido simple. Si es necesario que el intercambiador se disefie con multipa-
S0s 0 el proceso requiere que existan varias unidades conectadas en serie y si
los fluidos estan dispuestos en arreglo cruzado, entonces, se tendra que hacer

una correccion al valor resultante. Esta correccién se conoce como “Factor de
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correccion” (F) y se determina de manera sencilla utilizando graficos hechos
especialmente para cada tipo de arreglo. Para obtener el factor de correccién

es necesario determinar las relaciones P y R, definidas como:

_ta—ty
P = ot (10)
R =0T (11)

t2—ty

En estas relaciones, T y t no corresponden a la temperatura del fluido caliente y
frio, respectivamente, sino a las temperaturas de los fluidos que viajan por la
coraza (T) y los que lo hacen por los tubos (t), sin importar cual de los fluidos
(caliente o frio) es el que viaja por fuera o por dentro. Los subindices indican si
se trata de la temperatura de entrada (1) o de salida (2). Una vez obtenidas

estas relaciones se consultan las graficas del apéndice L y se obtiene F.

Se recomienda realizar un diagrama de temperaturas (figura 3.3) para facilitar
el calculo de la diferencia de temperatura media logaritmica, ya que en este

diagrama se pueden ver claramente las temperaturas de entrada y de salida.

Figura 3.3 Diagrama de temperaturas para intercambiador de calor de
tubos y coraza con acomodo de los fluidos a contracorriente
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Para el problema en discusion, se determina ahora la diferencia de temperatu-

ras media logaritmica y con la ayuda del esquema de la figura 3.3 se obtiene:

AT; —AT, 27-11
ATlm = ATl = I 27 = 17.8 OC

nzr, 11

3.2.4.2.1 Calculo del factor de correccion de temperatura y distribucién

de los fluidos

A continuacion, es necesario determinar el factor de correccion de temperatu-
ras, sin embargo, para poder determinar esto es necesario establecer el aco-
modo de los fluidos dentro del intercambiador, es decir, es necesario decidir
cual de los fluidos viajara por dentro de los tubos y cual lo hara por la coraza.

Para poder decidir adecuadamente, se tienen los siguientes puntos:

e El fluido mas incrustante debe ser colocado en el interior de los
tubos, debido a que es mas sencilla la limpieza de éstos y a que
puede ser realizada solamente removiendo los cabezales e intro-
duciendo la herramienta para limpieza mas adecuada.

e Siuna de las corrientes tiene una gran presion es conveniente di-
rigirla al interior de los tubos, para evitar utilizar una coraza espe-
cial resistente a altas presiones, la cual es muy costosa.

e Si un fluido es altamente corrosivo, debe ser mandado por los tu-
bos para evitar que dafie tanto a la coraza como a los tubos (por
el interior), de esta manera s6lo se dafian a los tubos.

e Generalmente, si se cuenta con un fluido muy viscoso, éste debe
ser introducido por la coraza donde la caida de presion es relati-
vamente baja y el coeficiente de transferencia de calor es mas al-

to que el existente en los tubos.

Tomando en cuenta los factores anteriores es posible determinar el acomodo
de los fluidos dentro del intercambiador; sin embargo, pueden existir otros fac-
tores que pueden regir la disposicion de los fluidos en el intercambiador, tales

como: temperatura, caida de presion, volumen del fluido, etc.
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Tomando en cuenta que los dos fluidos son poco incrustables, se decide que el
benceno vaya por el interior de los tubos, debido a que es el fluido caliente y de

esta manera existiria un mejor rendimiento si fluye por los tubos.

Una vez decidido la disposicidon de los fluidos, se calcula P y R a partir de las
ecuaciones 9 y 10, para posteriormente determinar el factor de correccion con
la ayuda del apéndice L

t;—t; _ 33-70 _
Ti—t;  22-70

p=0T_ 222%8 _ g

tp—tq 33-70

F = 0.88

El valor del factor de correccién resultd ser bastante alto, siempre y cuando, se
cuente con un intercambiador con 2 pasos en la coraza y 4 0 mas pasos en los

tubos.

3.2.4.3 Calculo del area total de transferencia de calor

El area externa total de transferencia es aquella que debe tener el intercambia-
dor de calor para cumplir satisfactoriamente con los requerimientos del proce-
so. En este momento no es posible un obtener un valor exacto del area total de
transferencia de energia debido a que no se puede determinar aun el coeficien-
te global de transferencia de energia, sin embargo, existen valores del coefi-
ciente global para diversos tipos de procesos reportados en la bibliografia. En
el apéndice M se dan algunos valores del coeficiente global de transferencia de

calor para diversos procesos. Para el problema en cuestion, la tabla muestra un

rango de 100 a 300

kcal
hm?2 C

cal

k
P como valor

asi que se elige un valor de 200

aproximado.

A partir del Uo estimado se determina el area de transferencia de calor que de-

be tener el intercambiador de calor. De la ecuacion 1 se tiene:
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0 195730 X<al
- - h = 61m?
U, ATy, F kcal

A,
(200 m) (17.8 °C)(0.9)

3.2.4.4 Céalculo del nUmero de tubos

Para poder determinar el numero de tubos necesarios para cumplir con el area
total de transferencia de calor, es indispensable primeramente proponer la ve-
locidad que lleva el fluido al interior de los tubos. La velocidad propuesta debe
ser mayor a la minima recomendada que es de 1m/s. No se recomienda una
velocidad menor a 1 m/s debido a que la formacién de depdsitos seria mucho
mayor, ademas, a mayor velocidad mas turbulencia existira en el fluido y mayor

sera el coeficiente de transferencia de calor.

Entonces se propone una velocidad de 1?
A continuacion se calcula el area de flujo del fluido.

Densidad benceno a T,, = 840 %

Flujo volumétrico = flujo masico (m) (12)

kg

3
Flujo volumétrico = 11500k—g< ! ) =137 %
h \ 840 h

flujo volumétrico
Valocidad del fluido

Area de flujo fluido = (13)

m>
h

) 3.7
Area de flujo benceno = L = 3.8x1073 m?
3600

El area de flujo es el espacio necesario para que el volumen completo del fluido
logre recorrer el intercambiador de calor, en el tiempo establecido a la veloci-

dad propuesta.

A partir de la siguiente ecuacidon se puede determinar el numero de tubos re-
queridos.
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Area de flujo (fluido)
Area de flujo (tuberia)

No.tubos = (14)

Se puede observar en la ecuacién 14, que es necesario conocer el area de flujo
de la tuberia, para esto, es preciso elegir las dimensiones de la tuberia en los
catalogos de tuberia estandar para intercambiadores de calor como se muestra

en el apéndice N. En los catalogos se tiene la siguiente informacion.

Diametro externo | BWG | Espesor de la | Diametro interno | Area de flujo | Area superficial
del tubo (Do) pared (x) (D; =D, — 2x) A5 = %Diz) (A; = mDL)
externa ‘ Interna

El diametro externo de tuberia mas utilizado en intercambiadores de calor de
coraza y tubos es de 3/4 de pulgada y se recomienda que se utilice esta medi-
da como primera aproximaciéon. Al elegir un didmetro externo de tuberia, se
requiere solamente escoger después el BWG de la tuberia, el cual va a depen-
der de las condiciones de presion y temperatura del fluido que viaja dentro de
los tubos y de la naturaleza corrosiva de éste. Una vez elegido el BWG los re-
sultados de didametro interno, area de flujo y area superficial, se obtienen auto-

maticamente.

Para el problema en cuestion y tomando en cuenta que el diametro externo de
tuberia para intercambiador de calor mas utilizado es 3/4 de pulgada, se elige
entonces éste; ademas, como el proceso no se lleva a cabo a muy alta presién
ni temperatura y sabiendo que el fluido que viaja por el interior del intercambia-
dor no es altamente corrosivo se establece un BWG 14. Los datos arrojados a

partir del diametro externo y el BWG son:
D, = 0.01905m

BWG = 14

X =21x10"3m

D; = 0.01483 m

A = 1.73x107*m?

2
A, = 0.05983 %
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2
Ay = 0.0466 %

Entonces a partir de la ecuacion 14 se obtiene el numero de tubos.

3.8x1073 m?
No.tubos = ——— = 22
1.73%10~4m?

Cabe mencionar que el area de flujo que arrojan los calculos o el catalogo, es
aquella que tiene un solo tubo del diametro establecido. También se aclara que
se tienen dos areas superficiales, tanto la externa, como la interna, ya que la
tuberia cuenta con un diametro externo e interno, diferentes entre si. El valor
reportado de ambas areas esta dado en metro cuadrado de area por cada me-

tro de tuberia

Ya se conoce el numero de tubos que requiere el intercambiador, ahora es ne-

cesario determinar la longitud que deben tener éstos.

Ay = Age(No.tubos) L (15)

61

=——=46m
0.05983(22)

3.2.4.5 Calculo del numero de pasos

Resumiendo los resultados, sabemos hasta el momento que se tienen 22 tubos

de 46 metros cada uno, con 3/4 de pulgada de diametro externo.

Lo siguiente es calcular el numero de pasos con los que puede contar el inter-
cambiador de calor. Esto va a depender del tamafo del intercambiador, aunque
existen otros factores que influyen en esta decision, por ejemplo, si se cuenta
con un fluido que ofrece una gran resistencia a la transferencia de calor, va a
ser necesario incrementar el niumero de pasos, con la finalidad de que este
fluido pase mas tiempo dentro del intercambiador de calor y para hacer que su
velocidad aumente, provocando el aumento del coeficiente de transferencia de
calor. Anteriormente y gracias al factor de correccion de temperaturas se de-
termind que nuestro intercambiador debia contar con dos pasos en la coraza y

cuatro o mas en los tubos.

Para obtener el numero de pasos se utiliza la siguiente ecuacion:
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L
Longitud deseada del intercambiador

No.pasos =

46
No.pasos = - =

Cabe mencionar que la longitud deseada del intercambiador debe ser modifi-
cada dependiendo del resultado del numero de pasos, esto debido a que el
numero de pasos debe tener un valor par, porque resulta impractico tener un

intercambiador de calor con numeros impares, ademas, no se emplea.

Ahora se procede a calcular el numero total de tubos que se generaron con el

incremento del numero de pasos (si existe mas de un paso).
No.total de tubos = No.tubos * No.pasos (17)
No.total de tubos = (22)(8) = 176

Con toda esta informacién, se necesita ahora conocer el diametro de la coraza
mas adecuado para el numero de tubos con los que se cuenta. En el apéndice
N se muestran tablas donde a partir del nimero de pasos, el diametro externo
de los tubos y el numero total de tubos se sugiere un diametro interno de la
coraza, asi como el arreglo (ya sea cuadrado o triangular) que pueden llegar a
tener los tubos. En el capitulo 2 se han mencionado las ventajas y desventajas
que tienen los diversos tipos de arreglos del banco de tubos, lo cual puede

ayudar a tomar la mejor decision al respecto.

En la etapa de seleccion de la coraza, el numero total de tubos obtenidos no
siempre va a coincidir con los reportados en la tabla; sin embargo, se pueden
hacer aproximaciones para poder asignar un adecuado diametro interno de

coraza.

De acuerdo con el apéndice N se tiene que para 178 tubos con un didametro
externo de 3/4 de pulgada y un pitch de 15/16. El diametro interno de la coraza

mas adecuado es de 17 pulgadas.

Una vez seleccionado el diametro de la coraza, se determina la relacién L/D, la
cual debe tener un valor minimo de 3 y un maximo de 10. Si el resultado arroja

valores fuera de este rango, entonces la longitud de los tubos debe ser modifi-
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cada, y por lo tanto también el numero de pasos y el diametro de la coraza,

hasta encontrarse dentro del rango establecido.

La relacion L/D tiene la finalidad de proporcionar las dimensiones apropiadas
que debe tener el intercambiador de calor, dicho de otra manera, la relacion
L/D no permite que el intercambiador sea excesivamente largo o demasiado
ancho. Normalmente un intercambiador de calor de coraza y tubos con una
longitud mayor a 6 metros es poco viable. Por lo tanto si el intercambiador mide
mas de seis metros, la solucion sera generar dos pasos o mas en los tubos o si

es el caso, modificar el diametro externo de los tubos.

Calculando relacion L/D con las dimensiones obtenidas, se tiene:

L =6m

D, = 0.4318m
L~14

D

El valor que arroja la relacion L/D sale del rango establecido, y como no se
puede hacer mas grande la longitud de los tubos y tampoco se pueden hacer
mas pequefos porque el numero de pasos aumenta demasiado, entonces, co-
mo en ambos casos el cambio de la longitud se vuelve impractico, se debe mo-

dificar el diametro externo de la tuberia.

Modificando el diametro, los resultados que se obtienen son:
D, = 0.0127 m

X = 21x1073m

D; = 85x1073m

Af = 5.6x107°m

A,, = 0.03989 m?

A = 0.02664 m?

Area de flujo (fluido) 3.8x1073
No.tubos = - f ! f — = — = 68
Area de flujo (tuberia)  5.6x10~5
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A 61
L= 2 = =22
Age(No.tubos) 0.03989 (68)

L 22
No.pasos = =—
p Longitud deseada del intercambiador 6

4

IR

No.total de tubos = No.tubos * No.pasos = 68 x 4 = 272

Del apéndice N se sugiere para 237 tubos con 4 pasos, tuberia de 1/2 pulgada
de diametro externo y arreglo cuadrangular con distancia entre ejes de 7/8 de
pulgada una coraza con diametro interno de 39 pulgadas (1m). A partir de la
informacion anterior se calcula la relacion L/D.

L_oéem_

D 1m

La relacion anterior esta dentro del rango establecido. Por lo tanto es posible

utilizar estas dimensiones de tuberia para la fabricacion del intercambiador.

3.2.4.6 Calculo del coeficiente global de transferencia de energia

3.2.4.6.1 Calculo del coeficiente interno de pelicula

En capitulos anteriores se explicd la existencia de un coeficiente global de
transferencia de energia que tomaba en cuenta todas aquellas resistencias al
flujo de calor que se presentan en la superficie divisora de los fluidos involucra-
dos en el proceso de intercambio térmico. En esta etapa del calculo se debe
determinar el valor del coeficiente de pelicula interno. La figura 1.16 (capitulo 1)
muestra las resistencias involucradas en el proceso de transferencia de calor
de un intercambiador. La teoria de flujo de fluidos habla sobre una zona cerca-
na a una superficie solida, donde el fluido carece de movimiento turbulento y
presenta un comportamiento laminar, incluso, la ultima capa de fluido (capa
pegada a la pared) carece por completo de movimiento. En esta zona laminar,
la transferencia de calor se lleva a cabo por medio de conduccion, debido a que
las capas de fluido no se mezclan entre si como lo hacen en el seno del fluido
donde la turbulencia provoca que la transferencia de calor sea por conveccion y

por lo tanto, muy efectiva. El coeficiente individual interno se encarga de tomar
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en cuenta la resistencia al flujo de calor tanto en la zona turbulenta y transicio-
nal, asi como en la laminar. Cabe mencionar que mediante el analisis dimen-
sional, se ha encontrado que los grupos adimensionales; como ejemplo el Nus-
selt, relaciona la trasferencia de calor por conveccion con la transferencia de
calor por conduccién. A la vez, el Nusselt es funcion del numero de Prandtl,
que relaciona las propiedades de viscosidad y conductividad térmica del fluido,
y también es dependiente del numero de Grashof, que relaciona las fuerzas de
rozamiento, inercia y flotacién debidas al cambio en la densidad en los diversos

puntos del flujo no isotérmico.

Existen multiples factores que influyen en el valor de h, que se vuelve practi-
camente imposible conocer sus valores de manera individual por métodos ana-
liticos directos. El valor del coeficiente de conveccién depende del tipo de fluido

y de las caracteristicas de su movimiento.

Antes de calcular el valor del coeficiente de pelicula es necesario obtener el

area de flujo por paso.

Aspor paso = Dizg (No. tubos por paso) = [m?] (18)
Donde:
No. tubos por paso = No.total de tubos (1 9)

No.pasos

Para el problema en cuestion
No.tubos por paso = % = 68
Agpor paso = (8.5x1073)? « % * 68 = 3.8X1073 m?

A partir de ahora y gracias a la velocidad del fluido propuesta en un principio,

se puede calcular la velocidad real del fluido.

flujo volumétrico m
Vo = = [_] 2
real Afpor paso h ( O)
13.7 m m
V. =——=3605 —=1—
real ™ 3gx10-3 h s
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Una vez obtenida la velocidad real del fluido, se calcula el numero de Reynolds,

que sera utilizado para conocer el movimiento que tiene nuestro fluido.

R, = —Diﬂ"” (21)

Para calcular el Reynolds, se calcula primeramente viscosidad del benceno a la

temperatura media de éste.
_a k
Ubenceno = 4.7x10 4m_gs

_ (85x1073 m)+(15)«(840 X0

—akg
ms

R, = 15191

4.7x10
Donde:
D; = Diametro interno del tubo
V' = Velocidad real del fluido dentro de los tubos

Se debe recordar que para cada valor del numero de Reynolds, existe un tipo

de flujo:

e R,<2100 flujo laminar
e 2100 <R, < 10000 flujo transicional
e R,>10000 flujo turbulento

A partir del valor del numero de Reynolds se debe elegir la relacidén o ecuacion

mas apropiada para el tipo de flujo con el que se esté trabajando.

A continuacién se presentan las correlaciones mas sencillas para el calculo de

coeficientes de conveccioén internos.

Cuando se cuenta con flujo laminar.

N, =2 (M CP)1/3 (£)0.14 (22)

kL HUs
Siendo:

M = Flujo masico
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L = Longitud de tuberia
us = Viscosidad a la temperatura de la pared
u = Viscosidad a la temperatura media del fluido

En el caso limite donde la temperatura de salida es la misma que la de la pared

se tiene:
__ 2MCp
N, = — (23)

Si se manejan fluidos altamente viscosos o si la temperatura es muy grande.

. 1/3
N, = 1.75 L% [MCe (1 4 0.015 2)1/3 (24)
u kL
En donde:
L2
z="26p (25)

Cuando el fluido se encuentra en la region de transicion.

N, = 0.116[R,*/* — 125](B)'/? (i)o'14 [1 + (%)2/3] (26)

En el caso que se presente flujo turbulento y se lleve a cabo un calentamiento

del fluido, la relacién apropiada es:

N, = 0.023 R,*8p.%* (27)
Si el fluido que viaja por el interior se esta enfriando, entonces:

N, = 0.023 R,%8p.%3 (28)

Si es un gas el que fluye por el banco de tubos y como Pr es constante e igual
a 0.74.

N, = 0.021 R,%® (29)

Cuando se trabaja con fluidos muy viscosos.

0.14
N, = 0.023 R,*8p.033 (Mi) (30)
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En el caso que sea un metal fundido viajando por el interior del tubo.

(31)

h=7+0.025p,08 = [ﬂ]

m2h °C

Existe una relacidén especial cuando el fluido que se maneja es agua.

h = 2280

(1.352+0.0198 T)VO8 _ [ kcal 32
DO.Z - mZhoC ( )

Donde:
V = Velocidad real del fluido
T = Temperatura media

La relacion que existe entre N, y el coeficiente de pelicula es:
N, == (33)

De acuerdo con el numero de Reynolds obtenido, en este caso 15191, se elige
la ecuacion 27, la cual se utiliza cuando existe flujo turbulento y la corriente es-

ta sufriendo enfriamiento.

La ecuacion 28 indica que el Nusselt depende del Reynolds y del Prandtl. El
Reynolds se calculdé previamente, sélo es necesario determinar el valor del
Prandtl.

p = 2t (34)

Donde:

K = Conductividad térmica del fluido

kcal

kpenceno = 0.12 mh°C

kcal kg
(046 7ge)* (1692, )
Pr = kcal = 65
0.12
mh°C

De la ecuacion 28, se obtiene:

N, = 0.023 (15191)°8(6.5)%3 = 89
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A partir de la ecuacion 33, tenemos:

kcal
_ Nuk _ ®D+(0127550) 1256 _Keal

D; 8.5x1073m m?2 h °C

h;

3.2.4.6.2 Calculo del coeficiente externo de pelicula

Ya se ha calculado el coeficiente interno de pelicula, a continuacion se va a
determinar el coeficiente externo de pelicula; el cual, es la resistencia al flujo
del calor que se presenta en el exterior de la tuberia. Este coeficiente toma en
cuenta todos los factores que influyen en la transferencia de calor de la misma
manera que ocurre en el coeficiente interno de pelicula, sélo que ahora, en la

parte externa del tubo.

Existe una relaciéon en la literatura para el calculo del coeficiente externo de
pelicula (ecuacién 35) que es valida tanto para calentamiento como para en-
friamiento de fluidos que viajan por la coraza, unicamente puede ser utilizada si
el intercambiador de calor funciona con baffles segmentados con 25% de corte
y el fluido que viaja por la coraza lo hace a un Reynolds entre 2 000 y 1 000
000.

h:o — 036 (DeTGs)O'SS (P.)033 (i)o.m (35)

h0=[kcal]

m2 h°C
En donde De, es el diametro equivalente del lado de la envolvente.

Para determinar el valor del diametro equivalente, es necesario haber definido

anteriormente el arreglo que deben tener los tubos en el banco de tubos.

Entonces, el calculo del diametro equivalente en un arreglo cuadrangular se

realiza con la siguiente ecuacion.

2
o{r-"5)

D, =———+=[m] (36)

7D,y

Si el arreglo es triangular o tresbolillo.
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_ 4(0.43P-0.3927D,2) [

D
e 0.57D,

m] (37)

En la ecuacion 35, Gs es conocido como la masa velocidad y esta definido por:

__ flujo masico

G, - (38)
as= Area de flujo en los tubos

DsCB
as = P—t (39)
En donde:

D, = Diametro interno de la coraza

C = Claro entre tubos

B = Distancia entre baffles

P, = Distancia de centro a centro entre los tubos (pitch)

La figura 3.4 ilustra claramente lo referente al claro y al pitch en el arreglo de
los tubos

Figura 3.4 Diferencia entre pitch y claro

El claro puede ser calculado de manera sencilla, a partir de la siguiente ecua-
cion.
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C:Pt_DO (40)

Se debe recordar que la distancia minima entre baffles es de 1/5 del diametro
interno de la coraza, aunque pueden existir algunos casos especiales donde la

distancia puede ser aun menor.
Para el problema a resolver, se tiene:

Anteriormente se determind una disposicion cuadrada de los tubos, en el ban-

co. Por lo tanto, se debe utilizar la ecuacion 36.

2
_ 4((0.022)2-100127)",

D, = + ~=0.0359m

1 0.0127

C =0.022 - 0.0127 =9.3x103m

Tomando en cuenta la distancia minima entre bafles, para generar bastante

turbulencia en el fluido, se tiene la siguiente aproximacion:

D
B===02m
5
1%9.3x1073% 0.2
= " —0.0845 m?
0.022
lujo masico 22191 k
G, = = = 262615 -2
as 0.0845 hm2

Antes de calcular el Nusselt, es necesario comprobar que el Reynolds del fluido
se encuentra dentro del rango establecido, para la relacion presentada. Si es
necesario, se puede modificar la distancia entre bafles, con la finalidad de que
el equipo cuente con mas de estos y por lo tanto, menor distancia entre ellos, lo
que provocara que aumente la turbulencia, generando un alto coeficiente de
transferencia de calor en el fluido; no obstante, este aumento, se pagaria con el
incremento en la caida de presion.

_ GsDe

R, p

(41)

kg
Ho-xileno@ Tm = 2.52 hm

GsD 262615%0.0359
== = 3741
u 2.52

R,
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El Reynolds obtenido se encuentra dentro del rango establecido para que la

ecuacion 35 sea valida. Por lo tanto, es momento de calcular el Nusselt.

k = 134x10~3 XL
mh °C

_ Cpu _ 042+2.52
k= k ~ 134x10-3 7.8
h D, 0.0359+262615) 0->> 0.33
=036 ——— (7.8)°°° = 65.45
k 2.52
z . u 0.14 . T
El término (“—) no se ha tomado en cuenta por cuestiones practicas, ya que
S

us debe ser calculado a la temperatura de la pared del tubo o de la superficie,
eso implicaria la generacion de un gran numero de iteraciones para conocer el
valor real, ademas, en la mayoria de los casos, el valor de este término es muy
cercano a uno, asi que no afecta considerablemente el valor del Nusselt. Por lo

tanto y a manera de simplificacion, se considera que su valor es 1.

65.45 k 65.45) 134x1073 kcal
= = & = 690

D, 0.0127 - m2 h°C

ho

3.2.4.7 Obtencidn del coeficiente global de transferencia de calor

Con el coeficiente interno y externo de pelicula (ya obtenidos) es posible ahora
calcular el coeficiente global de transferencia de calor que se encarga de sumar
todas las resistencias involucradas en el proceso y concentrarlas en una sola.
Se debe recordar que el coeficiente global de transferencia esta basado en el

area externa de los tubos del intercambiador de calor.

Retomando la ecuacion 2 para el calculo del coeficiente global de transferencia

de calor se tiene:

U, =

1 | kcal
Do Do 1T  xDo , 1T 1T ~— |jm2pec
D;h; Dj hd; kwDw hdo hg
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Dy = 55" (42)

K,, = Conductividad térmica del material del que esta constituido el tubo

A continuacién se mencionan cada uno de los términos involucrados en el coe-

ficiente global de transferencia de calor, asi como su significado.

Do

- Este término es el valor de la resistencia al flujo de calor que existe en el

it
fluido, desde la zona turbulenta hasta la zona laminar, pasando por la transicio-

nal, al interior de los tubos.

D, 1 . . . . .
D—" — El impedimento al flujo de calor que se da en la capa de suciedad o in-
i i

crustacion, en el interior del tubo, esta evaluado en esta relacion.

X Do
kWDW

: La resistencia que ofrece el material del tubo del intercambiador esta me-
dida por este término.

1
hd,

: Este, mide el flujo de calor que existe en la capa de depdsitos en el exte-

rior de la tuberia.

— El coeficiente externo de pelicula tiene la funcién de evaluar la resistencia

o

al flujo de calor que existe en el fluido, desde la zona turbulenta hasta la lami-

nar, en el fluido que viaja por la coraza.

Con la descripcion anterior, se demuestra claramente que el coeficiente global
de transferencia de calor toma en cuenta todas las resistencias al flujo de calor
que se pueden presentar en un intercambiador de calor, en este caso de tubos

y coraza.

. . . 1 1 .
Cabe mencionar que los factores de ensuciamiento Y se determinan
i o

facilmente a partir de tablas del apéndice P, donde aparecen los valores del
factor de ensuciamiento de un gran numero de fluidos calculados experimen-

talmente.
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El calculo del coeficiente global de transferencia de calor para el problema en

cuestion queda de la siguiente manera:

__ Dp—D; _ 0.0127-8.5x1073
D; 8.5x10~3

Para saber el valor de la conductividad térmica, es necesario seleccionar el
material del cual va a estar constituida la tuberia del intercambiador. Tomando
en cuenta que los fluidos no son altamente corrosivos ni incrustantes y siendo
un material bastante popular para tuberia de intercambiador de calor, se selec-

ciona tuberia de acero al carbon.

kcal
k,, = 38. 66
m°C
D 0.0127 _am?h°C
C =——— =1.19x10 3 ——
D;h;  8.5x1073(1256) kcal

Del apéndice P se obtiene el valor de hdi y de hdo.

_4m2h°C

L~ 2.04x10
h di cal

2 o,
= 2.04x10~* ™1 C
hd, kcal

D, 1 _  0.0127
D; hdi 8.5x10~ 8.5x10—3

4th

(2.04x107%) = 3.05x10"
kcal

x D 2.1x1073(0.0127 _cm?h°C
< = ( )— 6.6x107° ——
kywDy 38.66 (0.0104) kcal

3th

L =L —145x10-
ho 69 kcal

Por lo tanto

1

U, = = 311
° 1.19x1073 + 3.05x10~* + 6.6x10~5 + 2.04x10~* + 1.45x10-3

Al haber obtenido el coeficiente global de transferencia de calor, se calcula de

nuevo el area total de transferencia de calor y se repiten los calculos hasta ge-
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nerar resultados consistentes o iguales. Los resultados obtenidos a partir de

una hoja de calculo, se presentan en la siguiente tabla (tabla 3.1).

A,(m?) 35
( k cal ) 349
°\m2 h°C
BWG 14
D,(m) 0.0127
D; (m) 0.0084
No.Total tubos 146

Longitud tubos (m) 6
No.Pasos 2

D, (m) 0.7874

Tabla 3.1 Resultados del disefio del intercambiador de calor

3.2.5 Caida de presion

Por ultimo, debe verificarse la caida de presion generada en el intercambiador
. , k
de calor. Si la caida supera los 0.7 cm_gz’ tanto en los tubos como en la coraza,

entonces el intercambiador de calor disefiado es impractico, desde el punto de

vista econdmico y energético, y por lo tanto no recomendable.
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3.2.5.1 Caida de presion en los tubos

Para calcular la caida de presion en tramos rectos se tiene:

APp, . VELN _
T = Fp e = [m] (43)
En donde:

V' = Velocidad real del fluido que viaja por los tubos
L = Longitud de los tubos

N = Numero de pasos

F,, = Factor de friccion

g = Aceleracion de la gravedad

Para determinar el valor del factor de friccion es necesario consultar la tabla del

apéndice Q.

Por medio del Reynolds del fluido se conocera el valor del factor de friccion.
Cabe mencionar que el valor leido debe ser multiplicado por 144 para poder

obtener el factor adimensional.

R, = 15162 (Numero obtenido al terminar las iteraciones donde se obtuvo Uo)

Fp = 0.02448
AP, (1)@
= (0.02448) 25.61(0.00898) — 191m

AP, = 1.91 840 = 1604 4 = 0.16 ~L
m cm

Cuando se disefia un intercambiador de calor con mas de un paso en los tubos,

es necesario calcular las pérdidas de presion en las zonas donde el fluido re-

torna.

AP, v: o

7—4]\[29 = [m] (44)
AP, vz _ 12 _

= 4N = 4(2) (2 (9.81)) = 0.442m
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AP, = 0.442 « 840 = 371.2 X2 = 0,037 X2
m cm

La caida de presion total del lado de los tubos es la suma de la caida de pre-

sion que se da en los tramos rectos mas la que existe en los retornos.

APp = AP, + AP, = |22 (45)

cm?

AP; = 0.16 + 0.037 = 0.197 <L
cm

3.2.5.2 Caida de presion en la coraza

Después de haber calculado la caida de presion en los tubos, se debe compro-

bar que la caida de presion del lado de la coraza no rebase el limite permitido.

APs . Gs’Ds(n+1)
=BT = [m] (46)
En donde:

G, = Masa velocidad

D, = Diametro interno de la coraza
D, = Diametro equivalente

F; = Factor de friccion

n = Numero de mamparas

Para obtener el factor de friccidon se requiere consultar la grafica del apéndice Q

y con el numero de Reynolds obtenido del lado de la coraza, se determina Fs.
R, = 6101 (Numero obtenido al finalizar las iteraciones donde se obtuvo Uo)
F, = 0.36

n =31

El numero de mamparas (n) se calculé de acuerdo al espaciamiento minimo

que se propuso, en este caso fue de 0.16 metros.
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APg L
s == (0:36) ((

(417585)%x0.7874%(32)
(2%9.81)%12.96X106)%0.036*(8702)

) = 0.223m

APg = 0.223 + 870 = 194 <4 = 0,019 XL
m cm

La caida de presion en ambos lados, en los tubos y en la coraza, no rebasa el

limite permitido (0.7 C’;n—gz). Por lo tanto, el disefo realizado es aceptable.

3.3 Meétodo de célculo para intercambiador de calor de tubos y coraza
con cambio de fase.

Existen numerosos procesos industriales donde se utilizan intercambiadores de
calor de tubos y coraza, en los cuales uno de los fluidos o medios de calenta-
miento es vapor de agua, que se condensa al transferir su calor latente. Estos
no reciben el nombre de condensadores, debido a que esa no es la funcion
para la que fueron disefiados; sin embargo, presentan el mismo fendmeno de

condensacion.

La condensacion de un vapor se lleva a cabo cuando éste entra en contacto
con una superficie a una temperatura menor a la de saturacion. El proceso de
condensacion se puede dar de dos formas: en forma de gota o en forma de

pelicula.

Cuando el vapor esta en contacto con la superficie se pueden formar gotitas
sobre ella, las gotitas pueden escurrirse sobre la superficie, dejandola descu-
bierta para que mas gotitas puedan formarse y también puedan escurrir. Este
proceso es llamado condensacién en forma de gota y no es muy comun que
ocurra. Normalmente aparece una capa o pelicula de condensado que cubre
toda la superficie e impide que el vapor excedente toque la superficie y pueda
condensarse. Este proceso se conoce como condensaciéon en forma de pelicu-

la y es el fendbmeno que mas frecuentemente se presenta.
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La condensacion en forma de pelicula es la mas comun pero es la menos efi-
ciente, ya que hace que el coeficiente de transferencia de calor sea de 4 a 8

veces menor al que existe en la condensacion en forma de gota.

Normalmente, cuando se utiliza vapor de agua como medio de calentamiento
en un intercambiador de calor de tubos y coraza, el vapor se hace fluir a través
de la coraza, porque se vuelve mas sencillo retirar los condensados en este
lado, en cambio, si se condensa por los tubos, no es recomendable dar mas de
un paso, ya que el condensado se acumularia y negaria el acceso del vapor a

los tubos de los pasos posteriores.

El disefio de un intercambiador de calor de tubos y coraza donde se emplea
vapor de agua es semejante al método donde no existe cambio de fase, con la
excepcion del calculo del coeficiente de transferencia de calor por condensa-
cion que depende del tipo de superficie y de las propiedades del condensado,

como: densidad, viscosidad, conductividad térmica, etc.

Para ejemplificar el método de calculo se disefiara un intercambiador de calor
de tubos y coraza donde se emplea vapor de agua como meétodo de calenta-

miento.

3.3.1 Problema

Se requiere calentar 10000 kg/h de tolueno, desde 30°C hasta 100°C, usando
vapor de agua a 3 kg/cm?. Disefiar el intercambiador de calor de tubos y coraza

que cumpla con los requerimientos del proceso.
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3.3.2 Esquema

Figura 3.5 Esquema representativo del proceso de transferencia de calor.

El esquema (figura 3.5) representa la existencia de una corriente fria que au-
menta su temperatura por medio de otro fluido, en este caso vapor de agua,

que tiene una presion absoluta de 3 kg/cm?.

3.3.3 Ecuacioén de disefo

Q =U,A, (ATlm)F

3.3.4 Caélculos

3.3.4.1 Calculo del calor transferido

De la ecuacion 3

kcal]

Q=05 = |5
Balance de energia para corriente fria (tolueno) a partir de la ecuacion 4

Qg = Mtotueno Cp tolueno (t — t1) (47)

Balance de energia cuando existe cambio de estado
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Q= MAH (48)
Para la corriente de vapor, el balance de energia se presenta a continuacion

Qp = Mvapor de agua (Hy —Hp) (49)
Donde:

Hy, = Entalpia del vapor

H; = Entalpia del condensado

Para obtener la cantidad de calor transferida (calor ganado), es necesario cal-

cular la capacidad calorifica del tolueno a la temperatura media.

_ ty+t; _ 30+100

T totueno = 2 = - = 65°C (50)

kcal
Cp tolueno = 0.45 kg C

Qg = (10000 22) (0.45 ;) (100°C - 30°C) = 315000 ==

A partir de la presion absoluta y de tablas de entalpia de vapor de agua satura-
do, como las mostradas en el apéndice R, se obtienen los valores de las ental-

pias, tanto del vapor como del liquido.

kcal
Hyiguigo = 133 —
Liquido kg

kcal

Hyapor = 650
kcal
M _ & _ 315000 " — 609 kg
vapor de agua — AH 650kcal_ kcal — h
kg kg

3.3.4.2 Calculo de diferencia de temperatura media logaritmica

De la ecuacion numero 9

_ ATl—ATZ
nATZ
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El siguiente esquema representa la variacion de las temperaturas de ambos
fluidos dentro del intercambiador de calor de coraza y tubos y se emplea para

facilitar la obtencion de las diferencias de temperaturas.

Figura 3.6 Esquema de la variacion de temperaturas en el intercambiador de calor

AT, = 132.5°C—100°C = 32.5°C

AT, = 132.5°C—30°C =102.5°C

32.5-102.5
ATyp = ——5zz— = 61

102.5

3.3.4.2.1 Factor de correccién de temperatura

Cuando existe un cambio de fase en el proceso, ya sea condensacion o evapo-
racion, se tienen dos casos limite, uno cuando R=0, que significa que el cambio
de fase se da en la coraza, y otro cuando R—=, que se da cuando el cambio
de fase que sufre el fluido se da por los tubos. En ambos casos el fluido no
presenta un cambio de temperatura. Para estos casos limite o en general
cuando se tiene un cambio de fase y sin importar la configuracion del intercam-
biador, el valor del factor de correccién es igual a 1. Por lo tanto, para el pro-

blema en cuestion se tiene que el factor de correccion es igual a 1.

99



3.3.4.3 Distribucién de los fluidos

La condensacion del vapor se puede llevar a cabo en la coraza o en los tubos;
sin embargo, existe preferencia por que el cambio de fase se dé en la coraza,
como ya se ha mencionado anteriormente. Por lo tanto, se propone que el va-

por de agua sea condensado en el exterior de los tubos.

3.3.4.4 Calculo del area total de transferencia de calor

Para el problema en cuestion y a partir de la tabla en el apéndice M, se propo-

kcal
m2 h°C

kcal
m2 h°C

ne Uo igual a 700 de un rango de 500 — 1000

A partir de la ecuacion 1

kcal
Q 315000T

A, = = =74m

Uo ATy F (700hfrfzal C) (61°0)(1)

2

3.3.4.5 Calculo del numero de tubos

Proponiendo una velocidad de 1 m/s para el fluido que viaja por el interior de

los tubos, en este caso tolueno.
Densidad tolueno a T,, = 870 %

De las ecuaciones 12y 13

3
Flujo volumétrico = 10000k—g< ! ) =115~
h \ 870

3
m
5

. 11.
Area de flujo tolueno = b =3.2x1073 m?
3600

A continuacion se proponen las dimensiones de la tuberia que se utilizara. Del

apéndice N y siendo la mas comun y comercial, se elige:
D, = 0.01905m

BWG = 14
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X =21x103m
D; = 0.01483 m

Ar = 1.73x107* m?
2
A,, = 0.05983 %

2
Ag = 0.0466 —

A partir de la ecuacion 14y 15

3.2x1073 m?
No. tubos = =2>——™ =~ 19

1.7x10~% m2

7.4

=——=65m
0.05983(19)

3.3.4.6 Calculo del numero de pasos

De las ecuaciones 16 y 17
No.pasos = 85m 1
6em

No.total de tubos =119 =19

De acuerdo con el apéndice N, para tuberia con didmetro externo de 3/4 de
pulgada, con pitch de 15/16 de pulgada, un paso por los tubos y un arreglo
triangular. Se tiene el minimo numero de tubos para un paso, que es de 36.

Para estos 36 tubos, el diametro interno de la coraza es de 8 pulgadas.

Calculando la relacion L/D se obtiene:

L 6
- = = 30
D 0.2032

El resultado obtenido sale del rango (3-10), en consecuencia se propone modi-

ficar el diametro externo de la tuberia.

La tuberia elegida es de 2 de pulgada. Los resultados obtenidos a partir de

estas dimensiones son:
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D, = 0.0127 m
X = 21x1073m
D; = 85x1073m
Af = 5.6x1073m
A,, = 0.03989 m?
Ay = 0.02664 m?

Recalculando.

Area de flujo (fluido) 3.2x1073
No.tubos = - = = 57
Area de flujo (tuberia)  5.6x10~5

_ Ao _ 7.4 ~ 39
" Age(No.tubos) ~ 0.03989 (57) '

L 3.2m
No.pasos = . . : = ~1
Longitud deseada del intercambiador 3m

Con los nuevos resultados y con la ayuda del apéndice N, se tiene que para
tuberia con diametro externo de 1/2 de pulgada, pitch de 7/8 de pulgada, arre-
glo cuadrangular, un paso en los tubos y un aproximado de 62 tubos. Un dia-

metro de coraza de 21.25 pulgadas.

Calculando la relacion L/D:

El resultado obtenido, confirma que las dimensiones de la tuberia son adecua-

das para el intercambiador de calor.
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3.3.4.7 Calculo del coeficiente global de transferencia de energia

3.3.4.7.1 Calculo del coeficiente interno de pelicula
Aplicando ecuaciones: 17, 18, 19y 20
No.total de tubos = 62 x1 = 62

No.tubos por paso = % = 62

Agpor paso = (8.5x1073)? « % * 62 = 3.5X1073 m?

11.5
3.5X103

= 3286 %= 092

Vieat = S

Obteniendo la viscosidad y la conductividad térmica del tolueno a la temperatu-

ra media.

k
Utolueno = 1.44m_gh

ktotueno = 0.115 i

mh °C
Utilizando ecuacion: 21y 34.

__DivVp _ 85x1073x(3286)%870
- oo 1.44

R, = 16875

0.45+1.44
0115

5.6

Cpu
p = 2= —
r k

A partir del Reynolds obtenido y de las condiciones del proceso se elige la

ecuacion 27.

N, = 0.023 R,%8P.%* = 0.023  (16875)°8 x (5.6)%4 = 110

_ Ngk (11050115252 Lagg keal

D; 8.5x1073m m?2 h°C

h;
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3.3.4.7.2 Calculo del coeficiente externo de pelicula

El calculo del coeficiente externo de pelicula puede ser estimado a partir de los
rangos que se presentan en el apéndice O. Cuando se utiliza vapor de agua y

éste se condensa, los valores del -coeficiente externo van de

5000 a 15000 ﬁ Por lo tanto, el calculo no se vuelve muy importante o ne-

cesario, ya que valores tan elevados del coeficiente, no ofrecen una importante

resistencia al flujo de calor.

Para el problema en cuestion y con la finalidad de facilitar el calculo del inter-

cambiador de calor. Se elige un valor del rango que presenta coeficiente ex-

kcal
m2h°C’

terno de pelicula de 5000

En caso que la condensacién no se lleve a cabo con vapor de agua, sino con
otra sustancia o mezclas, se vuelve indispensable el calculo del coeficiente ex-

terno.

A continuacion se presentan las principales correlaciones que pueden ser utili-
zadas para determinar el valor de los coeficientes de transferencia de calor por

condensacion.

Si la condensacion se da sobre tubos horizontales (solamente una hilera de

tubos), entonces:

1/4

ho D D3 p?g 2
00=O73(0pg)
k k u AT

3
= 076 (229) (51)
En donde:

g = Aceleracién de la gravedad

p = Densidad del condensado

u = Viscosidad del condensado

k = Conductividad térmica del condensado

A = Calor latente del condensado (AH)
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AT = Tv-Ts
Tv = Temperatura del vapor

Ts = Temperatura de la pared del tubo
[' = Masa del condensado por unidad de superficie (:V—D)

W = Masa de condensado por tiempo y tubo

Como se puede observar, las propiedades fisicas involucradas en el calculo del
coeficiente de pelicula son las del condensado, y éstas se obtienen a la tempe-

ratura de pelicula.
T = T, — 3/4(T,—Ty) (52)

Si se desea calcular el coeficiente de pelicula externo en un haz de tubos, es
necesario tomar en cuenta el numero de tubos que se encuentran uno encima
de otro. La ecuacion utilizada para este fin es similar a la usada en condensa-
cion sobre tubos horizontales, la diferencia es que ahora se toma en cuenta el

numero de tubos que se encuentran encima o por debajo.

1/4

ho Dy _ Do3 p%g 2
fole =073 (PLE2) (53)

k u AT N
Donde:
N = Numero de tubos que estan uno encima de otro en una hilera

Cuando se maneja vapor de agua a presion atmosférica puede utilizarse la si-

guiente ecuacion.

9235 k cal
ho = DoM/* AT3 [mz h°C] (54)
En donde:
AT =275 (55)

2
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Cuando el proceso requiere que la condensacion del vapor se lleve a cabo por
el interior de los tubos la relacion utilizada para el calculo del coeficiente interno

de pelicula es:

w2 Y3 g\ Y3
hi(@hrs) =151 (%) (56)
En donde:
p”_w
" 05LN; (57)

Nt = Numero de tubos para condensar
L = Longitud
Las propiedades fisicas de la ecuacién 56 son las del condensado.

En el proceso donde la condensacion se lleva a cabo en el exterior de los tubos
las propiedades fisicas del fluido involucrado en el proceso de transferencia
deben ser calculadas a temperatura de pelicula; sin embargo, ésta depende de

la temperatura de superficie.

Existe una relacion para el calculo de la temperatura de la superficie del tubo

que relaciona los dos coeficientes individuales o de pelicula (externo e interno)
hi(Ts = Tin) = ho(T,=T5) (58)

La solucion de esta ecuacion puede realizarse por medio de suposiciones de
los valores de ambos coeficientes de pelicula que estan disponibles en el
apéndice O, o si se conoce alguno de los dos coeficientes sélo es necesario
estimar uno y de esta manera se obtiene Ts. Posteriormente se iteran los valo-

res hasta obtener los valores reales.

3.3.4.8 Obtencion del coeficiente global de transferencia de calor

De la ecuacion 42.

0.0127-8.5x1073
DW = ——%o0izy __ — 0.0104m

n —3
8.5x10
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Obteniendo el valor de la conductividad térmica del material de la tuberia,

este caso acero al carbon.

kcal
kw = 38.66 ~—

Resolviendo el coeficiente global de transferencia de energia, se obtiene.

D 0.0127 _2m?h°C
o = = 1x10

D;h;  8.5x1073(1488) kcal
1 _am?h°C

— = 2.04x107*

hdi kcal

1

2 o,
= 6.14x1075 mk—hc

0 cal

D, 1 0.0127 _ _4 m?h°C
=2 — = ———(2.04x107%) = 3.05x10* ——
D; hd; 8.5x1073 kcal
x D 2.1x1073(0.0127) _em?h°C
= = 6.6x1075——
Ky Dy 38.66 (0.0104) kcal
1 1 _4m?h°C
— = — =2x10"*——
ho 5000 kcal
_ 1 _ 1 — 612 k cal
0 " 1x1073+3.05x10~4+6.6x10-5+6.14x10-5+2x10~%  1.6X10~3 m2 h °C

en

Los resultados que arrojan los calculos posteriores, se muestran en la siguiente

tabla.
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A,(m?) 9.2

( k cal ) 560
°\m2 h°C
BWG 14
D,(m) 0.0127
D; (m) 0.0084
No.Total tubos 58

Longitud tubos (m) 4
No.Pasos 1
D (m) 0.53975

Tabla 3.2 Dimensiones del intercambiador al finalizar el calculo

El dimensionamiento del intercambiador de calor anteriormente realizado es
aceptable; sin embargo, puede ser modificada la velocidad del fluido que viaja
dentro de los tubos para hacer mas eficiente la transferencia de calor, pero, la

ganancia en transferencia de calor se pagaria con altas caidas de presion.
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Capitulo 4

Complementos audiovisuales

A través de los capitulos anteriores, se ha explicado la importancia que tiene el
fendbmeno de intercambio térmico y la aplicacion de este conocimiento en la
generacion de intercambiadores de calor que provocaron un gran avance tec-
nolégico e industrial, lo que trajo como consecuencia un rapido desarrollo social
que derivo en la necesidad de formar personas capaces de entender, disefar,

adaptar, operar, etc. Este tipo de equipos.

A continuacion se presenta un complemento audiovisual que consta de 4 pro-
gramas relacionados con los capitulos anteriores. Este, fue elaborado con ima-
genes, videos y pistas de audio descriptivas de los procesos o fenbmenos invo-

lucrados en los intercambiadores de calor.

La seleccidon de imagenes se realizé cuidadosamente para lograr que los pro-
cesos 0 aplicaciones que se quieren explicar, queden claramente plasmados

para intentar facilitar de esta manera la comprension de los temas abordados.

Los videos elegidos muestran de forma mas profunda (en comparacion con las
imagenes) algunos de los fendmenos vistos a lo largo de los capitulos prede-
cesores. Cabe mencionar que la disponibilidad de este tipo de material es muy
escasa, por tal motivo, no es posible presentar videos para cada uno de los

fenébmenos abordados.

Con la finalidad de complementar cada uno de los videos, asi como de las ima-
genes, se crearon pistas de audio, a través de las cuales se podra contar con
una breve, pero concisa y clara explicacion, que ayudara aun mas a la facil

comprension de los temas que son objeto de estudio.
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4.1 Primer programa

El primer capitulo del presente trabajo es una introduccion a los intercambiado-
res de calor. En éste se ofrece al lector una sintesis de los principales funda-
mentos tedricos y de los fendmenos que ocurren en el proceso de intercambio
térmico. A partir de la teoria pueden ser disefiados un sin humero de dispositi-
vos capaces de transferir energia entre fluidos o particulas sdlidas. La creacion
de estos equipos da pie al desarrollo de la industria y a los procesos que toman
parte en ésta. Ademas del avance industrial, la sociedad se ve beneficiada, ya

que estos dispositivos logran cubrir una gran parte de sus necesidades.

En el capitulo antes mencionado se ofrece informacion al lector acerca de los
tipos de intercambiadores de calor que actualmente existen (los mas utiliza-

dos), sus clasificaciones, las diversas formas y aplicaciones que éstos tienen.

Para intentar que el lector entienda de una manera mas clara el funcionamiento
principal de los intercambiadores de calor, asi como el gran impacto que tienen
estos en el desarrollo de las actividades ordinarias del ser humano, se generé
material audiovisual consistente en imagenes, videos, esquemas y pistas de
audio. Este complemento consta de 12 diapositivas que sin duda aportaran un
panorama mas amplio al lector a cerca de los intercambiadores de calor y sus

generalidades.
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4.2 Segundo programa

En el segundo programa, al igual que el primero, se busca complementar con
las herramientas antes mencionadas, lo abordado en el capitulo numero 2. En
dicho capitulo se desarrolla el tema principal del presente trabajo; los intercam-
biadores de calor de tubos y coraza. Este tipo de intercambiadores son los mas
importantes y mas utilizados en la industria, esto debido a que presentan varias
ventajas frente a otros equipos de intercambio térmico, las cuales van desde
facil limpieza y tamano relativamente pequefio, hasta la gran eficiencia desde el
punto de vista energético, que conlleva un beneficio econdémico. La relevancia
que tiene este equipo hace necesario que el lector conozca detalles acerca de
los componentes principales que conforman un dispositivo como éste, asi como
los materiales de los cuales pueden ser fabricados; los fendmenos mas comu-
nes que ocurren en estos equipos y demas generalidades que hacen de estos

equipos los preferidos en varios sectores industriales.
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4.3 Tercer programa

El programa numero tres hace referencia al método o procedimiento a seguir
para poder dimensionar intercambiadores de calor de tubos y coraza en proce-
sos donde no existen cambios de fase en ninguno de los fluidos involucrados

(visto en el capitulo 3).

Este material toma gran importancia porque el método propuesto para el disefio
del equipo requiere de la obtencion de diversos factores o valores a partir de
nomogramas Yy tablas, que vienen incluidos en el presente trabajo y que facili-
tan el calculo del mismo. El programa generado consta de 29 diapositivas don-
de se ilustra la manera de obtener los diversos valores antes mencionados.
Ademas, se crearon algunos esquemas con el objetivo de darle un significado
fisico y mas claro a algunos términos, tales como las resistencias que existen al
flujo de calor en un equipo de intercambio, que muchas veces se vuelven abs-

tractos para el estudiante o el lector.
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4.4 Cuarto Programa

Por ultimo, se cre6 un programa con material extra, el cual contiene videos con
curiosidades e informacion util, por ejemplo: la manera en que algunas compa-
Aias fabrican tubos para intercambiadores de calor (tubos sin costura), la fabri-
cacion de tubos aletados o de superficie extendida, la examinacion y limpieza
de intercambiadores de calor, fendmenos de turbulencia en los fluidos, etc. Es-
te material fue incluido para aquellos lectores que quieren adentrarse un poco

mas en este tema y desean conocer detalles de los intercambiadores de calor.

El programa extra consta de 9 diapositivas que contiene diversos procesos que

seran de gran utilidad para el lector.
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Capitulo 5

Evaluacion de material audiovisual

En el presente capitulo se analizara el material audiovisual generado en el ca-
pitulo cuarto, es decir, los tres diaporamas referentes a los capitulos uno, dos y
tres, ademas del material extra. Esto con el objetivo de conocer la opinién del

estudiante al presentarle mencionado material.

El material audiovisual fue presentado a una poblacién de 80 alumnos de la
carrera de ingenieria quimica que se encontraban cursando la asignatura de

Ingenieria de Calor, en la Facultad de Quimica de la UNAM.

Para poder conocer la impresién de los estudiantes, se generé una encuesta
compuesta por 9 interrogantes. Las preguntas hechas se enfocan en averiguar
la calidad de la informacién contenida en el material, asi como de las imagenes

y videos que complementan e ilustran los temas abordados en el trabajo.

A continuacién se presentan los resultados de la encuesta. Estos son presen-
tados a través de graficos para poder tener un panorama mas claro sobre la

opinidn de los estudiantes.

Resultados:

1. ¢ Te parecen claros los videos, imagenes e informacion presentada?
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2. ¢Se aborda el tema de manera sencilla y comprensible?

3. ¢El material te aporté informacion que antes te era desconocida?

4. ;Crees que el contenido presentado es de utilidad para ti?
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5. ¢Cambié la forma en la que entiendes el tema presentado?

6. ¢El material presentado te mantuvo interesado?

7. ¢Piensas que la informacién presentada es demasiado basica o elemen-

tal?
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8. ¢El material aclaré alguna duda que hubieras tenido hasta el momento

en que se te presentd?

Finalmente, se formuldé una pregunta abierta que recoge informacion sobre los
temas o fendmenos que le hubieran gustado al estudiante se incluyeran en es-
te trabajo. Algunas de las pretensiones en que algunos de ellos coincidieron,
tienen que ver con tuberia aletada para intercambiadores de calor y con el tipo
de materiales utilizados en la fabricacién tanto de corazas como de banco de
tubos. Es necesario sefalar que en capitulos anteriores fue mencionado que la
tuberia de intercambiadores de calor con aletas o de superficie extendida, se
utiliza para dar mayor area de transferencia a la tuberia, ademas que las aletas
generan mayor turbulencia en el fluido que pasa a través de éstas, provocando
mejoria en la transferencia de energia pero también una alta caida de presion.
El calculo de este tipo de tuberia no se abordd, por simplicidad y para intentar
facilitar la comprension de los calculos del disefio basico de un intercambiador
de calor de tubos y coraza sin cambio de fase. En cuanto a los materiales con
los que se construyen los intercambiadores o los dispositivos que conforman a
estos, no se profundizé en el tema, debido a que no es el objetivo principal de
este trabajo. Si se requiere mayor informacién acerca de intercambiadores de

calor, es necesario consultar la bibliografia referente a los temas de interés.

Por ultimo, gran parte de los estudiantes generaron comentarios referentes a lo
importante que seria hacer este tipo de materiales para los diversos intercam-
biadores de calor que existen y que son tema de estudio en la asignatura de

Ingenieria de Calor. Algunos, incluso comentaron, que seria muy bueno que se
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generara material similar para las asignaturas mas complejas que existen en la

carrera de Ingenieria Quimica.
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Conclusiones

Con base en los resultados y opiniones recopilados en la evaluacién del mate-
rial audiovisual presentado a los alumnos que cursaban la asignatura de Inge-
nieria de Calor, en la Facultad de Quimica de la UNAM. Se concluye que el
trabajo realizado, cumple con la expectativa de ser una herramienta bastante
util, que puede facilitar el aprendizaje entorno al disefio, funcionamiento, carac-

teristicas y aplicaciones de los intercambiadores de calor de tubos y coraza.

El enfoque de este trabajo ayudara a que el profesionista dedicado a los fené-
menos de intercambio térmico, concretamente a los intercambiadores de calor,
tenga informacion elemental que le brinde un panorama mas amplio que le
ayude a la toma de decisiones respecto a la correcta seleccion del dispositivo
de intercambio térmico, no obstante, existe bibliografia especializada en cada
uno de los temas abordados aqui, que debera ser consultada cuando la situa-

cion lo amerite.
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Apéndices

Apéndice A

Tabla de conversiones

MASA VOLUMEN
1lb = 4536¢g 11 = 1000 cm® = 61.02 in®
1ton = 1000 kg 1m3 =10001= 35.32 ft3
1kg = 1000 g 1gal =231in3 = 3.7851
10z = 2839%¢g 1 barril = 42 gal
POTENCIA VISCOSIDAD
1 Watt = 02389 < = 1 1% g Ib
att =0 s s Lpoise = 1 —— = 6.72x107* ——
Lhp = 745.7 watt BTU 1cp = 0.01 poise = 1073Pa s
_ —o °r Ib k
Tkw =1341hp = 0.9483 — (b _ g K& _ 10 poise
ft s m s
ENERGIA LONGITUD
1Cal = 4.186 Joul lin = 2.54cm
1Joul = 9.481x10*BTU = 1Nm 1ft = 30.48cm
1latm = 24.23 cal Im = 100cm
1kwh = 860kcal = 3414 BTU 1mi = 1.609 km
1BTU = 252 cal lyarda = 0.944m
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PRESION FUERZA

k — —
latm = 760 mmHg = 406.8 inH,0 = 1.033 % 1kg = 2.2051b = 9.81N

b 1N = 1x10° dinas
latm = 29.92inHg = 1.013x10°Pa = 14.696 =

N
1 — =9.869x107° atm

m

1psia = 4.39x107°
1psig = 6.8x1072 atm
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Apéndice B

Calor especifico de algunos liquidos en funcién de la temperatura
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Apéndice B (continuacion)

Calor especifico de algunos liquidos en funcién de la temperatura

Temperatura (°C)

Calor especifico

(Kcal / kg °C)
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1
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L
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Apéndice C

Calor especifico de algunos gases en funcion de la temperatura

Intervalo de
temperatura (°C)

Intervalo de
temperatura, °C

Mim, Gas o vapor Nam. Gas o vapor
Minima | Mixima Mtnima | Mdxima
10 Acetileno . 0 200 13 Efileno . « o v v - 600 1400
15 Acetileno . 200 400 20 Fluoruro de
hidrogeno . 0 1400
16 Acetileno . . 400 1400 17B Freén-11
(CCI3F) .. ... 0 150
17 Agua . . ... 0 1400 17C Fre6n-21
(CHCI,F) . ... 0 150
27 Airé: ;4w 0 1400 17A Fre6n-22
; (CHCIF,) . ... 0 150
12 Amoniaco . . 0 600 17D Freon-113
(CCl, F-CCIF,) . 0 150
14 Amoniaco . .| 600 1400 1 Hidrogeno . . . . . 0 600
33 Azufre . ., ., 300 1400 2 Hidrégeno . . . .. 600 1400
35 Bromuro de
hidrégeno . 0 1400 36 Metano . ..... 0 300
32 Cloro. .. .. 0 - 200 5 Metano . ... .. 300 700
34 Cloro. .. .. 200 1400 6 Metano ...... 700 1400
30 Cloruro de '
hidrégeno . 0 1400 7 Nitrogeno . . . .. 0 1400
22 Di6xido de
azufre . . 0 400 (| 26 Oxido de
. carbono ., . ... 0 1400
31 Dibéxido de
azufre .. .| 400 1400 || 26 Oxido nitrico . . . 0 700
48 Diéxido de
carbono . . 0 400 || 25 Oxido nitrico . . 700 1400
24 Dioxido de
' carbono . . 400 1400 28 Oxigeno ... ... 0 500
3 Etano 0 200 23 Oxigeno . ... .. 500 1400
9 Etano . 200 600 29 Sulfuro de
hidrégeno . . 0 700
8 Etano 600 1400 19 Sulfuro de
hidrogeno . 700 1400
4 Etileno. . .. 0 200 21 Yoduro de
hidrogeno . . 0 1400
11 Etileno. . . . 200 600
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Apéndice C (continuacién)

Calor especifico
(Kcal / kg °C)

Temperatura (°C)
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Apéndice D

Densidad del agua

T °C p kgl T °C p kgl
0 0.99987 33 0.99473"
1 0.99993 34 0.99440
2 0.99997 35 0.99406
3 0.99999 36 0.99371
4 1.00000 37 0.99336
5 0.99999 38 0.99300
6 0.99997 39 0.99263
7 0.99993 40 0.99225
8 0.99988 41 0.99187
9 0.99981 49 0.99147

10 0.99973 43 0.99107
11 0.99963 44 0.99066
12 0.99952 45 0.99025
13 0.99940 46 0.98982
14 0.99927 47 0.98940
15 0.99913 48 0.98896
16 0.99897 49 0.98852
17 0.99880 50 0.98807
18 0.99862 51 0.98762
19 0.99843 52 0.98715
20 0.99823 53 0.98669
21 0.99802 54 0.98621
92 0.99780 55 0.98573
23 0.99757 60 0.98324
24 0.99733 65 0.98059
25 0.99708 70 0.97781
26 0.99682 75 097489
27 0.99655 80 0.97183
28 0.99627 85 0.96865
29 0.99598 90 0.96534
30 0.99568 95 0.96192
31 0.99537 100 0.95838
32 0.99506
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Apéndice E

Densidad de algunos liquidos en funcion de la temperatura
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Apéndice E (continuacion)
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Apéndice E (continuacion)
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Apéndice F

Viscosidad de algunos liquidos en funcion de la temperatura

Densidad a 20°C

Liquido X Y kgl
Areite ACTRAZE .« e e wvm Gnmy ol w10 wrie 15 27.2 0.930-0.938 (15°)
Acetaldehido: .+ « & wia 5 w0 =6 o e mom 15.2 4.8 0.783 (18°)
Acetito deamilo « 4 ¢ v 5w 55 Gwy w93 11.8 12.5 0.879
Acetato dE butile . 5 va v a0 o aos e 12.3 11.0 0.882
Acttato dEBMO 5.5 56 <0 s o3 w9 o 13.7 9.1 0.901
Acetato demetilo o 5 6 o0 w5 9@ 50 56 14.2 8.2 0.924
Avetato dEvinilo s @ s 3 v ais mw e e s 14.0 8.8 0.932
Acetona; YOOk 5.6 5.0 006 5 505 5.5 50d 14.5 742 0.792
VT e L A S R 7.9 15.0 0.948
Acido acético, 100% . .. ... ... .. 12.1 14.2 1.049
Acido acético, 70% . v v v v e u. .. 9.5 17.0 1.069
Acido BULIHCO v v v v v vn s e 12.1 15.3 0.964
Acido clorhidrico, 81.5% . . . .. .. .. 13.0 16.6 1.1567
Acido clorosulfénico. . . .. .. v ... 11.2 18.1 1.787 (25°)
Ao Tormits w . s v o w6 s ws @8 5 10.7 15.8 1.220
Acido IBOBULIEIC0.: ¢ o s o s 50 a4 0k o 5 12.2 14.4 0.949
Acido nitrico, 95% . ... i e e ... 12.8 13.8 1.493
Acido nitrico, 60% .. ... .u.. ... 10.8 17.0 1.867
Acido propidnico . « v v v v e ... 12.8 13.8 0.992
Acidosulflrico, 110 « . v oo v sswe 7.2 27.4 1.98
Acido sulféirico,98% . ... ... ... 7.0 24.8 1.836
Acido sulfiirico, 60% . . ... ... ... 10.2 21.3 1.498
AP 5 5 B 612 0 B 0L S v bl e 5 8 10.2 13.0 0.998
Alcohol alilico v « v v v o v s v 05 o0 s 10.2 14.3 0.854
Adcohol amilieo. <. o5 « v o a o v wm s ra 18.4 0.817
Asmvioniece, T00%S « o w waws e wa s 12.6 2.0 0.817 (— 79°)
KHoniaee; 26% sums s ve wawsas 10.1 13.9 0.904
AANIdride Aeltiea: = v v v on o ssw s wa 12.7 12.8 1.832
ANl ssswmec@msmen s g6 wmT oE a0 8.1 18.7 1.022
IRIBBL 5 5% ek G5 ol v 1oLt B i 59 1128 13.5 0.990
BEOCEN0) . b 5 for 5 e Wonss Shws [T 5 vl ior o 125 10.9 0.879
BEGTI s ok w60 T Lk s (it el 14.2 132 3.119
Biomotolueno <. « o 55 & wis as ow s 20.0 15.9 1.41
Biomoro deetila s s 505 w0 5w o @ m0a 14.5 8.1 1.431
Bromuro de propilo . ... ..., 145 9.6 1.353
BUIRtOl 55 mass s e s wE e e 8.6 17.2 0.810
Cielbhexanol o o e i e 0 e & o ww 2.9 24.3 0.962
CloroBenetno = « o 5 e & & 8w bem s e 12.3 12.4 1.107
Elerolditie: « m s ma s o @ &b s bele ®h 14.4 10.2 1.489
Cloratoluehio, 6Ite s « s v s v s o o & 8@ s 13.0 13.3 1.082
Clorotolurno, meta . . s s w5 a8 56 13.8 12.5 1.072
Clorotolaeno; PAFK « 5 + & 6 5 0 o @ & & 5 13.3 12:5 1.070
Cloruro de calcio, sol. 25%. . v v\ . . 6.6 15.9 1.228
Clorury CHAMNIED o o v v ow won ol 135 12.8 2.226
et GOk o v s e 14.8 6.0 0.917 (6°)
Clorieeis demiald o o o wm vw o s w0 15.0 3.8 0.952 (0°)
Clorurt depropilo o s s s w5 50 o5 46 14.4 7.5 0.890
Cloruro de sodio, sol. 25%% ... .... 10.2 16.6 1.186 (25°)
Clorwro desulfuvile ;5 56 v 595 5 565 15.2 12.4 1.667
GRSl et sz o a0 mae 5 %5 0e ¥ ade 2:5 20.8 1.034
DHBromediang s smeams® e T2 12,7 " 15.8 2.495
EREIOTOUIIMG] < w0 o o te @ ior 5 o & w0 o e 13.2 12.2 1.256
IRCIOTTREIERG: 5« 5 o aite &0 8 o o1 i e 14.6 8.9 1.356
RIS &5 g sorasEyE eias b w e 12.0 18.3 0.992 (73°)

134



Apéndice F (continuacion)

Dioxido deazufre ... .......... 15.2 7.1 1.434 (0°)
Dibxido de catbono . .. .. ....... 11.6 0.3 1.101 (— 37°)
Etanol, 100°%% .. ...... ) G = il 10.5 13.8 0.789
Etanil, 95751 - o o b oo e wim st e 9.8 14.3 0.804
Etanol, 40°% . ....... e 6.5 16.6 0.935
Eteretilico .. ..vvvevennnnnn. 14.5 5.3 0.708 (25°)
ELiDenceno v « s v o o6 a5 0 15 8 6 5 4 50 13.2 11.5 0.867
FENOl v i v 555 5 0 % 551 5 ofi o5 oit 10 6.9 20.8 1.071 (25°)
Formiatode etilo. ., ... . 5 T T ¢ 14.2 8.4 0.923
BOrElL ;v e s msme s ios s 14.4 9.0 1.494 (17°)
Fredml2 o o v mv oo wn ws s wem 16.8 5.6 1.486 (— 30°)
Freow21 oy o v iy ws s 48 15.7 7.5 1.426 (0°)
Freoii2? ;o nscs i i@ i 17.2 4.7 3.87 (0°)
Ereon=LLldi o v vams % am oo s 81 6 5 12.5 114 1.576
Glicerina, 100% .. ... R r— 2.0 30.0 1.261
Glicerina, 50% . .. ... ......... 6.9 19.6 1.126
Glicol < i: smesanpssyiswsm s 6.0 23.6 1.113
Heptano s v o wevsagenass egmas 14.1 8.4 0.684
Hexano ....... 035 s a5 ey i 14.7 7.0 0.659
Hidréxido sodico, 50% . . . ....... 3.2 25.8 1.525
EsobUtanol ¢ o s gn 05w % 969 @ 5 56 71 18.0 0.779 (26°)
Tsopropanol . . s s s v s svma vave 94 8.2 16.0 0.789
Kerosehior «ssw st isdaiaiaan 10.2 16.9 0.78-0.82
Mercurio . v v v v v v vv S ik B m 8 18.4 16.4 13.546
Metanol, 100% . . v v v oo v i v v e n 12.4 10.5 0.792
Metanol, 90% . . . .o vt 12.3 11.8 0.820
Metanol, 40% . ........ P 7.8 15.5 0.935
Metiletileetona s : v o055 5w s 5945 13.9 8.6 ) 0.805
Nattalenio s s o smimansmsnds 19 18.1 1.145
Nitrobenceno « . v v v v v v v v v v v e 10.6 16.2 1.205 (18°)
Nitrotolueno . . ... ... ..o .. 11.0 17.0 1,16
EVCRATIG & 2 o7 6 5w 0 e om0 o2 o 01 0 2 0 505 3 13.7 10.0 0.703
OCtanol w v v v oo e e e e . 6.6 21.1 0.827
Oxalato de dictilo . ... vvuuvvn.. 11.0 16.4 1.079
Oxalato de dimetilo . . .. ouuu.. .. 12.3 15.8 1.148 (54°)
Oxalato de dipropilo . . . . . T ICIY 10.3 17.7 1.038 (0°)
Pentacloroctano .. .. ... PREE &Y g 10.9 17.3 1.671 (25°)
PR &, 5 & 5 o 2 on o oo om oo oms m e b 203 508 14.9 5.2 0.630 (18°)
Propanol................... 84 © 16,5 0.804
SOAID 6 o e & e o e e 6 R 16.4 13.9 0.97
Sulfurodecarbono. . . . .. ... ... 16.1 7.5 1.263
Tetraclorobtang < v o o v & w0 ww @ 4 11.9 15.7 1.600
Tetracloroetileno . o v v 00w v v w o . e 14.2 12.7 1.624 (15°)
Tetraclorurode carbono . . . ... . ... 12.7 13.1 1.595
Tetracloruro de titanio . . . ... .... 14.4 12.3 1.726
Tolueno . .. v v v v v vt v e e e 13.7 10.4 0.866
Trementind . o« o v v v v v v e v e e ve 11.5 14.9 0.861-0.867
Tribromuro de fosforo. . ... ... ... 13.8 16.7 2.852 (15°)
Ercloroetilentd & oo b v w w v w ww a 14.8 10.5 1.466
Tricloriro AUHrEeRICE = ¢ 5 v wov mi s @ o 13.9 14.5 2.163
Tricloruro de fosforo . . .. ... .. .. 16.2 10.9 1.574
Xileno, orto . v o v v v e e e e . 13.5 12.1 0.881
Xileno,meta . ..o v v vt i ... 13.9 10.6 0.867
Xileno, Pard v o v v v e 13.9 10.9 0.861
Yodurode ¢tilio. « v o s w s om v m o we s o e 14.7 10.3 1.933
Yodurodepropilo . .. .. ... ..... 14.1 11.6 1.747
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Apéndice F (continuacion)
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Apéndice G

Conductividad térmica de algunos liquidos (Kcal/h m °C)

(Resultado, multiplicar por 107%)

Sustenci T k
Aceptr di oliva el ] 144
Acetato de amile 10 123
Acaiate de buljlo 25 185
Apociata de etilo pil ] 150
Acetona a0 152
Aride sedtleo 20 147
Acide soétlen [ 50%s:) 20 207
Acido l§urico 100 151
Acide olzico 100 137
Acido palmitico 100 | e
Acide sulfirico (60%s) 50 373
Acido sulfirico (907 a0 81
A 0 LH
Agua 20 Bld
Agua G hE1
Agua 104 /S
Alcohol allbico 25 1455
Alcohol amilico a0 140
Alcohol etilico [2#0%5G) 20 ki
Alcohol etilico [60%,) i F] el
Aleohod Eoamilicn 30 132
AL ONT A0 14 R0
Anilina 20 160
Lenceno g0 1587
Liromn benczne g0 110
Lromure de etilo . 20 104
Clorg henceno 10 123
Claroformao i 119
Clorurn = meGla a0 183
Daweenm A a8 126
Drccann B 1256
Drcloroerans & 122
Diiclorpmetnno 11 143
Didxidla de arufroe a0 165
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Apéndice G (continuacion)

Etanal 20 156
Erer etfllcn 30 [149
Erit benceno 50 [ &8
Etilenglical a g7
Frean 11 18 45
Gasalinn 30 116
Cilicetna 20 244
Glicol 0 28
Heptano 30 12
Hexann an 11a
Lache an 458
meMileno 20 134
Mercurio 24 T
Metanal 20 145
hfi=l 35 430
Mitrobengeno I [41
Milramelano io LHG
Monano 30 126
o Milena ' 20 144
Dctann 10 125
Paniano aQ 116
PMoein 560 15320
Patasio 400 34416
Propanal 40 147
Chuerasenn 20 128
Salmuera de NaGl {12.5%:) L) 506
Salmuera de Malll (25%) 4n 407
Sodio S Gh124
Sulfuro de carbang %0 15R
Terrackonero e cacbiono 0 1G4
Toluenco 40 128
Tricloroetileno B 114
Yazelina ] 157
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Apéndice H

Conductividad térmica de algunos soélidos (Kcal/h m °C)

Sustancia T°C k

Algoddn 0 0.04727
Amianto 100 0.165
Arcilla 20 1.1
Arcilla 4% H2O 0 0.4899
Arena 4%/ H20 0 1.2978
Asbesto 0 0.129
Asbesto corrugado 30 0.0743
Asbesto laminado o 0.1426
Aserrin 21 0.044
Asfalto 0 0.0609 .
Azufre monoclinico 100 0.133 .
Azufre rombico 15 0.237
Bagazo de cafia 15 0.0416
Baquelita 20 0.2 .
Bismuto : 315 12.758
Carbon (antracita 20 0.22
Carbén (pulverizado) 20 0.1

- Carbonato de magncsio 15 0.0505
Cartén 20 0.12 a 0.3
Cartoén prensado 20 0.22
Cemento Portland 90 0.2527
Clinker 0 0.40149
Concreto armado 0 1.33
Concreto (picdra de) 0 0.792
Corcho {molido) 30 0.037
Corcho (prensado) 30 0.0872
Cuero 15 0.1368
Dolomita 50 1.487
Fieltro de lana 30 0.0446
Grafito 15 . 4.32
Granito 20 1.487
Gravilla 20 0.45
Hielo 0 1.9338

~ Ladrillo de caolin 200 0.0743
Ladrillo de construccién 20 0.593
Ladrillo refractario 200 0.8595
Ladrillo rojo 15 0.54
Lamina de corcho 15 0.0371
Lana 30 0.0309
Lana de fibra de vidrio 38 0.0355
Lana de fibra mineral 38 0.0336
Madera de cedro 30 0.165
Madera contrachacada 0 0.128
Madera de pino 15 0.1293
Madera de roble 15 '0.178
Magnesia (85%0) 38 0.05844
Mamposteria de ladrillo rojo 0 0.69
Mamposteria ordinaria 0 1.1
Mirmol 20 2.5279
Nieve ; o 0.4039
Oxido de magnesio 15 0.4758
Papel ) 15 0.111
Papel 20 0.111
Piedra de lava 20 0.728
Piedra pdOmez 21 0.208
Porcelana 200 1.3085
Seda 20 0.031
Tableros de fibracel 21 0.042
Tierra de diatomaceas 200 0.0758
Vidrio de borosilicato 30 0.9368
Vidrio Pyrex 20 1.006
Vidrio de ventana 15 0.447
Yeso ’ 20 0.5948
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Apéndice |

Conductividad térmica de algunos gases (Kcal/cm s k)

(Resultado, multiplicar por 107)
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Apéndice J

Conductividad térmica de algunos metales (Kcal/h m °C)

Sustancia T°C k
Acero al cromo 15 26.76
Acero al magnesio (10° Mn) 20 15
Acero al manganeso 15 14.87
Acero al silicio (5% Si) 20 16
Accro al silicio 15 16.357
Acero al tungsteno (10 W) 20 42
Acero al niquel 15 22.305
Acero al tungsteno 15 41.636
Acero de niquel cromo (18 N, 8 Cr) 300 22.3
Acero (1°/ carbén) 100 38.66
Acero inoxidable 304 100 13.97
Acero inoxidable 308 100 13.06
Acero inoxidable 316 100 13.97
Acero inoxidable 100 13.82
Aleacion de niquel (70 N, 28 Cr, 2 Fe) 0 15.46
Aleacién de niquel (62 N, 12 Cr, 26 Fc) 0 11.59-
Aluminio 0 173.9
Alusil ' 15 138.29
Antimonio 0 15.76
Bismuto 5 5.79
Bronce 0 83.27
Bronce de aluminio 20 71
Cadmio 100 77.62
Cinc 0 96.65
Cobre 0 333
Constantan (60°/6 Cu, 40°/ Ni) 20 19.5
Duraluminio (26-94 Al, 5-3 Cu) 20 141
Estafio 0 53.53
Hastclloy A 100 8.32
Hierro dulce 20 51
Hierro fundido 100 47.58
Hierro puro 20 62
Hidronalium 15 96.65
Inconel 5 8.92
Invar 15 9.21
Laton 100 89.39
Magnesio 0 136.8
Molibdeno 20 : 5.5
Moncl 5 13%.38
Niquel 0 53.53
Oro 100 252
Plata 100 354
Plata alemana 100 21.4
Platino 100 62.30
Plomo 0 29.74
Sicromal 8 g 15 19.33
Sicromal 12 15 16.357
Silumin 15 141.26
Tantalo 17 47.58
Tungsteno 20 6.27
Uranio i 15 25.57
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Apéndice K

Conductividad térmica de algunos liquidos en funcion de la tempe-
ratura (Kcal/h m °C)

Sustancia Mo, de Sustancia it Sustancia Mo de
fa cura fa curoe In curpa
Aceite de ficino . . . 5 Alcchol etilico Cloruro de sodio
Aceite de vaseling . 15 al 40%, ... .., 21 al 25% ., ... 18
Acetona ... .. .. 8 Alechol etilico Eter dietilico . . . 29
.!E.::ido acético . , ., . 7 al20% ...... 22 Glicerinia anhidra . 1
Acide clorhidrico Alcohol isopro- Glicerina al 50% . 25
al30% ...... 27 pilice ., ..... 12 Hexano ,..... 25
Acide formico . . . 2 Alcahol metilico NMitrobeneena . . . 10
Addo sulfirico al 100%, . . . ... 3 Octano. . ... .. 33
al98% ...... 30 Alcohel metilico Queroseno., . , . . 28
Agua .. ... .., I ald0% . ..... 32 Sulfuro de carbono 23
Alcahaol butilico . . g Amoniaco al 26% . 31 Tetracloruro de
Alcohol etilico Anilina. ... ... . & cartbono ..., . 24
al 100°% , ..... F: Beneceno L . . . . . . 1 Tolueno . . .. ., i3
Alechol etilico Cleruro de calelo Kileno .. . ... i4
al80%. ... ... I al25%, .. .... 17
Alcohol ctilico
alsoe ... .. 20
Equivatencia en S5 1 kealf(m*h* C) = 1.163 W/(m"K).
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Apéndice K (continuacion)

Conductividad térmica de algunos liquidos en funcion de la tempe-
ratura (Kcal/h m °C)
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Apéndice L

Factor de correccién de temperatura (F) para intercambiadores 1-2

Factor de correccidn de temperatura (F) para intercambiadores 2-4
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Apéndice L (continuacion)

Factor de correcciéon de temperatura (F) para intercambiadores 3-6
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Factor de correccidn de temperatura (F) para intercambiadores 4-8

145



Apéndice M

Coeficientes globales aproximados de transferencia de calor para

equipos de tubos y coraza (Kcal/lh m? °C)

Condensadores
Lado caliente Lado frio U
Vapor a presién agua 1700 a 3600
Vapor a vacio agua 1450 a 2900
Solventes orgdnicos (presiéon
atmosférica) agua 500 a 1000
Solventes orginicos (vacio) salmuera 250a 580
Solventes organicos con
muchos incondensables a
presion atmosférica salmucra 100a 400
Solventes orgidnicos con
muchos incondensables y
a vacio salmuera 50 a 250
Hidrocarburos de bajo
punto de ebullicién a
presién atmosférica agua 400 a 1000
Hidrocarburos de alto
punto de ebullicién a
vacio agua 50a 150
Calentadores
Lado caliente Lado frio U
Vapor agua 1220 a 3660
Vapor aceites ligeros 250a 750
Vapor aceites pesados 50a 400
Vapor solventes organicos 500 a 1000
Vapor gases 25a 250
Dowtherm gases 20a 200
Dowtherm aceites pesados 40a 300
Intercambiadores sin cambio de estado.
Lado caliente Lado frio U
Agua ) agua 730a 145
Solventes orgdnicos agua 250a 730
Gases agua 15a 250
Aceites ligeros agua 300a 780
Aceites pesados agua 50a 250
Solventes orgdnicos aceites ligeros 100a 340
Agua salmuera 500 a 1000
Solventes organicos salmuera 150 a 440
Gases salmuera 15a 250
Solventes organicos - solventes organicos 100a 300
Aceites pesados aceites pesados 40a 250
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Apéndice N

Catalogo de dimensiones para tuberia de intercambiadores de calor

Didmetro Espesor Didmetro Area de Area superficial
exterior del BWG de la interno flujo en en ft2
tubo en pared en en pulga- pulgadas
pulgadas pulgadas das Externa Interna
1/2 12 0.109 0.282 0.0625 0.1309 0.0748
14 0.083 0.334 0.0876 0.0874
16 0.065 0.370 0.1076 0.0969
18 0.049 0.402 0.127 0.1052
20 0.035 0.430 0.145 0.1125
3/4 10 0.134 0.482 0.182 0.1963 0.1263
11 0.120 0.510 0.204 0.1335
22 12 0.109 0.532 0.223 0.1393
13 0.095 0.560 0.247 0.1466
14 0.083- 0.584 0.268 0.1529
15 0.072 0.606 0.289 0.1587
16 0.065 0.620 0.302 0.1623
17- 0.058 0.634 0.314 0.1660
18 0.049 0.652 0.334 0.1707
1 8 0.165 0.67 0.355 0.2618 0.1754
9 0.148 0.704 0.389 0.1843
4o 0.134 0.732 0.421 0.1916
11 0.120 0.760 0.455 0.199
12 0.109 0.782 0.479 0.2048
13 0.095 0.810 0.515 0.2121
14 0.083 0.834 0.546 0.2183
15 0.072 0.856 0.576 0.2241
16 0.065 0.87 0.594 0.2277
17 0.058 0.884 0.613 0.2314
18 0.045 0.902 0.639 0.2361
11/4 8 0.165 0.92 0.665 0.3271 0.2409
9 0.148 0.959 0.714 0.2498
10 0.134 0.982 0.757 0.2572
11 0.12 1.01 0.9 0.2644
12 0.19 1.03 0.836 0.2701
13 0.095 1.06 0.884 0.2775
14 0.083 1.08 0.923 0.2839
15 0.072 1.11 0.96 0.2896
16 0.065 1.12 0.985 0.2932
17 0.058 1.13 1.01 0.2969
18 0.049 1.15 1.04 0.3015
11/2 8 0.165 1.17 1.075 0.3925 0.3063
9 0.148 1.2 1.14 . 0.3152
10 0.134 1.23 1.19 0.3225
11 0.12 - 1.26 1.25 0.3299
12 0.109 “ 1.28 1.29 0.3356
13 0.095 1.31 1.35 0.343
14 0.083 1.33 1.4 0.3492
15 0.072 1.36 1.44 0.3555
16 0.065 1.37 1.47 0.3587
17 0.058 1.38 1.50 0.3623
18 0.049 1.4 1.54 0.3670
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Apéndice N

Disposicion de los tubos en intercambiadores de calor de tubos y
coraza para arreglo cuadrado

Tubo de didmetro externo de 1/4 de pulgada Tubos de didmetro externo de 1/2 de pulgada
en arreglo cuadrangular con distancia en arreglo cuadrangular con distancia
entre ejes de 9/16 de pulgada entre ejes de 7/8 de pulgada
Didmetro Didmetro
interno interno
de la 1-Paso  2-Pasos 4-Pasos 6-Pasos 8-Pasos de la 1-Paso  2-Pasos 4-Pasos 6-Pasos 8-Pasos
coraza en . coraza en
pulgadas pulgadas
16 12 10
121/4 30 . 24 22 16 16 12 16 16 12 12
131/4 32 30 30 22 22 13 1/4 22 22 16 16
151/4 44 40 37 35 31 15 1/4 29 29 25 24 22
171/4 56 53 51 48 44 17 1/4 39 39 34 32 29
191/4 78 73 71 64 - 56 19 1/4 50 49 45 43 39
211/4 96 90 86 82 78 21 1/4 62 60 57 54 56
231/4 127 112 - 106 102 96 23 1/4 78 74 70 66 62
25 140 135 127 123 115 25 94 90 86 84 78
27 166 160 151 146 140 27 112 108 102 98 94
29 193 188 178 174 166 29 131 127 120 116 112
31 226 220 209 202 193 31 151 146 141 138 131
33 258 252 244 238 226 33 176 170 164 160 151
35 293 287 275 268 258 35 202 196 1#8 182 176
37 334 322 311 304 293 37 224 220 217 210 102
39 370 362 348 342 336 39 252 246 237 ¢+ 230 224
. Didmetro externo de 3/4 de pulgada Didmetro externo de 1 pulgada
arreglo cuadrado con distancia en arreglo cuadrado con distancia
entre ejes de 1 pulgada entre ejes de 1 1/4 de pulgada
Didimetro Didmetro
interno interno
de la 1-Paso  2-Pasos 4-Pasos 6-Pasos 8-Pasos de la 1-Paso  2-Pasos 4-Pasos 6-Pasos 8-Pasos
coraza en coraza en
pulgadas pulgadas
8 32 26 20 20 8 21 16 14
10 52 52 40 36 10 32 32 26 24
12 81 76 68 68 60 12 48 45 40 38 36
13 1/4 97 © 90 82 76 70 13 61 56 52 48 44
151/4 137 124 116 108 108 15 81 76 68 68 64
171/4 177 166 158 150 142 17 112 112 96 90 82
19 1/4 224 220 104 192 188 - 19 138 132 128 122 116
211/4 277 270 146 240 234 21 177 166 158 152 148
231/4 341 | 324 308 302 292 23 213 208 192 184 184
25 413 - 394 370 356 346 25 260 252 238 226 222
27 481 460 432 420 408 27 300 288 278 268 260
29 553 526 480 468 456 29 341 326 300 294 286
31 657 640 600 580 560 31 406 398 380 368 358
33 749 718 688 676 648 33 465 460 432 420 414
35 845 824 780 766 T 748 35 522 518 488 484 472
37 934 934 914 806 838 37 596 574 562 544 532
39 1049 1024 982 . 968 948 39 665 644 624 612 600
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Apéndice N (continuacién)

Disposicion de los tubos en intercambiadores de calor de tubos y
coraza para arreglo triangular
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Apéndice O

Coeficientes aproximados de pelicula (h, o h;) [Kcal/lh m? °C]

Amoniaco

f

Sin cambio de estado

Apiia 1450 a 9760
{iascs 15a 250
Solventes organicos 300 a 2500
Aceites A0 a 585
Condensacidn

Vapaor 5000 a 15000
Solventes onganicos 780a 2500
Aceites ligeros 100G a 2000
Aceites pesados [vacin) 10Ga 250

2500 a 5000

Evaporacidn

Agua 4000 2 9160
Solventes organicos 500 a 1500
Amoniaco 1006 a 2000
Aceites hgeros " 750 a 1460
Aceites pesados 50a 250
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Apéndice P

Factor de ensuciamiento o resistencia térmica de incrustaciones en
tubos de intercambiador de calor (1/hdo, 1/hdi ; m® h °C/ kcal)

Vapores de solventes
Vapores refrigerantes

Destilada 1.02 (10-1)
Mar 1.02(10-3)
Agua de rio clara 245 (10-1)
Agua de torre de enfriamicnto sin tratar 6.76 {10-9)
Agua de Lorre de enfriamiento tratada 3 (10-%)
Agua tratada para calderas 3(10-4)
Apua dura 6.76 (10-%)
Agua de rio lodosa 6.14 (10-%)
Vapor de agua

Litwe de aceites G.14 (10-5)
Provenientc de miquinas 2.04 I:I'U‘d'}
Liguidos

Dowtherm 1.43 (10-3)
Salmueras 3.07 (10-4)
Organicos 2.04 {10-4}
Accites combustibles 12,29 (10-4})
Alguitranes 2049 (10-4)
Dictanolamina y monoctanolamina 1.43 (10-3}
Cases

Aire 3.07aG(10=%}

1.68{10-4)
3.5 (10-4)

151



Apéndice Q

Factor de friccién por lado de los tubos
(Multiplicar valor leido por 144 para obtener valor adimensional)
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Apéndice Q (continuacion)

Factor de friccién por lado de la coraza

(Multiplicar valor leido por 144 para obtener valor adimensional. Para haces de tubos
con deflectores segmentados a 25%)
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Apéndice R

Entalpia de vapor de agua saturado
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