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INTRODUCCION
Existen muchos procesos de ingenieria que requieren de la transferencia de
calor. Para este proceso se necesitan los intercambiadores de calor, los cuales se
utilizan para enfriar o calentar fluidos. Por muchos afios, el disefio de estos equipos
ha sido un gran reto para los investigadores, debido a las exigencias del ahorro

energético.

El desarrollo de los intercambiadores es variado y de una amplia gama de
tamarfios y tecnologia como plantas de potencia de vapor, plantas de procesamiento
quimico, calefaccion y acondicionamiento de aire de edificios, refrigeradores

domésticos, radiadores de automoviles, radiadores de vehiculos especiales, etc.

En los tipos comunes, tales como intercambiadores de coraza y tubos y los radiadores
de automavil, la transferencia de calor se realiza fundamentalmente por conduccién
y conveccidn desde un fluido caliente a otro frio que esta separado por una pared

metalica.

El proceso de intercambio de calor entre dos fluido que estan a diferentes
temperaturas y separado por una pared sélida ocurre en muchas aplicaciones de
ingenieria. El dispositivo que se utiliza para llevar a cabo este intercambio se

denomina intercambiador de calor.

El objetivo principal de este proyecto es de proporcionar al estudiante un
equipo de tecnologia adecuada que permita realizar ensayos, pruebas con condiciones
similares a las de trabajo en situaciones o escenarios reales para contribuir a mejorar

los aspectos académicos y técnicos de los estudiantes.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO.

11 INTRODUCCION CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

Intercambiadores de Calor

En los sistemas mecanicos, quimicos, nucleares y otros, ocurre que el calor debe
ser transferido de un lugar a otro, o bien, de un fluido a otro. Los intercambiadores de

calor son los dispositivos que permiten realizar dicha tarea.

Un intercambiador de calor se puede describir de un modo muy elemental como
un equipo en el que dos corrientes a distintas temperaturas fluyen sin mezclarse con el
objeto de enfriar una de ellas o calentar la otra 0 ambas cosas a la vez. Un entendimiento
bésico de los componentes mecénicos de los intercambiadores de calor es necesario para

comprender cdmo estos funcionan y operan para un adecuado desempefio.

Un esquema de intercambiador de calor sumamente primitivo puede ser el

siguiente:
T
//..»—ﬂ\’:_. ‘\’ &
o NI
gl ) /rl
E .4 fndo
/fb‘ : frio
DI
TI fludo Gl
calido
Figura 1.1 Esquema tipico de un intercambiador.
Donde:

t; y t, = Temperaturas de entrada y salida del fluido frio.

T, y T, = Temperaturas de entrada y salida del fluido célido.
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Como hemos mencionado, un intercambiador de calor es un componente que
permite la transferencia de calor de un fluido (liquido o gas) a otro fluido. Entre las
principales razones por las que se utilizan los intercambiadores de calor se encuentran las

siguientes:

e Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.

e Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura.

e Llevar al punto de ebullicion a un fluido mediante un fluido con mayor
temperatura.

e Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

e Llevar al punto de ebullicion a un fluido mientras se condensa un fluido gaseoso

con mayor temperatura.

Las aplicaciones de los intercambiadores de calor son muy variadas y reciben

diferentes nombres:

¢ Intercambiador de Calor: Realiza la funcion doble de calentar y enfriar dos fluidos.

e Condensador: Condensa un vapor o mezcla de vapores.

e Enfriador: Enfria un fluido por medio de agua.

e Calentador: Aplica calor sensible a un fluido.

e Rehervidor: Conectado a la base de una torre fraccionadora proporciona el calor
de re ebullicion que se necesita para la destilacion. (Los hay de termosifon, de
circulacion forzada, de caldera).

e Vaporizador: Un calentador que vaporiza parte del liquido.

Debe quedar claro que la funcion de los intercambiadores de calor es la

transferencia de calor, donde los fluidos involucrados deben estar a temperaturas
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diferentes. Se debe tener en mente que el calor s6lo se transfiere en una sola direccion, del
fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura. En los
intercambiadores de calor los fluidos utilizados no estan en contacto entre ellos, el calor
es transferido del fluido con mayor temperatura hacia el de menor temperatura al

encontrarse ambos fluidos en contacto térmico con las paredes metalicas que los separan.

El intercambiador de calor es uno de los equipos industriales més frecuentes.
Practicamente no existe industria en la que no se encuentre un intercambiador de calor,
debido a que la operacién de enfriamiento o calentamiento es inherente a todo proceso

gue maneje energia en cualquiera de sus formas.

Existe mucha variacion de disefios en los equipos de intercambio de calor. En
ciertas ramas de la industria se han desarrollado intercambiadores muy especializados para
ciertas aplicaciones puntuales. Tratar todos los tipos seria imposible, por la cantidad y

variedad de ellos que se puede encontrar. En forma muy general, podemos clasificarlos

<

segun su construccion y segun su operacion.

Fujo Cruzado

Un pazo o
Multiples Pasos

Figura 1.2 Clasificacion de los Intercambiadores de Calor.
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1.2 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR SEGUN SU
CONSTRUCCION.

Si bien los intercambiadores de calor se presentan en una inimaginable variedad
de formas y tamanos, la construccion de los intercambiadores esta incluida en alguna de
las dos siguientes categorias: carcasa y tubo o plato. Como en cualquier dispositivo

mecanico, cada uno de estos presenta ventajas o desventajas en su aplicacion.

1.2.1 CARCASA Y TUBO.
La construccion mas basica y comun de los intercambiadores de calor es el de tipo
tubo y carcasa que se muestra en la figura 1.3.

DRENO DE ENTRADA

VENTILACION DE AIRE
VALVULA DE SEGURIDAD

CHAPA DE TUROS

PLATO DE DIVISION DE
ALMACENAMIENTO DE
AGUA

DE AGUA
ALMACENAMIENTO DE
AGUA

Figura 1.3 Intercambiador de Calor de Carcasa y tubo.



27

Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un contenedor
Ilamado carcasa. El flujo de fluido dentro de los tubos se le denomina comunmente flujo
interno y aquel que fluye en el interior del contenedor como fluido de carcasa o fluido
externo. En los extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido externo de
la carcasa por la(s) placa(s) del tubo. Los tubos se sujetan o se sueldan a una placa para
proporcionan un sello adecuado. En sistemas donde los dos fluidos presentan una gran
diferencia entre sus presiones, el liquido con mayor presion se hace circular tipicamente a
través de los tubos y el liquido con una presion mas baja se circula del lado de la carcasa.
Esto es debido a los costos en materiales, los tubos del intercambiador de calor se pueden
fabricar para soportar presiones mas altas que la carcasa del cambiador con un costo
mucho mas bajo. Las placas de soporte (support plates) mostradas en figura (1.3) también
actian como bafles para dirigir el flujo del liquido dentro de la carcasa hacia adelante y

hacia atras a través de los tubos.

1.2.2 PLATO.

El intercambiador de calor de tipo plato, como se muestra en la figura 1.4, consiste
en una distribucion de placas en lugar de tubos para separar a los dos fluidos caliente y
frio Los liquidos calientes y frios se alternan entre cada uno de las placas y los bafles
dirigen el flujo del liquido entre las placas. Ya que cada una de las placas tiene un area
superficial muy grande, las placas proveen un darea extremadamente grande de
transferencia de térmica a cada uno de los liquidos. Por lo tanto, un intercambiador de
placa es capaz de transferir mucho mas calor con respecto a un intercambiador de carcasa
y tubos con volumen semejante, esto es debido a que las placas proporcionan una mayor

area que la de los tubos. El intercambiador de calor de plato, debido a la alta eficacia en
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la transferencia de calor, es mucho mas pequefio que el de carcasa y tubos para la misma

capacidad de intercambio de calor.

STRIP MACHO
STRIP DISTRIBUIDOR

e / // STRIP HEMBRA
Ca.\z\;? @ - SEPARADOR _

P ATF TYPF  ———
TU3E

ACEITE
CALIENTE

TUERCA

~—"PLATO DE
CUBIERTA

CHAPA DE E
TUBOS —_—

SEPARADOR ;- —

BAFLE L s——
AGUA

CALIENTE

: P
cCARCASA

Figura 1.4 Intercambiador de Calor de tipo Plato.

Sin embargo, el tipo de intercambiadores de placa no se utiliza extensamente
debido a la inhabilidad de sellar confiablemente las juntas entre cada una de las placas.
Debido a este problema, el tipo intercambiador de la placa se ha utilizado solamente para
aplicaciones donde la presion es pequefia 0 no muy alta, por ejemplo en los refrigeradores
de aceite para maquinas. Actualmente se cuentan importantes avances que han mejorado
el disefio de las juntas y sellos, asi como el disefio total del intercambiador de placa, esto
ha permitido algunos usos a gran escala de este tipo de intercambiador de calor. Asi, es
mas comun que cuando se renuevan viejas instalaciones o0 se construyen nuevas
instalaciones el intercambiador de placa estd substituyendo paulatinamente a los

intercambiadores de carcasa y tubo.
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1.2.3 INTERCAMBIADORES CON SUPERFICIES EXTENDIDAS.
Los tubos aletados se usan porque las aletas aumentan el intercambio de calor en

alrededor de 10 a 15 veces por unidad de longitud.

Las aletas se fabrican de una gran variedad de disefios y formas geométricas. Las
aletas longitudinales se usan en intercambiadores de doble tubo, mientras que las aletas
transversales circulares cortas (lowfins) se usan en intercambiadores de haz de tubos y
coraza. Esto se debe al hecho de que en los intercambiadores de doble tubo el flujo es
paralelo a los tubos, mientras en los de haz de tubos y coraza es normal al banco de tubos.
Aletas més altas (highfins) se usan en intercambiadores sin coraza o con flujo normal al

eje del banco de tubos.

Existe una enorme variedad de disefios de intercambiadores con superficies
extendidas, pero los mas comunes son los derivados de los disefios béasicos de
intercambiadores de tubos lisos. Es decir, intercambiadores de doble tubo, de serpentina
o0 de haz de tubos y coraza en los que se usa tubo aletado. Veamos algunos de los mas

comunes.

e Intercambiadores de doble tubo aletados
Tanto en el caso de intercambiadores de un solo tubo como multitubo las aletas
son longitudinales, continuas y rectas. Otros tipos de aleta son poco usadas, porque la
resistencia hidraulica que ofrecen es mayor sin aumento de la eficiencia de intercambio,
ademas de ser mas caras. Se usan principalmente en el calentamiento de liquidos viscosos,
en casos en que los liquidos tienen propiedades de intercambio de calor y de

ensuciamiento muy diferentes, y cuando la temperatura del fluido a calentar no puede
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exceder un maximo. Por lo general la disposicion geometrica de las aletas es en el exterior

del tubo interno, como vemos en el siguiente croquis.

Figura 1.5 Intercambiador de tubo aleteado.

El uso de aletas también tiene justificacion econdémica porque reduce
significativamente el tamafio y cantidad de unidades de intercambio requerida para un

determinado servicio.

Otra aplicacion de los tubos aletados es el calentamiento de liquidos sensibles al
calor, como pastas. Debido a la mayor area de intercambio, las aletas distribuyen el flujo
de calor méas uniformemente. Al calentar aceites o asfalto, por ejemplo, la temperatura de

las aletas es menor que la de la cara externa del tubo interior.

Por lo tanto, la temperatura de la capa de aceite o asfalto en contacto con las aletas
es menor, reduciendo en consecuencia el peligro de deterioro o carbonizacién, produccién
de cogue (combustible s6lido formado por la destilacion de carbdon bituminoso calentado
a temperaturas de 500 a 1100 °C sin contacto con el aire) y dafiar o eventualmente ocluir

parcialmente el intercambiador, reduciendo drasticamente su eficiencia de intercambio.

En aplicaciones de enfriamiento, colocando la corriente a enfriar del lado de las

aletas (de la coraza) se obtiene un enfriamiento a mayor temperatura, de modo que la
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solidificacion de ceras en hidrocarburos viscosos o la cristalizacion o depositos en barros

€S menor o inexistente.

e Intercambiadores de haz de tubos aletados

El tipo de aleta mas cominmente usado es la transversal. Los intercambiadores
con aletas transversales se usan principalmente para enfriamiento o calentamiento de
gases en flujo cruzado. La aleta transversal mas comun es la tipo disco, es decir de forma
continua. Contribuyen a ello razones de robustez estructural y bajo costo, mas que la

eficiencia de la aleta, que es menor para el tipo disco que para otras formas mas complejas.

Las aplicaciones actuales mas comunes son en los siguientes servicios:
enfriamiento de agua con aire, condensacion de vapor, economizadores y recalentadores
de vapor en hornos de calderas y serpentines de enfriamiento de aire en acondicionadores
y otros servicios que involucran calentamiento o enfriamiento de gases. Estas aplicaciones
en general no requieren coraza, ya que el haz de tubos no se encuentra confinado sino mas

bien interpuesto en el canal conductor de gases, el flujo en todos los casos es cruzado.

Los intercambiadores de haz de tubos aletados y coraza se emplean en las mismas
condiciones que mencionamos anteriormente, fundamentalmente cuando la temperatura
del lado de coraza no puede exceder un cierto valor relativamente bajo y las condiciones

de operacion indican este tipo de intercambiador.

1.3 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR SEGUN SU OPERACION.
Ya que los intercambiadores de calor se presentan en muchas formas, tamanos,
materiales de manufactura y modelos, estos son categorizados de acuerdo con

caracteristicas comunes. Una de las caracteristicas comunes que se puede emplear es la
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direccidn relativa que existe entre los dos flujos de fluido, las tres categorias son: Flujo

paralelo, Contraflujo y Flujo cruzado.

1.3.1 FLUJO PARALELDO.

Como se ilustra en la figura 1.6, existe un flujo paralelo cuando el flujo interno o
de los tubos y el flujo externo o de la carcasa ambos fluyen en la misma direccion. En este
caso, los dos fluidos entran al intercambiador por el mismo extremo y estos presentan una
diferencia de temperatura significativa. Como el calor se transfiere del fluido con mayor
temperatura hacia el fluido de menor temperatura, la temperatura de los fluidos se
aproxima una a la otra, es decir que uno disminuye su temperatura y el otro la aumenta
tratando de alcanzar el equilibrio térmico entre ellos. Debe quedar claro que el fluido con
menor temperatura nunca alcanza la temperatura del fluido mas caliente.

90°F

]

90+

70F—» — » 75F —» 7/8F
78

—

70+

| |

|
T T
82'F INLET OUTLET

Figura 1.6 Intercambiador de Calor de Flujo Paralelo.

1.3.2 CONTRAFLUJO.
Como se ilustra en la figura 1.7, se presenta un contraflujo cuando los dos fluidos
fluyen en la misma direccion pero en sentido opuesto. Cada uno de los fluidos entra al

intercambiador por diferentes extremos Ya que el fluido con menor temperatura sale en
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contraflujo del intercambiador de calor en el extremo donde entra el fluido con mayor
temperatura, la temperatura del fluido mas frio se aproximara a la temperatura del fluido
de entrada. Este tipo de intercambiador resulta ser mas eficiente que los otros dos tipos
mencionados anteriormente. En contraste con el intercambiador de calor de flujo paralelo,
el intercambiador de contraflujo puede presentar la temperatura mas alta en el fluido frio
y la mas baja temperatura en el fluido caliente una vez realizada la transferencia de calor

en el intercambiador.

82°F

90 INLET
- 86'F - \
- = 82
70F— e TAF e ___ . 78F QUTLET
78— « OUTLET
- - \
— 7y
T (NLET

90'F

Figura 1.7 Intercambiador de Calor de Contraflujo.

1.3.3 FLUJO CRUZADO.

En la figura 1.8 se muestra como en el intercambiador de calor de flujo cruzado;
uno de los fluidos fluye de manera perpendicular al otro fluido, esto es, uno de los fluidos
pasa a traves de tubos mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos formando un
angulo de 90° Los intercambiadores de flujo cruzado son comunmente usado donde uno
de los fluidos presenta cambio de fase y por tanto se tiene un fluido pasado por el
intercambiador en dos fases bifasico. Un ejemplo tipico de este tipo de intercambiador es

en los sistemas de condensacion de vapor, donde el vapor exhausto que sale de una turbina
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entra como flujo externo a la carcasa del condensador y el agua fria que fluye por los tubos
absorbe el calor del vapor y éste se condensa y forma agua liquida. Se pueden condensar

grandes volumenes de vapor de agua al utiliza este tipo de intercambiador de calor.

9C°F

(IF USED AS A CONDENSER)
90+

e VA

70F —» - - > 78F /7s=
70"+

82'F

Figura 1.8 Intercambiador de Calor de Flujo Cruzado.

En la actualidad, la mayoria de los intercambiadores de calor no son puramente de
flujo paralelo, contraflujo, o flujo cruzado; estos son cominmente una combinacion de los

dos o tres tipos de intercambiador.

Desde luego, un intercambiador de calor real que incluye dos, o los tres tipos de
intercambio descritos anteriormente, resulta muy complicado de analizar. La razon de
incluir la combinacion de varios tipos en uno solo, es maximizar la eficacia del
intercambiador dentro de las restricciones propias del disefio, que son: tamafio, costo,
peso, eficacia requerida, tipo de fluidos, temperaturas y presiones de operacion, que

permiten establecer la complejidad del intercambiador.
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1.34 INTERCAMBIADORES DE UN SOLO PASO (O PASO SIMPLE) Y DE
MULTIPLE PASOS.

Un método que combina las caracteristicas de dos 0 mas intercambiadores y
permite mejorar el desempefio de un intercambiador de calor es tener que pasar los dos
fluidos varias veces dentro de un intercambiador de paso simple. Cuando los fluidos del
intercambiador intercambian calor mas de una vez, se denomina intercambiador de
multiple pasos. Si el fluido so6lo intercambia calor en una sola vez, se denomina
intercambiador de calor de paso simple o de un solo paso. En la figura (1.9) se muestra un
ejemplo de estos intercambiadores. Comunmente el intercambiador de multiples pasos
invierte el sentido del flujo en los tubos al utilizar dobleces en forma de “U” en los
extremos, es decir, el dobles en forma de “U” permite al fluido fluir de regreso ¢
incrementar el area de transferencia del intercambiador. Un segundo método para llevar a

cabo mdltiples pasos es insertar bafles o platos dentro del intercambiador.

N
2L r

S S
\ - - -
| - R
\'
PASO SIMPLE
RN _ _
/ | B -l | o Tl I\
- - - L
-— B 1 1 &I 1 -
- - - [
N . . i . . i

PASO MULTIPLE

Figura 1.9 Intercambiador de un solo paso e intercambiador de multiple paso.
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1.3.5 INTERCAMBIADORES REGENERATIVOS Y NO-REGENERATIVOS.

Los intercambiadores de calor también pueden ser clasificados por su funcién en

un sistema particular. Una clasificacion comun es:

e Intercambiador regenerativo.

e Intercambiador no-regenerativo.

Un intercambiador regenerativo es aquel donde se utiliza el mismo fluido (el fluido
caliente y el fluido frio es el mismo) como se muestra en lo figura 1.10. Esto es, el fluido
caliente abandona el sistema cediendo su calor a un regenerador y posteriormente
regresando al sistema. Los intercambiadores regenerativos son comunmente utilizados en
sistemas con temperaturas altas donde una porcion del fluido del sistema se remueve del
proceso principal y éste es posteriormente integrado al sistema. Ya que el fluido que es
removido del proceso principal contiene energia (energia interna, mal llamado calor), el
calor del fluido que abandona el sistema se usa para recalentar (regenerar) el fluido de
regreso en lugar de expeler calor hacia un medio externo mas frio lo que mejora la eficacia
del intercambiador. Es importante recordar que el término “regenerativo/no-regenerativo”
solo se refiere a “como” funciona el intercambiador de calor en un sistema y no indica el

tipo de intercambiador (carcasa y tubo, plato, flujo paralelo, contraflujo).

En un intercambiador regenerativo, como se muestra en la figura 1.10, el fluido
con mayor temperatura enfriado por un fluido de un sistema separado y la energia (calor)

removida no es regresada al sistema.
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INTERCAMBIADOR DE CALOR
REGENERATIVO

PASC DE FLUJO
DESDE EL »-—
PROCESO

PRINCIPAL

PASO DE FLUJO
AL PROCESO DESMINERALIZADOR
-]
PRINCIPAL

DESDE EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

PASO DE FLUIO
DESDE EL
PROCESO > _/\/\/\_
PRINCIPAL

INTERCAMBIADOR DE CALOR
NO REGENERATIVO

DESMINERALIZADOR

PASO DE FLUJO
AL PROCESO
PRINCIPAL

Figura 1.10 Intercambiador regenerativo e Intercambiador no-regenerativo.

14 DISENO TERMICO E HIDRAULICO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR
DE CARCASA Y TUBOS.
Como hemos visto hasta ahora, la funcion general de un intercambiador de calor

es transferir calor de un fluido a otro.

Los componentes basicos de los intercambiadores se puede ver como un tubo por
donde un flujo de fluido esta4 pasando mientras que otro fluido fluye alrededor de dicho

tubo.
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Existen por tanto tres intercambios de calor que necesitan ser descritos:

e Transferencia de calor convectiva del fluido hacia la pared interna del tubo.
e Transferencia de calor conductiva a través de la pared del tubo.
e Transferencia de calor convectiva desde la pared externa del tubo hacia el fluido

exterior.

Para desarrollar la metodologia para el analisis y disefio de un intercambiador de
calor, atendemos primero el problema de la transferencia de calor del fluido interno en el

tubo hacia el fluido externo en la carcasa.

1.4.1 RELACIONES GOBERNANTES.
Consideremos que existen dos flujos en un intercambiador de calor, el fluido

caliente tiene una razén de capacidad calorifica defina como:
Cn = mCon[ W /¢]
: . [Kg . -
Donde: m [ /S] Es el flujo masico.
Con [] / Kg K] Es su capacidad calorifica a presion constante.
Y analogamente para el fluido frio se tiene:
CC = ‘rhcph

Entonces, con base en la Primera Ley de la Termodinamica o Conservacion de la
Energia, se establece que el calor transferido entre ambos flujos se puede describir por un

balance de entalpia de la forma:

q = Cp(Ty —Tp) = Cc(t, — t1) (1)
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Donde los subindices 1 y 2 se refieren a entrada o salida del intercambiador,
respectivamente, y las literales T y t son empleadas para indicar las temperaturas caliente

y fria, respectivamente.

La ecuacion (1) es una representacion ideal donde no se consideran pérdidas de
calor y ésta sélo describe el calor que sera transferido (la capacidad o comportamiento del
intercambiador) para el caso donde se conocen los flujos mésicos y las temperaturas de
operacion. Sin embargo, dicha ecuacion no provee ninguna indicacion del tamafio del
intercambiador necesario para mejorar su capacidad o eficiencia. Si consideramos el

tamarfio del intercambiador en la ecuacion (1) podemos escribir:
q = UnS6p = Unlop,nSnOm = UcNov,cScOm (2)
Donde :
Sn 'y S, :Son las areas de las superficies caliente y fria del intercambiador.

Uy y U, : Son los coeficientes globales de transferencia de calor referidos a la parte

caliente y fria del intercambiador.
0,, : Es la diferencia de temperatura media logaritmica.

Nov,n Y Mov,c - SON los eficiencias de intercambio de aleta y en el caso donde no se
conocen para el intercambiador se puede utilizar la aproximacion 7y, n = Ny c =

1.

Asi, el proceso de intercambio de calor completo se puede representar por:

q= Uhnov,hshem = cnov,c'scem = Ch(Tl - TZ) = Cc(tz - tl) 3)
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Que es en definitiva la combinacion de las ecuaciones (1) y (2).

1.4.2 AREA DE SUPERFICIE DEL INTERCAMBIADOR
Considere un tubo de longitud L como se muestra en la figura 1.11(a). Se observa
que la pared del tubo tiene un espesor ds, asi que el diametro interno es menor que el

didmetro externo y las areas superficiales seran ligeramente diferentes:
Si = T[diL (48)
S, =mnd,L (4b)

En el caso de un tubo con aletas, una hacia adentro del tubo y otra hacia afuera,
como se muestra en la figura 1.11 (b), las areas de las superficies de dichas aletas son

entonces:
Sfi = ZnibiL (Sa)
Sto = 2n,b,L (5b)

Donde:
n; Y n, son el nimero de aletas dentro y fuera de la pared del tubo

respectivamente.

b; Y b, son longitud de aletas ya sea dentro o fuera de la pared del tubo

respectivamente.

Y despreciamos la transferencia de calor que ocurre a través del area de la pared
extrema (en la punta de la aleta) de las aletas, tanto en las aletas internas como en

las externas.

En este caso podemos decir que las areas primas o las areas de superficie basicas

son entonces:
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Spi = (ndi — nl-dfi)L (6a)
Spo = (mdy — Nody, )L (6b)
La superficie total sera entonces:
S; = Spi + Spi = (wd; — nydy; + 2nb;) L
So = Spo + Sfo = (mdy — nodso + 2n,b, )L

O bien:
Si = [T[di + ni(Zbi - dfl)]L (7)

So = [rd, +1no(2by — dj,)]|L (8)

0

Figura 1.11: (a) Vista del extremo de un tubo recto y (b) pequefio &ngulo central de un tubo con aletas

internas y externas.

La razdn de la superficie aleteada y la superficie total es entonces:

m — 2n;b;L — 2n;b; (9)
Si  [mditny(2bi—dg)|]L mdi+ng(2bi—dg;)
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Sﬁ _ 2nobyL _ 2nyb, (10)
So [mdo+no(2bo—dso)|L  mdo+ne(2bo—df,)

La eficacia global de la superficie 14,5, Y 1oy, S€ basan en las areas de superficie

basicas y en la superficie de operacion aleteada con eficacias ns; y 175,, tal que podemos

considerar:
Nov,iSi = Spi + NiSri = Si — Spi + NfiSpi
O bien:
Nov,i =1 — Ss_f: (1—np) (11)
Y de manera similar:
Novo = 1= 22 (1=15,) (12)

1.4.3. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR
El coeficiente global de transmision de calor se puede calcular a partir de
los coeficientes peliculares de cada uno de los fluidos por medio de las siguientes

expresiones:
1 1
s= 1R (13)

=142 (14)

D;
hio = hy 2 (15)

Donde:
U = Coeficiente global de transmision de calor.
Uc= Coeficiente de limpieza de transmision de calor.

Rt = Resistencia de ensuciamiento combinada.
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hio= Coeficiente pelicular del fluido del tubo referido al area externa.
ho = Coeficiente pelicular del fluido del anulo.
Di = Diametro interno del tubo interior.

Do, = Diametro externo del tubo interior.

1.4.4. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y CAIDA DE PRESION
DEL LADO DE LOS TUBOS.

Coeficiente de transferencia.

Los coeficientes peliculares para el fluido que circula por dentro de los tubos de
un intercambiador se obtienen por medio de las relaciones cominmente utilizadas para

flujo en el interior de ductos. Se define un nimero de Reynolds como:

Re = % (16)

Donde:

G; = Velocidad masica de flujo = W/a;

N * 1t * D?

4 % n

a; = Area de flujo en los tubos =

N = Numero de tubos.

D; = Diametro interno de los tubos.

En funcion del namero de Reynolds se correlacionan los resultados de la siguiente
forma:

a) Pararégimen de escurrimiento laminar (Re<2100), segun Sieder y Tate:
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P21 = 1.86 (Re * Pr + &)0.33 (ﬁ)o'14 =1.86 (4*W*”*C)°'33 (L)O'14 (17)

k L wxkxLxN Uw

En un intercambiador multipaso, L sigue siendo la longitud del tubo y no
la longitud total de recorrido L*n, debido a que en los cabezales la temperatura del
fluido se uniformiza debiendo desarrollarse nuevamente el perfil de temperaturas.
b) Para la zona de fluido turbulento (Re >10000), la correlacion es:

hixDy 0.8p..033 (_H 0-14
221 = 0.023Re 8 Pr (#w) (18)

Esta ecuacion dio una desviacion maxima media de aproximadamente +15 y -10%

para numeros de Reynolds superiores a 10000.

Para caso particular de agua a temperaturas moderadas circulando en régimen
turbulento, la correlacion anterior no ha dado resultados satisfactorios y se sugiere utilizar

la siguiente ecuacion dimensional:

h; = 1423 * (1 + 0.0146t) (19)

VO.S
po-2
1A

Donde:

|

=
m2K

t = [°C] (temperatura media del agua)

c) Zona de transicion (2100<Re<10000)
Esta zona corresponde a condiciones de flujo totalmente inestables y no resulta
posible correlacionar los datos experimentales, con aceptable precision. Se ha sugerido la

correlacion que se indica a continuacion:
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M= 0116 (—125 [1 + ]Pr—066 (& )O'14 (20)

cxGt Hw

Pérdida de carga
La caida de presion para fluidos que circulan por el lado de los tubos en un

intercambiador puede considerarse como la suma de dos efectos.

a) Pérdida de carga en los tubos.

b) Pérdida de carga producida por los cambios de direccién en los cabezales.

La pérdida de carga en los tubos se calcula a partir de la ecuacion de Fanning:

Gt u a
APt—4*f*nD2p(E) (21)

Donde el exponente a vale -0.14 para régimen turbulento y -0.25 para régimen

laminar.

En esta ecuacion, L*n es la longitud total recorrida en los n pasos.

El factor de friccion, para la zona de flujo laminar es:

f=re (22)

Mientras que para la zona turbulenta puede utilizarse la ecuacion de Drew, Koo y

Mc Adams:
f =0.0014 + 0.125Re %32 (23)

Se acepta normalmente que la ecuacion (22) se puede utilizar para 2100>Re,

mientras que para Re>2100 se utiliza la ecuacién (23).
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Los factores de friccion que se obtienen de la expresion anterior son para tubos

lisos.
Algunos autores sugieren incrementar un 20% para tubos de intercambiador.

La pérdida de carga correspondiente a los cambios de direccion que se producen

en los cabezales de los intercambiadores multipaso, se pueden calcular como:
GZ
AP, = 4 « ni (24)

Donde n es el nimero de pasos en los tubos. La pérdida de carga total se puede

calcular entonces como:

AP, = AP, + AP, (25)

1.4.5. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y CAIDA DE PRESION
DEL LADO DEL LADO DE LA CORAZA.

Método de Bell.

En 1950, la universidad de Dellaware realizo un programa de investigacién en
materia de transferencia de calor y pérdida de carga con el apoyo de TEMA y ASME. En
dicho programa trabajo un gran nimero de investigadores que fueron publicando sus
conclusiones en diversos articulos a lo largo de toda la década. El resultado de todos los
trabajos fue sintetizado por K. Bell en 1963, produciendo el que hoy en dia se conoce
como método de Bell o Delaware. (K. Bell “Final Report of the Cooperative Research
Program of Shell and Tube Heat Exchangers”, Bulletin No 5 University of Delaware-
1963).
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Fundamentos del método.

El método se basa en datos de peérdida de carga y transferencia de calor
correspondientes a un banco ideal de tubos (banco de tubos de ancho infinito). EI banco
ideal se materializa con un intercambiador rectangular sin baffles con flujo cruzado en

cuyos extremos se colocan medios tubos para simular la continuidad.

Figura 1.12 Esquema de un banco ideal de tubos.

Los datos correspondientes al banco ideal se corrigen luego con coeficientes que
tienen en cuenta las caracteristicas propias de cada intercambiador (areas de fuga, cortes

de baffles, corrientes de By-pass, etc.)

Datos correspondientes al banco ideal.
Los datos se correlacionan en funcion del nimero de Reynolds definido como:

W=D,
=S (26)

Re,,
Donde:
W = Caudal masico en la carcasa.
D, = Diametro externo de los tubos.

u = Viscosidad.

S, = Area de flujo cruzado.
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El area de flujo cruzado se define como el area libre para el escurrimiento normal
calculado en la seccion en que dicho valor es minimo, 6sea en correspondencia con el

centro de una fila de tubos.

Se define:

Gn =— (27)

Se obtienen entonces datos que se expresan en funcion de un factor de

friccion f, y un coeficiente de Culbom j, definidos como:

_ 2+%APp*p (L)0'14
f - 4xGH*Ne \ Uy (28)

Donde:

AP, = pérdida de carga del banco

N. = Numero de filas de tubos perpendiculares al flujo

Para el caso de intercambiadores, Nc serd el niamero de filas de tubos comprendidas

entre los bordes de dos baffles consecutivos:

j =2 pr2/3 (L)O'14 (29)

CxGm HUw

Siendo hg el coeficiente de transmision de calor correspondiente al banco

ideal.
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(En la definicion de hg se utiliza la DMLT para expresar la diferencia de

temperatura).

S AN S SO ——
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7
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Figura 1.14 Coeficiente de Culbom j y factor de friccion f.

Los datos se grafican en funcion del nimero de Reynolds para distintas
configuraciones de haz de tubos y distintas relaciones entre paso y diametro de tubos. Este
grafico se muestra en la figura 1.14. Los datos de la figura corresponden a un banco ideal
con 10 filas de tubos.

Con los datos de la figura 1.14. Se ha efectuado una regresion numérica, cuyos
resultados se resumen en la figura 1.15.

Se observa en el grafico que algunas curvas (las que corresponden a arreglo en
cuadro), presentan un minimo que corresponde a una transicion de régimen, en cambio

para los arreglos no alineados (en triangulo o en cuadro rotado) la transicion no es muy

clara.
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La dificultad para apreciar la transicion de régimen se debe a que la misma
se determina por un cambio brusco en la pérdida de carga.

Lo que ocurre es que al no ser constante la seccién de flujo, tienen lugar
aceleraciones y desaceleraciones del fluido que hacen que los términos inerciales
de la ecuacion de Navier Stokes no sean nulos. Por lo tanto, el efecto de la

turbulencia real queda enmascarado por estos efectos inerciales.

CORRELACION PARA EL CALCULO DEL FACTOR j EN LA CARCASA
{Regresion de los valores de l2 figura 727 )

j = (heGy ) PP (pyfu )™ (Ver definicion de variables en el texto)

INTERVALO Ro, <100 | 100 <R <300 l e, > 208
CORRELACION i=o R fnj=eth wRerclard’{ =R
| = |
Geometria y Rebaoda ' ’ ) ; y o s |
h0, |

- A 12 14 | -9z 108 | 125 | a0es | 6208 | -0B
- 01 o | -0s2l 323 | ~930| 11 020 0K
- ¢ 18 14 | -8 ek | -e2e| 9028 o | -0
-4 18 1IN -0 ] 037 | -056 | 00ear) 0 | -0 )
= 01 038 |04 ) vt D134 aear §02is -0

CORRELACION PARA EL CALCULO DEL FACTOR f EN LA CARCASA
(Regresitn de los valores de la figura de la pigina 82)

f=(2pbpMaNcG?) (pluy, ™

(Ver definicidn de vanables en <l texto}

lnf=a3+blake, + c(inRey ¥ +dilnRey, ¥

IKTERVALOD fe <180 100 <Re, <1300 12 < Re, < Re, > R0

1

i 1
Geometran s | Wi ¢ i [ ] t§ 3 ] ] ¢ (] ' ] t i

5293 !-U&l 0.15“5-0_&02 S8 [-1854 | 01584]-50047% 5283 [-1854 | 01584 |-000472
125 |38 |38 ', ) 380|043 l-U.ZﬁS! pgan | 22 [-0u88 |-02052) €0022M-1307 | L1 |DIR o.0040m)
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Figura 1.15 Correlacion para el célculo del factor j y f en la carcasa.
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El efecto es mas pronunciado en los arreglos de tubos no alineados.

Se acostumbra sin embargo, a aceptar que la zona de régimen laminar se prolonga
hasta nUmeros de Reynolds del orden de 100.

Para esta zona los efectos inerciales son pequefios frente a los efectos viscosos y

aproximadamente f es inversamente proporcional al nimero de Reynolds.

El régimen de transicion se extiende en un intervalo de nimero de Reynolds entre
100 y 4000, en el que fotograficamente puede observarse una aparicion ocasional de
remolinos (eddies) turbulentos. El factor de friccion se vuelve mayor de lo que podria
esperarse si continuara siendo inversamente proporcional al nimero de Reynolds,

correspondiendo la diferencia a la energia gastada en la forma de dichos remolinos.

En los arreglos no alineados (configuracion en triangulo y a 45°) la aparicion de
remolinos comienza en la Gltima fila de tubos aguas abajo y al aumentar el valor del

numero de Reynolds el efecto va avanzando aguas arriba.

En los arreglos alineados en cuadro, los remolinos aparecen en forma simultanea
en todo el manojo de tubos produciéndose un aumento brusco del factor de friccion.

Cuanto mayor es la distancia entre filas de tubos, este aumento del factor de
friccion se hace mas suave. El régimen de escurrimiento turbulento se produce para

Rem>4000. En esta zona, f es proporcional a una potencia de Rem que va de -0.2 a -0.4.

Aplicacion a intercambiadores tubulares- factores de correccion.
Como ya se dijo, los datos correspondientes a un banco ideal de tubos deben
corregirse para tener en cuenta los efectos de fugas, By-pass, y ventana de baffle cuando

se los quiere aplicar a equipos reales.
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e EFECTOS DE BY-PASS.

Se realizaron estudios en bancos de tubos no ideales, en los cuales parte del caudal
tenia la posibilidad de desviarse por el area lateral del banco de tubos (correspondiente al
espacio comprendido entre el haz tubular y la carcasa) y se observOo que aun para
fracciones de area de By-pass no demasiado grandes, una gran parte del caudal se desviaba
por esa area. La fraccion del caudal que “by-passeaba” el haz tubular llegaba hasta ¥4
partes del caudal total en régimen laminar y hasta un 50% en un régimen turbulento con
la consiguiente reduccion de coeficientes de transmision de calor y perdida de carga
(evidentemente el camino del By-pass tiene una menor resistencia de friccién que el haz

tubular).

Los resultados se muestran en la tabla 1.1. (Los datos corresponden a un

determinado intercambiador, no son generales).

Se observa que los efectos son mas pronunciados en régimen laminar que en

régimen turbulento, y que la influencia de los dispositivos de sellado es muy grande.

Tabla 1.1 Efectos del By-pass sobre Intercambiadores de Calor.

‘-‘bfodd drea de | REGIMEN LAMINAR REGIMEN TURBULENTO
o ety | Apconbypass | hconbypass | Apconbypass | hconbypass
Apsinbypass | hsinbypass | Apsinbypass | hsinby pass
Banco ideal 100% 100% 100% 100%
17.8%de by pass | 42% 76-79% 43% 77-80%
sin dispositivo de
scllado
27% de by pass sin | 279% 60-65% 1% 69-73%
dispositive de
sellado
17.8% de by pass | 6R% 60-65% 31% 69-73%
con un dispositivo
| de scllado
27% de by pass 63% R5-RRY,
con un dispositiva
de sellado
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El efecto de estos dispositivos se aprecia en la figura 1.16.

0000 (0 O 0Ol disposttivos
t Q002 O On0F | de sellado
OO0 O00 (_j] ht_allng
i*\ff' OO0/ [ "‘Qﬁ«--’ _ strips)

Figura 1.16 Efectos de By-pass sobre Intercambiadores de Calor.

Los datos correspondientes al manojo ideal a que se refiere la tabla, fueron

determinados para un banco ideal con el mismo caudal global que del banco con By-pass.

Estos efectos son introducidos en el método de Bell, por medio de un coeficiente

de correccion para el coeficiente h:
h
gp = (30)

Donde:
hgp = coeficiente del banco con by — pass

hg = coeficiente del banco ideal

Y para pérdida de carga se tiene:

AP
€ap = o (31)

Donde:
APgp = pérdida de carga del banco con by — pass

APg = pérdida de carga del banco ideal



Estos factores de correccion se calculan como:

Donde:

Fgp = Fraccion de by — pass =

Ns = Numero pares de dispositivos de sellado del banco de tubos.

Ep = Epp = €XD [—a * Fpp * (1 - Sfﬂﬂ
Nc¢

Spp Area de by — pass

Sm  Areade flujo cruzado

N¢ = Numero de filas de tubos de cross flow,

los comprendidos entre los bordes de dos baffles consecutivos.

Si Ng > 1/2N tomar directamente g, = gp =1.
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(32)

a= coeficiente que depende del régimen de escurrimiento y de si se trata de

pérdida de carga o de transferencia de calor. Su valor se obtiene de la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Valores de o para régimen turbulento y laminar.

vaiores de o

laminar turbulento
Para &5 5 4
Para &, 1.5 1.35

Las areas de flujo cruzado y By-pass para un intercambiador de calor se pueden

hallar como:

Donde:

Sm = (Ds — N¢i, — Do)B

Sm = Area de flujo cruzado.

(33)
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Ds = Diametro de la carcasa.
NcL = NUmero de tubos en la fila central.

B = Separacion entre deflectores.

Spp = [Ds - (NCL — 1P, —D,]|B (34)

Donde:

Pt= Separacion entre ejes de tubos.

EFECTO DE LA VENTANA DEL BAFFLE.

Se analizara por separado el efecto de la pérdida de carga y sobre la transmisién

de calor:

1. PERDIDA DE CARGA

Hasta ahora se analiz6 la pérdida de carga correspondiente a una seccién de flujo
cruzado, entendiendo por tal, al escurrimiento del fluido a través del banco de tubos
delimitado por los bordes de dos deflectores consecutivos como se muestra en la figura

1.17.

seccion de flujo
cruzado

|

Figura 1.17 Pérdida de carga correspondiente a una seccién de flujo cruzado.

o s

|/
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Se analizara ahora la perdida de carga en la ventana. Se observé que para
correlacionar los datos de la ventana era necesario utilizar una velocidad Vz definida como

el promedio geométrico de las velocidades en la ventana y en flujo cruzado:

Vi = velocidad del flujo cruzado = %’" (35)

Vw = velocidad del flujo en la ventana = GTW =5 (36)
W*

Donde:

Sw= Area de flujo a través de la venta.

S = (%) 55— (sin) (%) (5 - B) - N T 03 37)
Donde:

Nwt = NUmero de tubos en la ventana.
Bc = Corte del bafle.

A = Angulo central del baffle.

¢

-~ .,
P . BC= core

/ ™ del baffle
;l_. .\‘. emm ,-"h" 1

/ .. A f_,-" % |
-

\ ! A= dngulo

N, 7 central

\\ '/} J

. —

Figura 1.18 Esquema grafico del corte del bafle y angulo central en el intercambiador de calor.

Sera entonces:

Vz =V * Vi (38)
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La necesidad de definir esta velocidad surgié de la observacion que variando la
separacion entre baffles se modificaba la perdida de carga en la ventana a pesar que la

velocidad Vw no variaba.

a) Régimen laminar (Re<100)
La velocidad en la ventana tiene una componente en la direccion de flujo, y otra

perpendicular al mismo.

Existe por lo tanto una componente de friccion debida al flujo paralelo al tubo, otra

debida al flujo normal y un tercer efecto debido a los cambios de direccion.

Los datos se correlacionan en funcion de un parametro que es:

Vzxu
o (39)

Donde:

C= distancia entre tubos c=Pt-Do.

Ay

Figura 1.19 Paso y distancia entre tubos.

Entonces la pérdida de carga en la ventana en flujo laminar se calcula como:
* * 2
APy, =28 (“ZE) Ny, + 26 (F2F) () + (£2) (40)

c py / \Dy 2

Entonces Dy es el diametro hidraulico de la ventana:

Dy = ——W (41)

A
TTNwDo +TL’DS%
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Nwes el nimero efectivo de filas de tubos en la ventana que se define como:

No, = 0.8 BC 42
w

g

Entonces o la distancia entre dos filas de tubos medida en la direccion del

flujo (ver figura 1.20).

1 direccion
| defulo
Figura 1.20 Distancia entre dos filas de tubos medida en la direccidn del flujo.

El primer término de la expresion de APw Se debe al efecto de friccion por flujo

normal al tubo. El segundo al efecto por flujo paralelo y el tercero al cambio de direccion.

b) Régimen turbulento.
La correlacion para calcular la perdida de carga en la ventana en flujo turbulento

es:

_ PVZ
APyy = (2 + 0.6Ny) & (43)

e EFECTO DE LA VENTANA SOBRE LA TRANSFERENCIA DE CALOR.
La influencia de los tubos que estan en la ventana sobre la transmision de calor se
estudio tapando los tubos correspondientes a la seccion de flujo cruzado, de manera que

la transferencia de calor se deba solo a los tubos de la ventana.

Se observd que los datos pueden correlacionarse para un intercambiador con
baffles, afectando al coeficiente correspondiente a un banco ideal de un factor ® que tiene

en cuenta todo lo que hace a la resistencia de la ventana:
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hNL =0 =* hB (44)

Donde:
hg = El coeficiente correspondiente al banco ideal.
hyy, = Coeficiente de un intercambiador con deflectores pero sin fugas. (Ya

que el efecto de las fugas todavia no se han tratado).

Se encuentra que:

0.03
0 =1-r+0524r03 () (45)

Sw

Donde:

__ N°detubos enlaventana _ Nwt

= (46)

N° total de tubos N

De esta forma, el coeficiente de transferencia de calor para un intercambiador sin

fugas se obtiene como:

0.14
hy, = [j*c*Gm*Pr2/3 (L) ]% (47)

uw X

El termino entre corchetes corresponde a hg, y el resto son los factores de

correccion.

e ADITIVIDAD DE LAS PERDIDAS DE CARGA.
El método de Bell plantea que para un intercambiador real la perdida de carga total

se obtiene sumando las correspondientes a cada zona de flujo cruzado y a cada ventana.
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EFECTOS DE FUGAS.

a) PERDIDA DE CARGA.
Como consecuencia de las fugas entre el deflector y el tubo y entre el deflector y
la carcasa, tanto la perdida de carga como el coeficiente de transferencia de calor se

modifican con respecto a los valores del banco ideal.

Este tema fue estudiado por Sullivan y Bergelin, el tratamiento analitico fue
simplificado por Bell, que supuso que la relacién entre el caudal de fugas y el caudal de
flujo cruzado es independiente del régimen de flujo y solo depende de la relacion entre

area de fugas y el area de flujo cruzado.

Esta es una hipotesis simplificadora. Otros métodos de céalculo mas elaborados
permiten calcular exactamente cada uno de los caudales parciales en funcion de las

caracteristicas propias del escurrimiento.

Entonces, de acuerdo con el tratamiento de Bell, la relacion entre AP (perdida de
carga para el intercambiador con fugas), y APnL (perdida de carga para un equipo similar,
para igual caudal total, pero sin fugas) se representa como una curva como la de la figura

1.21.

) —— —_—

-1 '}
e | o kel FEPERIaS

pn  tubo-baffle

P pafa DaJjag

-

1S

L L

Figura 1.21 Relacién entre APy APn. de acuerdo con el tratamiento de Bell.
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La curva superior corresponde a un intercambiador con fugas entre tubo y deflector

y la inferior a un intercambiador con fugas entre deflector y carcasa.

Se puede apreciar que [1-(APL/ APnL)] para las fugas entre tubo y deflector es
aproximadamente igual a la mitad del valor [1-(APL/ APnL)] correspondientes a las fugas

entre deflector y carcasa.

Por lo tanto, el tratamiento se simplifica usando una curva Unica que corresponde

a las fugas entre tubo y deflector (figura 1.22.).

a7 -

T e ————m——

"y .:I aF AL e g Jaad
Figura 1.22 Curva Unica correspondiente a las fugas entre tubo y deflector.

Esta figura representa en ordenadas el valor de [1-(APL/ APnL)] para un equipo con

fugas exclusivamente entre tubo y baffle.

La expresion matematica para esta curva es:

(1-2 )0 = 0.575—; +0.27 |1 — exp (20 ;—:1)] (48)

APNL

Y entonces sera:

_ (1 _ AP, )0 Srp+2Ssp (49)

intercambiador APy SL
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Donde:
St = Area de fuga entre tubo y baffle.
Ssg = Area de fuga entre baffle y carcasa.

Stp + Ssg =S, (50)
Los valores de Sss y Sts pueden calcularse como:

Stg = Npr % (DlgT - Dg) (51)

Donde:
Ngt = Numero de tubos que atraviesan el deflector.

Dgr = Didmetro del agujero del deflector por el que atravisa el tubo.

360—A
Sop = (2=2) % (D2 - D3 (52)

Donde:
Dg = Diametro de la carcasa.

Dg = Didmetro del deflector.

b) EFECTO DE LAS FUGAS SOBRE LA TRANSMISION DE CALOR.

Con simplificaciones analogas a las asumidas para el caso de pérdidas de carga, se
pueden encontrar curvas que vinculan el valor de h. (coeficiente para un equipo con fugas)
en relacion al hn (coeficiente para un equipo sin fugas con igual caudal total). En funcion

de la relacion Si/Sm.

También aqui se observa que el valor de (1-hi/hne) para el caso de las fugas entre
tubo y deflector es aproximadamente la mitad del valor correspondiente a las fugas entre

carcasa y deflector.
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Por lo tanto, también puede observarse una curva unica:

(1- hh—NLL)O = 0453+ 0.1 [1 - exp (-303L)] (53)
Y luego
( - hh_NLL) intercambiador N (1 - hh_l\fL)o STB;jSSB (54)

De estas expresiones, conociendo los valores de (1-hi/hn) y (1-APL/ APni) pueden
calcularse hi/hne y APL/ AP que son los factores de correccion a aplicar sobre los valores

calculados para h y AP del equipo sin fugas.

CONCLUSIONES.

a) TRANSMISION DE CALOR

El coeficiente h de transmisién de calor puede obtenerse como:

A L E T R

Uw X hni

h =

coeficiente de banco ideal*correccion por ventanaxcorreccion por fugas*correccion por by—pass

correccion por el numero de filas de flujo cruzado

b) PERDIDA DE CARGA
La pérdida de carga correspondiente a una seccion de flujo cruzado es (sin tener

en cuenta la correccién por fugas):

_ 4xfxNc*xGE

U 0.14
APgp = T(E) ap (56)

APgp = AP del banco ideal * correccion por by — pass
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La pérdida de carga en cada ventana se obtiene como.

¢ REGIMEN LAMINAR:
APy =28 (225 ) N +26 (£2) (2) + (ﬁ) (57)

P:—Dgo Dy Dy 2

e REGIMEN TURBULENTO:
2
APy = (2+0.6Ny) 22 (58)

La pérdida total del equipo se obtiene sumando todas las secciones del flujo
cruzado y ventanas de la siguiente forma:
APy,

N
AProta = 2 * APgp |1+ 4| + [(N5 — DAPsp + NpAPy] (55)  (59)

1.5. DISENO MECANICO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR
El disefio mecéanico de recipientes a presion, como el de la gran mayoria de los
Equipos para procesos industriales, se encuentran regidos por diferentes normas vy

codigos.

Para el caso de los intercambiadores de calor de tubo y coraza, el c6digo méas
empleado es el ASME Boiler and Pressure Vessels Code (Codigo para Calderas y

Recipientes a Presion de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos).

La aplicacion de dicho codigo, requiere de un amplio criterio para la interpretacion
correcta del mismo en el disefio. También existen las normas “TEMA” (Standard of
Tubular Exchangers Manufactures Association) cuya finalidad es regular los criterios de

disefio y fabricacion de los intercambiadores de calor.

Un intercambiador de calor de coraza y tubos consiste en un conjunto de elementos

ensamblados (coraza, placas y tubos). Cada componente se analiza por separado en
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funcién de las fuerzas, tensiones y deformaciones a que estan sujetos. Para iniciar el
proceso de calculo se asume que se conoce el esquema y disposicion de los elementos que
conforman el Intercambiador de calor. Se recomienda el calculo del espesor de los
componentes de la cabeza flotante (si es el caso) para asegurar el espacio suficiente entre
la coraza y el didmetro del circulo limite exterior de los tubos. Luego pueden calcularse
los espesores de la coraza, canal y los deméas componentes de la coraza. El espesor de la
pared de los tubos seleccionado en el disefio térmico, debe ser verificado; luego los
elementos sujetos a presion. Finalmente se dimensionan los elementos no sujetos a

presion.

1.5.1. DISENO DE CORAZA
Es un cuerpo cilindrico construido de una sola pieza que puede ser un tubo sin
costura 0 una placa rolada que contendra en su interior el haz de tubos y a través de los

cuales circula el fluido que bafia el exterior de los tubos de dicho haz.

El valor del espesor de la coraza cilindrica (t) sin contar con el requerimiento de
espesor por efecto de la corrosion, es el mayor valor entre los calculados debido a
esfuerzos longitudinales y esfuerzos circunferenciales obtenidos con las foérmulas
establecidas en ASME seccion VIII UG-27, en términos de las dimensiones internas del

recipiente.

Esfuerzo circunferencial (junta longitudinal). Cuando P no excede de 0.385 S.E:

PR

t=——
SE—0.4P

(60)

Esfuerzos longitudinales (junta circunferencial). Cuando P no excede de 1.25

S.E:



66

PR
t= 2SE—0.4P (61)

Donde:

P: Presion interna de disefio.

R: Radio interno de la coraza.

S: Esfuerzo disponible maximo del material de la coraza.

E: Eficiencia de la junta, para tubo sin costura E = 1.

1.5.2. DISENO DE TUBOS

El espesor del tubo fue necesario determinarlo en el disefio térmico, sin embargo
es preciso comprobar su valor para las condiciones de presion interna al que esta sometido.
El minimo espesor requerido esta determinado en ASME seccion VI, UG-31:

t = 1R (62)

T SE—0.6P

Donde:
P: Presion interna de disefio.
R: Radio interno de los tubos.
S: Esfuerzo disponible maximo del material de los tubos.

E: Eficiencia de la junta. E = 1, para tubo sin costura.

1.6. DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA (LMTD)
Existen cuatro arreglos basicos simples indicados en la figura (1.12), 6,, en las

ecuaciones (2) y (3) es la diferencia de temperatura media logaritmica, la cual se puede

escribir como:
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B _ ATy-AT, AT,-ATy
Hm = LMTD - Ln(AT1/AT2) - L‘n(ATz/ATl) (63)
Ty+— — T I+ _.—*f:
H— —h ¢ :

i Lo

(a) (h)

(c) ()
Figura 1.23: Cuatro arreglos béasicos para los cuales la diferencia de temperatura media logaritmica se
puede determinar a partir de la ecuacion (63): (a) Contraflujo; (b) flujo paralelo; (c) fuente con
temperatura constante y receptor con incremento de temperatura; (d) temperatura constante en el receptor

y fuente con temperatura en decremento.

Para el intercambiador de contraflujo, donde los fluidos fluyen en sentidos

contrarios a través del intercambiador (Figura 1.23 (a)):

(T =t)—(T,—tq)
LMTD = Ln((Ty—t5)/(Tz—t1)) (64)

Para el intercambiador de flujo paralelo, donde los fluidos fluyen en el mismo

sentido a través del intercambiador (Figura 1.23 (b)):

_ (Ty=t)=(Tr—t3)
LMTD = Ln((T1—t1)/(Tz—t3)) (65)
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Para el intercambiador que tiene temperatura constante T, =T, =T, y la

temperatura del receptor se incrementa (Figura 1.23 (c)):

ta—ty

LMTD = e/t (66)
Para el intercambiador que tiene temperatura del receptor es constante t, =
t; = t, y la temperatura fuente disminuye (Figura 1.23 (d)):
LMTD = il (67)

Ln((Ty—ts)/ (T2~ ts))

Debe quedar claro gque estas expresiones simples para la diferencia de temperatura
media logaritmica s6lo son validas para aquellos casos indicados en la figura 1.23 y no
pueden ser empleados para otro tipo de arreglos como el caso de flujo cruzado o

intercambiadores de mdultiple paso.

En la préctica industrial, muchas veces conviene usar disposiciones de flujo que
se apartan de la clasica de contracorriente pura usada para deducir la expresion de la
MLDT. Por ejemplo, en el caso de los intercambiadores de haz de tubos y coraza puede
suceder que se necesiten dos unidades de un paso por los tubos y uno por la coraza, pero
por razones de espacio no hay lugar para acomodar las dos unidades. Los fabricantes han
resuelto este problema construyendo unidades con uno o mas pasos en la coraza y varios
pasos por los tubos, que permiten usar una sola coraza de mayor didmetro para contener
todos los tubos que tendrian los intercambiadores de un solo paso. Esto tiene la ventaja de

que se ahorra el costo de las corazas, que son mas caras por unidad de peso que los tubos.

Supongamos por ejemplo que deseamos acomodar dos intercambiadores de un

solo paso en una sola coraza. El resultado es lo que se denomina intercambiador de tipo
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1-2, porque tiene un paso por la coraza y dos por los tubos. El siguiente croquis muestra

la estructura de un intercambiador 1-2.

t,

Y
I
|
34 I
|

l (a)
1 A0
| 2 '
Figura 1.24 Estructura de un intercambiador 1-2.

Observando el croquis vemos qué significa la expresion “varios pasos por 10s
tubos”. En este caso el fluido calido (que circula por el exterior de los tubos, es decir por
la coraza) tiene un solo paso por la coraza, porque la recorre de derecha a izquierda en un
solo paso, sin experimentar ningin cambio de direccion. En cambio el fluido frio que entra
y sale por la izquierda recorre toda la longitud del intercambiador de izquierda a derecha
en el primer paso, y se calienta desde t; hasta t;. Luego cambia de direccion haciendo una

vuelta de 180° y recorre nuevamente toda la longitud del intercambiador de derecha a

izquierda en el segundo paso.

En ciertos casos, se pueden producir situaciones mas complicadas adn.
Supongamos por ejemplo que se duplica el caudal del fluido frio, para lo que se
necesitarian dos intercambiadores 1-2, pero por razones de espacio no se pueden
acomodar. Entonces podemos unir los dos intercambiadores 1-2 formando un inter-
cambiador 2-4, en el que el fluido de casco tiene dos pasos por la coraza y el fluido de
tubos hace cuatro pasos por los tubos. El siguiente croquis muestra la disposicion de las

corrientes en un intercambiador 2-4.
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CISCO\ Flg'ulo del lado del casco Cuarto paso por los

¥ tubos

Primer | — l s l — 23—

paso v I ) v I : | v | :

del A ) Y ; A

casco == ] P Tercer paso por los
Deflector longitudinal tubos

e - egundo paso por los

s d IA\ L AY L
paso o«\ ! v 4 1 ¥ l $ I Y tubos
del ]::I—*—I . 4 - ——
s N A /vl GEE l et Primer paso por los
7 tubos
Deflectores cruzados

Figura 1.25 Disposicidn de las corrientes en un intercambiador 2-4.

El principal problema que plantean estas disposiciones de las corrientes es el
calculo de la diferencia de temperaturas. Resulta deseable y conveniente retener la forma

de la ecuacion (2) pero esto nos obliga a definir una diferencia efectiva de temperaturas.

En el croquis del intercambiador 2-4 el fluido del interior de los tubos intercambia
calor con el de casco a contracorrientes en el primer paso. Lo mismo sucede en el primer
paso del intercambiador 1-2. Pero en el segundo paso el intercambio de calor ocurre con
corrientes paralelas en ambos casos. Esto nos indica que la diferencia de temperaturas no
se puede calcular como en la disposicion a contracorriente ni como en la disposicion a
corrientes paralelas, sino como una mezcla de ambos casos. Pero sigamos analizando el
croquis del intercambiador 2-4. En el espacio que queda entre los deflectores el flujo del
lado de casco es perpendicular a los tubos. Pero de inmediato se llega a la abertura de cada
deflector y el fluido se ve obligado a cambiar de direccion, de modo que en la abertura es
practicamente paralelo a los tubos. Como vemos, la situacion es bastante complicada y
demuestra que no se puede calcular la diferencia de temperaturas como si fuese un simple

caso de flujo a contracorriente.

Para resolver esta dificultad, se ha convenido en calcular la diferencia efectiva de

temperaturas de la siguiente manera. Se define un factor de correccion Y que multiplica a
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la MLDT de modo que la diferencia efectiva de temperaturas resulta del producto, como

Vemos a continuacion:
At = YXMLDT (68)

El factor de correccion Y se puede calcular en funcion de dos parametros que
Ilamaremos X y Z de la siguiente forma:

Y =f(X,2) (69)

Los parametros X y Z se definen en funcion de las temperaturas de entrada y salida

de ambos fluidos de la siguiente forma:

x=5% 7245 (70)

ti—t; ty—t;
Las temperaturas son:
e t; =temperatura de entrada del fluido frio;
e t; = temperatura de entrada del fluido célido;
e t, =temperatura de salida del fluido frio;

e t, =temperatura de salida del fluido calido.

El significado de los parametros X y Z es el siguiente.

El pardmetro Z es el cociente de los calores especificos por los caudales de masa. En
efecto, si planteamos un balance de energia en el intercambiador de calor, despreciando
las diferencias de energia cinética y potencial y tomando en cuenta solo el calor

intercambiado resulta:

WC(ty —t;) =we(t, —t,) = Z= % = e 71
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El parametro X es un parametro suerte de efectividad térmica porque es el cociente
de la diferencia de temperaturas del fluido frio sobre la diferencia de temperaturas en el
extremo calido. Esto se suele interpretar como sigue. La diferencia de temperaturas del
fluido frio es proporcional a la energia intercambiada en forma de calor, en tanto que la
diferencia de temperaturas en el extremo calido representa la fuerza impulsora del
intercambio de calor. En consecuencia el cociente de ambas diferencias mide de alguna
forma qué grado de eficiencia se consigue en el intercambio de calor. Si un equipo tiene
un valor bajo de X es un signo de que el intercambio de calor es dificultoso, porque se

consigue poco intercambio con un gradiente térmico grande.

La forma analitica de las funciones que permiten calcular Y en cada caso es
bastante complicada e inadecuada para calculos manuales, aunque se usa en programas de
calculo. En general resulta mas fécil usar las graficas elaboradas a partir de esas funciones.

A continuacion vemos algunas graficas usadas para el calculo de rutina.
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Figura 1.26 Graficas para parametros Z, X.
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Las configuraciones que representan estas graficas se listan a continuacion.
e A:1lpasoenelcascoy 2,4, 6,etc., pasos en los tubos.
e B:2pasosenelcascoy 4,8, 12, etc., pasos en los tubos.
e C:3pasosenelcascoy6, 12, 18, etc., pasos en los tubos.
e D: 4 pasosenelcascoy 8, 16, 24, etc., pasos en los tubos.
e F:1pasoenelcascoy 3, 6,9, etc., pasos en los tubos.
e |: Flujos cruzados, 2 pasos en los tubos, el fluido en el casco fluye sobre los pasos

primario y secundario en serie.

El factor de correccion Y no debe ser inferior a 0.8 para una determinada
configuracién. Esto se debe a que los valores de Y menores de 0.8 dan resultados inciertos
en los célculos. Es facil ver en cualquiera de las figuras anteriores que si Y es menor de
0.8 la curva que representa esa configuracion se hace demasiado vertical, resultando casi

imposible precisar los valores del parametro X que le corresponde.

1.7. APLICACIONES DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor se encuentran en muchos sistemas quimicos o
mecanicos. Estos sirven, como su nombre lo indica, para ganar calor o expeler calor en
determinados procesos. Algunas de las aplicaciones mas comunes se encuentran en
calentamiento, ventilacion, sistemas de acondicionamiento de espacios, radiadores en
maquinas de combustiéon interna, calderas, condensadores, y precalentadores o
enfriamiento de fluidos. En este apartado se revisan algunas aplicaciones especificas de
intercambiadores de calor. Se intenta proveer varios ejemplos especificos de como
funciona un intercambiador de calor en un determinado sistema, claro esta que no se

cubren todas las aplicaciones posibles.
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1.7.1 PRECALENTADOR

En sistemas de vapor de gran escala, o en sistemas donde se requieren grandes
temperaturas, el fluido de entrada es comunmente precalentado en etapas, en lugar de
tratar de calentar dicho fluido en una sola etapa desde el ambiente hasta la temperatura
final. El precalentamiento en etapas incrementa la eficiencia de la planta y minimiza el
choque térmico de los componentes, que es el caso de inyectar fluido a temperatura
ambiente en una caldera u otro dispositivo operando a alta temperatura. En el caso de
sistemas de generacidn de vapor, una porcién del vapor generado es sustraido y utilizado
como fuente de calor para recalentar el agua de alimentacion en etapas. La figura (1.16)
se muestra un ejemplo de la construccion y de las componentes internas de un
intercambiador de calor de agua de alimentacion con tubos en forma de "U" de una planta
de generacion de potencia para la etapa del Precalentador. Al entrar el vapor al
intercambiador de calor y fluir alrededor de los tubos, éste transfiere su energia térmica y
se condensa. Observe que el vapor entra por la parte superior de la carcasa del
intercambiador de calor, donde transfiere no solamente el calor sensible (cambio de
temperatura) sino también transfiere su calor latente de la vaporizacién (condensacion del
vapor en agua). El vapor condensado entonces sale como liquido en el fondo del
intercambiador de calor. El agua de alimentacion entra al intercambiador de calor en el
extremo inferior derecho y fluye por los tubos. Observe que la mayoria de estos tubos
estaran debajo del nivel fluido en el lado de la carcasa. Esto significa que el agua de
alimentacion esta expuesta al vapor condensado primero y en seguida viaja a través de los

tubos y por detras alrededor del extremo superior derecho del intercambiador de calor.

Después de hacer una vuelta de 180°, entonces el agua de alimentacion
parcialmente calentada esta sujeta a la entrada de vapor mas caliente que entra a la carcasa.
El agua de alimentacion es calentada a mayor temperatura por el vapor caliente y después

sale del intercambiador de calor. En este tipo de intercambiador de calor, el nivel del fluido
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del lado de la carcasa es muy importante en la determinacion de la eficacia del
intercambiador de calor, pues el nivel del fluido del lado de la carcasa determina el nUmero

de tubos expuestos al vapor caliente.

Enfrada duido cabends

Endrada fluido calerie
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Saldafluido caliente

Salida fhddo cabente

Figura 1.27 Intercambiador de Calor con agua alimentacion en tubos en “U”.

1.7.2 RADIADOR.

Comuanmente, los intercambiadores de calor estan pensados como dispositivos
para intercambio de energia de liquidos a liquido solamente. Pero un intercambiador de
calor es cualquier dispositivo que transfiere calor a partir de un fluido a otro fluido.
Algunas plantas dependen de intercambiadores de calor aire/liquido. El ejemplo mas
familiar de un intercambiador de calor aire a liquido es un radiador de automovil. El
liquido refrigerante fluye por el motor y toma el calor expelido y lo lleva hasta el radiador.
El liquido refrigerante fluye entonces por el interior de tubos que utilizan aire fresco del
ambiente el exterior para reducir la temperatura del liquido refrigerante. Ya que el aire es
un mal conductor del calor, el rea de contacto térmico entre el metal del radiador y el aire
se debe maximizar. Esto se hace usando aletas en el exterior de los tubos. Las aletas
mejoran la eficacia de un intercambiador de calor y se encuentran comunmente en la
mayoria de los intercambiadores de calor del aire/liquido y en algunos intercambiadores

de calor liquido/liquido de alta eficacia.



76

Tapon de seguridad con valvula

Ventidador
Manguito

—
p——

l \ Termostato

Camisas

[ £ Bomba

Radiador ‘f
1

> N
i ._1\

I —

> 1 =
g
|

Mangulto
Grifo vaciador

Figura 1.28 Intercambiador de Calor aire/liquido (radiador).

1.7.3 AIRE ACONDICIONADO, EVAPORADOR Y CONDENSADOR

Todos los sistemas de aire acondicionado contienen por lo menos dos
intercambiadores de calor, generalmente llamados evaporador y condensador. En
cualquier caso, en el evaporador o en el condensador, el refrigerante fluye por el
intercambiador de calor y transfiere el calor, ya sea ganandolo o expeliéndolo al medio
frio. Comunmente, el medio frio es aire 0 agua. En el caso del condensador, el gas
refrigerante caliente de alta presion se debe condensar a en un liquido sub enfriado. El
condensador logra esto enfriando el gas al transferir su calor al aire o al agua. El gas
enfriado es entonces condensado en liquido. En el evaporador, el refrigerante a baja
temperatura fluye en el intercambiador de calor, y el flujo del calor se invierte, con el
refrigerante relativamente frio se absorbe calor del aire mas caliente que fluye por el

exterior de los tubos. Esto enfria el aire y hace hervir al refrigerante.
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Figura 1.29 Intercambiador de calor en aire acondicionado.

1.7.4 CONDENSADORES DE VAPOR

El condensador del vapor, mostrado en la figura (1.30), es un componente
importante del ciclo del vapor en instalaciones de generacion de potencia. Es un recinto
cerrado en el cual el vapor sale de la turbina y se fuerza para ceder su calor latente de la
vaporizacién. Es un componente necesario del ciclo del vapor por dos razones. La primera,
convierte el vapor usado nuevamente en agua para regresarla al generador o a la caldera
de vapor como agua de alimentacion. Esto baja el costo operacional de la planta
permitiendo reutilizar el agua de alimentacion, y resulta mas facil bombear un liquido que
el vapor. La segunda razon, aumenta la eficiencia del ciclo permitiendo que el ciclo
funcione con los gradientes mas grandes posibles de temperatura y presion entre la fuente

de calor (caldera) y el sumidero de calor (condensador). Condensando el vapor de
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extraccion de la turbina, la presion es reducida arriba de la presion atmosférica hasta
debajo de la presion atmosférica, incrementando la caida de presion del vapor entre la
entrada y la salida de la turbina de vapor. Esta reduccion de la presion en la extraccion de
la turbina, genera mas calor por unidad de masa de vapor entregado a la turbina, por
conversion en energia mecanico. Ya que ocurre condensacion, el calor latente de
condensacion se usa en lugar del calor latente de vaporizacion. El calor latente del vapor
de la condensacion se pasa al agua que atraviesa los tubos del condensador. Después de
que el vapor condensa, el liquido saturado continta transfiriendo calor al agua de
enfriamiento al ir bajando hasta el fondo del condensador. Algunos grados de subenfriado

previenen la cavitacion de la bomba.

Hay diversos disefios de condensadores, pero el mas comun, por lo menos en las
instalaciones de generacion de potencia, es el condensador de paso transversal simple que
se muestra en la figura (1.30). Este disefio de condensador proporciona agua fria que pasa
a través de los tubos rectos de una cavidad llena de agua en un extremo hacia otra cavidad
llena de agua en el otro extremo. Ya que el agua fluye una sola vez a través del
condensador se le denomina de un solo paso. La separacion entre las areas de las cavidades
con agua y el &rea donde condensa del vapor se hace mediante una tapa donde se colocan

los tubos.

Los condensadores tienen normalmente una serie de bafles que reorientan el
sentido del flujo del vapor para reducir al minimo el choque directo de los tubos con el
agua de enfriamiento. El area inferior del condensador se localiza el pozo de condensado
(hotwell), como se observa en figura. Aqui es donde el condensado se recoge mediante
una bomba de succion. Si se acumula gases sin condensar en el condensador, el vacio
disminuird y la temperatura de la saturacién con la cual el vapor condensar se

incrementara.
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Los gases no condensables también cubren los tubos del condensador, reduciendo
el area superficial para la transferencia térmica del condensador. Esta area superficial
puede también ser reducida si el nivel condensado aumenta sobre los tubos inferiores del
condensador. Una reduccion en la superficie en el intercambio térmico tiene el mismo
efecto que una reduccion en flujo del agua de enfriamiento. Si el condensador esta
funcionando muy cerca de su capacidad de disefio, una reduccién en el area superficial

efectiva resulta en la dificultad de mantener el vacio del condensador.
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Figura 1.30 Condensador de paso simple o de un solo paso.
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CAPITULO 2. DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
Disefar un intercambiador de calor permite integrar conocimientos, familiarizarse
con el manejo de normas y técnicas internacionales, obtener habilidades con el manejo de
variables propias del proceso de disefio; habilidades simples como comparar, definir,
identificar, clasificar informacion para interpretar y predecir su funcionamiento en

condiciones particulares de una nueva instalacion, reconstruccién o ampliacion.

La estructura l6gica para el proceso de disefio de un intercambiador de calor puede

ser la siguiente:

| I dentific acidn del Problema ]

[ Seleccian deltipo de intercambiador de calor |

[ seleccidn tentativa de parametros de disefio |

M odificacion de log
[ parametros de disefio

-
I
|
I
|
I
| Disefio térmico e hidraulico preliminar |
I
|
I
|
I
[

| Evaluacidn del disefio |

| Disefio mecdnico ]

| Analisis de costos ]

Figura 2.1 Proceso de disefio de un intercambiador de calor.

La etapa critica del proceso es la modificacion de los parametros de disefio;
dependiendo del disefio puede ser manual o utilizando un programa de computadora. Si
la modificacion es manual dependera de la experiencia y conocimiento del proceso fisico
del disefiador para lograr una rapida convergencia en un disefio aceptable. Por otro lado,
si se utilizan un programa de computacion la convergencia dependera de la habilidad y

cuidado con que se modifique los parametros de disefio.
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2.1 NORMAS CONSTRUCTIVAS Y DE DISENO DE LOS INTERCAMBIADORES
DE CALOR.

La calidad de un intercambiador de calor o de cualquier otro equipo de proceso,
depende de un sin numero de detalles constructivos, que van desde la calidad de los

materiales empleados en su construccién hasta el modo en que se ensambla para su uso.

Para solucionar este problema, existen los institutos normalizadores. Los mismos
son entes oficiales 0 asociaciones particulares que retinen a empresas dedicadas a un
mismo tipo de actividad y que elaboran normas o recomendaciones constructivas sobre

diversos temas.

La principal funcion que cumplen, es la de proporcionar un punto de referencia
comun a compradores y constructores, que evita tener que especificar todos los aspectos
antes mencionados, con la simple enunciacion que la construccion del equipo debera

ajustarse a tal o cual norma de calidad.
En general las normas no son obligatorias por ley.

Si bien en casi todos los paises existen institutos normalizadores, hay algunos, que
por su importancia, son universalmente conocidos, y las normas elaboradas por estas

entidades son publicadas en un lenguaje conocido en todo el mundo.

Por ejemplo, podria citarse el D.1.N. (Deustche Industrie Normen), la A.S.T.M.
(American Society for Testing Materials), el A.N.S.l. (American National Standards

Institute).

En los temas siguientes, se explicaran las caracteristicas constructivas a considerar

para el disefio del intercambiador de calor de casco y tubos.
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Existe una asociacion que rene a los fabricantes de intercambiadores de calor

cuya sigla es T.E.M.A. (Tubular Exchangers Manufacturers Association).

Esta institucion ha elaborado normas para la construccion de intercambiadores de

calor conocidas como normas T.E.M.A.

2.1.1 NORMAS TEMA. (STANDARD OF TUBULAR EXCHANGERS
MANUFACTURERS ASSOCIATION)

ORIGEN: Las causas que motivaron la realizacion de estos estandares
esencialmente fueron, asociar a los fabricantes de cambiadores de calor en los Estados
Unidos de Norteamérica, con la finalidad de unificar sus criterios en la solucion de los
problemas presentados por los usuarios de equipos que constantemente reclamaban por la

calidad y tolerancias proporcionadas en el disefio y fabricacion de los mismos.
CONTENIDO GENERAL
Estas normas se han dividido en las partes siguientes:

e Nomenclatura

e Tolerancias de Fabricacion

e Fabricacion en General, Informacion Necesaria
e Instalacion, Operacion y Mantenimiento

e Normas Mecanicas “TEMA“CLASE R”

e Normas Mecanicas “TEMA“CLASE C”

e Normas Mecanicas “TEMA“CLASE B”

e Especificacion de Materiales

e Normas Térmicas

e Propiedades Fisicas de Fluidos
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e Informacion General

e Practicas Recomendadas

Con respecto a las Normas Mecénicas, es importante sefialar que las diferentes
CLASES se desarrollan con las mismas partes; sin embargo, su diferencia radica
principalmente en factores de disefio para cada una de ellas. Por otra parte conviene indicar
que siempre se deberd especificar la categoria (CLASE), que desea emplearse de estas
normas. Por ejemplo TEMA “R”, TEMA “B” o TEMA “C”, pero nunca especificar

solamente TEMA, ya que careceria de sentido.

La Clase R: definida como “Para los requerimientos, generalmente severos, de la
industria petrolera y otras aplicaciones de proceso asociadas a la misma”. Los
intercambiadores pertenecientes a esta clase estan disefiados buscando el maximo de

confiabilidad y durabilidad en condiciones de servicio rigurosas.

La Clase C: Para aplicaciones comerciales y de procesos de proposito general. Las
condiciones de servicio para estas aplicaciones son definidas como “Usualmente

moderadas”.
La Clase B: Para la industria quimica de procesos.

Los intercambiadores de las clases C y B estan disefiados buscando lograr un
equipo mas compacto y econémico que los de la clase R. cuando un intercambiador es
especificado segun las normas T.E.M.A. debera aclararse a cual de las clases T.E.M.A.

deberé ajustarse la construccion.
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2.2  GENERALIDADES Y DECISIONES CONSTRUCTIVAS DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR.
A continuacion se detallaran todas las consideraciones tomadas para el disefio del

intercambiador basandonos en la normas T.E.M.A. que seran nuestra guia para tal disefio.

2.2.1 TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

Empezaremos por definir el tipo de intercambiador a disefiar, partiendo del hecho
que para evitar inconvenientes de equipos demasiado grandes el equipo deberd ser
compacto, ya que el fin que se pretende lograr es uso y entendimiento de un
intercambiador en un ambiente didactico, el intercambiador a disefiar serd un

intercambiador.

La idea basica que da origen a este intercambiador, es la de colocar varios tubos

internos encerrados en otro de mucho mayor diametro.

Con el objeto de visualizar mas a fondo este tipo de construccion, haremos una
clasificacion menos generalizada, en la cual tomaremos en consideracion las ventajas y

desventajas que cada uno presenta para determinados servicios.
Cambiador de Calor Tipo Espejos-Fijos

e Ventajas: Construccion econdmica y un minimo de juntas empacadas,
reduciendo con esto las posibilidades de fuga.

e Desventajas: La coraza y el exterior de los tubos del haz, no pueden ser
limpiados por medios mecanicos, ni ser inspeccionados fisicamente.
Problemas estructurales originados por la expansion diferencial entre la coraza

y el haz de tubos para gradientes de temperatura considerables.
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Cambiador de Calor de Tubos En “U”

e Ventajas: Maneja fluidos de alta presion y temperatura por lado de los tubos,
absorbe libremente las expansiones térmicas y su costo es relativamente bajo.
o Desventajas: Dificultad para limpiar mecanicamente el interior de los tubos y

limitacion en el nimero de pasos (lado tubos).

Cambiadores de Calor de Cabezal Flotante

e Ventajas: Amplias facilidades de inspeccién, mantenimiento y reparacion,
elimina problemas de expansién diferencial por efectos térmicos entre tubos y
coraza mediante el libre desplazamiento del cabezal flotante.

e Desventajas: Mayor costo de fabricacion que en los casos anteriores y un
nimero considerable de juntas empacadas que lo hacen poco recomendable

para el manejo de fluidos tdxicos o peligrosos.

Un intercambiador de calor de casco y tubo conforme a TEMA se identifica con
tres letras, el diametro en pulgadas del casco y la longitud nominal de los tubos en

pulgadas.

La primera letra es la indicativa del tipo del cabezal estacionario. Los de tipo A

(Canal y cubierta desmontable) y B (Casquete) son los mas comunes.

La segunda letra es la indicativa del tipo de casco o coraza. La mas comun es la E
(coraza de un paso) la F de dos pasos es mas complicada de mantener. Los tipos G, Hy J
se utilizan para reducir las pérdidas de presién en la coraza. El tipo K es el tipo de re

hervidor de caldera utilizado en torre de fraccionamiento.
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La tercera letra nos indica el tipo de cabezal del extremo posterior, los de tipo S, T
y U son los mas utilizados. El tipo S (cabezal flotante con dispositivo de apoyo) el
diametro del cabezal es mayor que el del casco y hay que desmontarlo para sacarlo. El
tipo T (Cabezal flotante sin contra brida) puede sacarse sin desmontar, pero necesita
mayor didmetro de casco para la misma superficie de intercambio. El tipo U (haz de tubos

en U) es el mas econdmico, pero a la hora de mantenimiento necesita una gran variedad

de tubos en stock.

En la siguiente figura se puede observar un resumen segun la norma TEMA de la

identificacion de los intercambiadores de calor de casco y tubo.
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Figura 2.2 ldentificacion de intercambiadores de casco y tubo segun la norma TEMA.
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SELECCION.

Por lo tanto el disefio del intercambiador a fabricar, siguiendo las normas antes
mencionadas sera un Intercambiador de haz de tubos fijos (tipo BEM), el cual se muestra

un esquema en la siguiente figura.
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Figura 2.3 Intercambiador de haz de tubos fijos tipo BEM.

Se opto por este modelo de intercambiador de calor por el hecho de que sera para
fines didacticos, lo que no implica cambios de temperatura demasiado extensos, ni
tampoco cambios de fase en los fluidos de trabajo, como lo seria en un proceso industrial
real. Por otro lado, lo que serd importante apreciar a modo practico con este

intercambiador de calor es el comportamiento de este, a un proceso de intercambio de

calor.
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Este modelo presenta algunas caracteristicas propias como las siguientes:

e Este intercambiador no tiene apenas diferencia entre ambos extremos, es de un
solo paso en tubo y casco, lo que limita la velocidad dentro de los tubos, lo que
reduce el coeficiente de transmision de calor.

e Tiene junta de expansion en casco.

e Imposibilidad de apertura para limpieza en lado del casco.

2.2.2 FLUIDO DE TRABAJO
El intercambiador de calor que se disefiara trabajara con el mismo fluido de trabajo
en el los tubos y por el lado de la carcasa, con la diferencia que circularan a diferente

temperatura.
El fluido de trabajo sera agua.

2.2.3 TEMPERATURA DE OPERACION
Es el valor normal de temperatura en las condiciones de operacion del proceso, a

la cual el cambiador de calor sera expuesto.

La temperatura a la que circulara en agua por los tubos sera calentada hasta una
temperatura cercana a los 70°C, por medio de un calentador. Por otra parte, el agua que
circulara por la coraza, se tomara directamente de una toma de agua (chorro), la cual su
alcanza alrededor de los 29°C.

Tabla 2.1 Temperaturas de trabajo.

Area por donde circula el fluido Temperatura de operacion (°C)

Tubos 66

Coraza 29
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2.2.4 PRESION DE OPERACION (Po)

También conocida como presion de trabajo. Se define como la presion a la cual
estd sometido un equipo en condiciones normales de operacion. Debemos tener presente
que en el caso de los cambiadores de calor, se manejan dos presiones de operacion, una

por el lado de tubos y la otra por el lado de la coraza.

La presion a la entrada de los tubos del intercambiador se calculara por medio de
manometria, esto se calculara mas adelante en el disefio mecénico, al igual que la presion

a la entrada de la coraza.

La presion de entrada en la coraza del intercambiador sera la presion hidraulica
residencial, es decir la que se produce a la salida un chorro comdn. Esta presion oscila

entre los 55~60 psi.

2.2.5 SELECCION DE MATERIALES

Existen varios factores que intervienen para una adecuada seleccion de materiales.,
ya que los materiales que se elijan, deberan resistir los efectos de la corrosién y deberan
tener la suficiente resistencia para soportar la temperatura y presion de disefio, teniendo
ademas que conducir a un disefio practico. Una buena seleccion de materiales, asegurara

bajos costos de mantenimiento e iniciales.

A continuacion, se mencionaran las etapas mas convenientes, para efectuar una

seleccion adecuada de materiales para la construccion de cambiador del calor.
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REQUISITOS PARA SELECCION DE LOS MATERIALES

Entre ellos se deben incluir los materiales que satisfagan las condiciones de
servicio, y para que esto suceda, es necesario que los materiales que se sugieran tengan

las propiedades adecuadas, siendo mas importantes las siguientes:

1) Propiedades Mecanicas. Las propiedades del material que mas importancia tienen

son.

e Una alta resistencia a la tension
e Un punto de cedencia alto
e Una minima reduccién de area

e Un alto porcentaje de alargamiento

2) Propiedades Fisicas. Siendo mas importante el coeficiente de dilatacion térmico del
material, ya que este limitara el valor del esfuerzo a la tension y en consecuencia afectara

el disefio del cambiador.

3) Resistencia a la Corrosion. Los materiales que se propongan deberan soportar el

ataque quimico de las sustancias a las cuales estaran en contacto.

4) Facilidad para su Fabricacion. De acuerdo a los medios disponibles y elegidos para

la fabricacion del equipo, los materiales deberan contar con las siguientes caracteristicas:

e Maquinabilidad: Se hace necesario maquinar ciertas partes del cambiador
(como son: las bridas, espejos, tapas Planas, etc.), para darle la forma o
acabado a las superficies para asentamiento del empaque, juntas de ensamble,
etc. Para ello, un material dificil de maquinar es mas costoso en su fabricacion,

ya que requiere de procedimientos y herramientas costosas.
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e Soldabilidad: EI material que se ha de utilizar para la fabricacion del
intercambiador, debera tener buenas propiedades de soldabilidad, ya que gran

parte de sus elementos deberan ser soldados.

2.2.6 TUBOS Y DISTRIBUCION DE TUBOS
Los tubos empleados en la construccion de intercambiadores de calor normalmente

responden a las normas dimensionales BWG (Birmingham Wire Gage).

Para los tubos el tamafio viene dado por el diametro externo real o sea el valor
nominal que corresponde al diametro externo real dentro de tolerancias. El
espesor de pared es el que se indica por el nimero BWG, cuyo intervalo comprende desde

24 (muy delgado) hasta 7 muy grueso.

Pueden utilizarse tubos de diametros que van desde "4” hasta 1.5”. Sin embargo,

casi todos los intercambiadores se construyen utilizando tubos de 34” o de 1”.

El largo de los tubos es definido por el disefiador, no resulta aconsejable la
utilizacion de tubos de mas de 6 metros de longitud, ya que la construccion del equipo se

hace mas dificultosa.
Materiales.

Los tubos para los intercambiadores, segin los casos, pueden fabricarse en
diversos tipos de materiales, como aceros aleados, aceros inoxidables, cobre, laton, cobre-
niquel, aluminio, aluminio-bronce, y a veces, en aplicaciones donde los medios son muy

agresivos, materiales como titanio, grafito o vidrio.
Arreglo.

Se llama a la disposicion geométrica de los tubos en la placa tubular.
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En la figura 2.4 se muestran los arreglos mas comunes utilizados en la

construccién de intercambiadores.

Se Ilama paso (Pt) a la separacién entre centros de tubos, medida en la forma que

se indica en la figura 2.4.

\
P
AN

Py :b;,

FLUJO

cuadro e £ ™t
cuadro rotado

Figura 2.4 Paso para diferentes arreglos de haz de tubos.

Un arreglo de tubos, queda definido por su tipo (cuadrado, cuadrado rotado,

triangulo, o triangulo alineado), por el diametro de los tubos y por el paso.

La ventaja del espaciado cuadrado consiste en que los tubos resultan accesibles
para la limpieza externa y que tienen una baja caida de presion cuando el fluido fluye en
la direccion indicada en la Figura 2.5. En cambio en la disposicion triangular se produce

mayor turbulencia, debido a que el fluido que circula entre los tubos adyacentes a alta

velocidad golpea directamente en la hilera siguiente.

AN ANIANG U\ WA
BIC DI Oy SN OKC
BHE TISRE QL
:)\r:\ f:xg ) O = GEPAVAC
(a) A::;eglo en (b) A.rre]glo trian- (c) Arreglo en cua- I(d.'l Arreglo triangu-
cuadro gular dro rotado ar <on espacios pa-

ra limpieza

Figura 2.5 Direccién de flujo a través del arreglo del haz de tubos.
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Esto supone que cuando la caida de presion y la limpieza son aspectos de menores
consecuencias, la disposicion triangular es mejor para alcanzar valores altos del
coeficiente de transmision de calor en el lado de la coraza (fuera del haz de tubo),
consiguiéndose asi coeficientes en torno al 25% mayores que con la disposicion en cuadro

bajo condiciones similares.

Basado en las normas T.E.M.A. resulta conveniente que para el arreglo de tubos
considerar un paso de 1.25 veces el didmetro y/o un minimo de separacion entre tubos de
3.2 mm. Generalmente un pequefio paso en arreglo triangular a 30° es preferible para flujo
turbulento y laminar en procesos limpios, arreglos en 90° (cuadrado) o 45° (cuadrado
rotado) con 6.4 mm de separacion, para casos donde se requiere limpieza mecénica.

Existen excepciones cuando se requiere regular la caida de presion o la velocidad de flujo.

Los arreglos mas comunes utilizados en la construccion de intercambiadores se
indican en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Diametros y paso recomendados por norma.

Arreglos en cuadro Arreglos en triangulo

Di Pt Di Pt
Diametro del tubo paso Diametro del tubo paso
3/4”  (19mm) | 17 (25mm) | 3/4” (19mm) | 15/16” (24mm)
1”7 (25mm) | 11/4” (32mm) | 3/4” (19mm) |17 (25mm)

11/4” (32mm) | 19/16” (40mm) | 17  (25mm) | 1 1/4” (32mm)
11/2” (39mm) | 17/8” (48mm) | 11/4” (32mm) | 19/16” (40mm)
1127 (39mm) | 17/8” (43mm)

SELECCION DE TUBOS Y ARREGLO DE TUBOS.

Los tubos a utilizar en la fabricacion del intercambiador, se ven restringido por la
disponibilidad en el mercado local, de diferentes materiales, diametros y longitudes de

tubos. Pero se opto por tubos rigidos de cobre de diametro de 7/8” y con una longitud de
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600mm para la fabricacion. Las especificaciones técnicas dadas por el proveedor del tubo

a utilizar se ven reflejadas en la siguiente tabla.

Tabla 2.3 Especificaciones técnicas del tubo a utilizar.

Coédigo Medida Grueso pared (nm) @ Exterior tubo
+ Barras de 5 metros
TUBERIA DE COBRE RIGIDO
(Norma EN 12735-1-2001)
TFO1 118 3/8" 0,8 9,52
TFO1 119 1/2" 0,8 12,70
TFO1 120 5/8" 0,8 15,87
TF01121 5/8" 1 15,87
TFO1 129 3/4" 0,8 19,05
TF01122 3/4" 1 19,05
TF01123 7/8" 1 22,22
TF 01124 1" 1 25,40
TFO01 125 1-1/8" 1 28,57
TF 01126 1-1/8" 1,25 28,57
TFO1 127 1-3/8" 1,25 34,92
TFO1 128 1-5/8" 1,25 41,27
TF 01028 2-1/8" 1,25 53,97
TF 01029 2-5/8" 1,65 66,68
TF 01133 3-1/8" 1,65 79,37
TF 01134 3-1/8" 2,5 79,37
TF 01135 3-5/8" 25 92,08

Para el arreglo de tubos se vio a bien tomar un arreglo cuadrado, aprovechando asi
las ventajas, antes mencionadas, que este arreglo supone. El paso en el haz de tubos se
tomara de acuerdo a la tabla 2.3, por lo que de acuerdo al diametro de los tubos el paso

seré de Pt=0.033m. Se muestra esquematicamente en la siguiente figura.

Pt=0.033m

=

S

Figura 2.6 Paso del intercambiador de calor a disefiar.
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Tipo "E" de un solo paso Tipo "F" de dos pasos Tipo "G" Split
: N
T 1 T - ~ | ,:
— — ) | 1)L |
Tipo "H" doble split Tipo "J" de flujo dividido Tipo "K" Kettle

Figura 2.7 Tipos de coraza segin norma.

Tomando como base la coraza tipo “E”, la coraza de dos pasos “F”, se utiliza
cuando existe cruce de temperaturas y se pretende lograr una contracorriente pura entre
los fluidos de tubos y coraza o bien evitar un valor bajo en el factor de correccion Ft al
utilizar dos pasos en la coraza y méas de 4 en los tubos, evitando la utilizacion de dos

equipos en serie.
El area transversal de esta coraza, equivale a la mitad de una de un solo paso.

La coraza tipo “G” de flujo splits, basicamente presenta las cualidades de la coraza
tipo “F”, su uso principal estd en la condensacion de vapores. El vapor entra por la parte
superior de la coraza dividiéndose en dos debido a la placa de soporte que divide a la
coraza en dos compartimentos idénticos. Después que el vapor pasa por la parte superior
de la placa longitudinal, cruza hacia el segundo paso de la coraza en direccidn contraria
para salir finalmente por la boquilla inferior. Las velocidades y la longitud de travesia en
la coraza, son las mismas que para una coraza tipo “E”, la ventaja consiste en que el
condensado se mantiene por un tiempo mas largo en contacto con los tubos. Para
promover su sub-enfriamiento se puede perforar los extremos de la mampara longitudinal,

a fin de que el condensado gotee encima de los tubos del paso inferior.

La coraza tipo “H”, doble splits se utiliza para reducir la caida de presion. En

condensadores, la alimentacion de vapor se divide en las dos boquillas de alimentacion.
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La coraza se divide en dos compartimentos separados por un soporte transversal
completo en el centro de la coraza; el vapor fluye por cada mitad de la coraza por encima
de la mampara longitudinal y regresa por la parte inferior hacia la boquilla de salida y

practicamente se unen las dos salidas en una sola linea.

La coraza tipo “K” se utiliza para cuando se requiere generar vapor y por lo tanto,
hay que mantener una parte liquida del fluido de alimentacion y dejar un espacio encima
del nivel del liquido para que el vapor producido pueda viajar a una velocidad
suficientemente baja a fin de que las gotas de liquido que arrastra tenga la oportunidad de

Caer.

En los “chiller”, en los cuales el fluido dentro de los tubos es enfriado por la
evaporacion de un refrigerante en la coraza, se requiere una construccién en los cabezales

del tipo “U” ya que normalmente los gradientes de temperatura son pequefios.

SELECCION DE CARCASA

Para la coraza de nuestro intercambiador, por no necesitarse de un equipo
demasiado grande, ni tampoco con exigencias rigurosas de temperaturas de entrada y
salida por algun proceso industrial dado, se opt6 por seleccionar una carcasa tipo E de un

solo paso.

De igual modo en vista de que el intercambiador de calor a construirse, es para
laboratorio y con fines didacticos, el didmetro de la coraza no va a ser mayor de 57, por lo

tanto la construccion de la misma se lleva a cabo a partir de tuberia comercial.

Se ha seleccionado un tubo de cobre liso sin costura bajo la NORMA EN 12735-

1-2001. El espesor se verificara en el Disefio Mecanico del intercambiador.
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Tabla 2.4 Especificacion de la coraza a disefiar.

Diametro exterior | espesor | Didmetro interior
Diametro Nominal mm mm mm
27/8 74 2 70

2.2.8 DEFLECTORES.
Es sabido que los coeficientes de transferencia de calor crecen al aumentar la

velocidad de los fluidos y la turbulencia de escurrimiento.

Por este motivo, casi siempre se colocan en la carcasa, deflectores de flujo o bafles

que orientan el movimiento del fluido en la direccion perpendicular al eje de los tubos.

El tipo méas comun de bafle es el bafle o deflector segmentado. Los mismos, son
placas circulares, de casi el mismo didmetro que la carcasa, a las cuales se les efectta un

corte horizontal o vertical.

La disposicion de este tipo de deflectores se ilustra esquematicamente en la figura 2.8.

T T —————
r/ —t 1 e >j
\\‘_ J__'I:_“’l_,” e HER
Seccibm iomgitwdmal &F

Figura 2.8 Disposicion de deflectores tipo segmentado en un intercambiador de calor.
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El fluido de la carcasa se ve entonces obligado a efectuar el recorrido que se ilustra

para alcanzar la boca de salida.

El corte mas comun con el que se construyen los deflectores es el que corresponde

a una segmentacion del 25% del didmetro.

Si el corte del deflector es muy pequefio (figura 2.9.a), se produce un efecto de
estrangulamiento y gran parte de la energia del fluido se gasta en la ventana donde hay
pocos tubos, resultando una conversion muy ineficiente de la caida de presion a
transferencia de calor. Si el corte de los baffles es grande, en cambio, se pueden producir
cortocircuitos del fluido entre los bordes de los deflectores como se ilustra en la figura
2.9.c, produciéndose grandes areas de baja velocidad, ineficientes para la transmision de

calor, en las bases de los baffles.

El optimo parece hallarse en un estado intermedio como el que se ilustra en la

figura 2.9.b.
——]
= Al F
g / Fiujo 7 .Di;imzr
e( Q_Q principal carcasz ¢
oy : < <7, \\\ ‘

< b
pPegueiio covie del de- i
ﬂ.’t‘o' = :‘:?ﬂc, y espoaciads mor
ciado. :
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GaL]>
_,«/bb‘i

—*7;) 2"/9
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<
Zram  corte o expa-
ctado reducido,

Figura 2.9 Efectos a los diferentes % de corte del deflector.
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RANURAS DE DRENAJE.

Se deben tomar precauciones para que el intercambiador pueda ser drenado cuando
se lo saca de servicio. Por este motivo, por lo general en la parte inferior de los deflectores
se practican ranuras que impiden que quede liquido entrampado en el espacio

comprendido entre los deflectores como se ilustra en la figura 2.10.

e

ventana

ODO000 O
OD00000O
QOO0 O
00000
0000

- N " ranurade

drenaje

Figura 2.10 Ranura de drenaje.

TOLERANCIAS CONSTRUCTIVAS

Los deflectores deben ser agujereados para que puedan ser atravesados por los
tubos. Las normas T.E.M.A. establecen que el diametro con que deben ser taladrados los

agujeros seran 1/64 pulgadas superior al diametro exterior del tubo.

SELECCION DE DEFLECTOR.

Se construiran del mismo material de los tubos, es decir cobre, para evitar en parte
la corrosion galvanica debido al gua que circula en la coraza, ya que se evitara reemplazar

a corto plazo cualquier deflector por efectos de corrosion.
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Igualmente el tipo de deflector a fabricar serd un deflector segmentado con un corte

de un 30% con respecto al didmetro del deflector

Esto se muestra esquematicamente en la siguiente figura

I20°
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\ /
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Figura 2.11 Corte del deflector a disefiar

2.3 DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
Un intercambiador de calor es un equipo utilizado para transferir calor entre dos

fluidos que se encuentran a diferentes temperaturas y estan separados por una frontera
solida.
El principal problema en el disefio térmico de intercambiadores de calor es
encontrar el tamano adecuado que debe tener esa frontera sélida o “drea de transferencia
de calor” para garantizar una determinada taza de transferencia de calor
Esta fase se ocupa primordialmente de determinar el &rea de la superficie para
i , incluye la

transferir calor a una velocidad especifica a determinados niveles

determinacion de temperaturas, flujo masico, nimero de tubos, dimensiones, longitudes

etc.
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Para los céalculos, es necesario establecer primeramente, los datos geométricos del
intercambiador; las Temperaturas de entrada y salida de los fluidos; la informacion del

proceso, es decir, las propiedades de los fluidos a determinadas temperaturas.

Tabla 2.5 Geometria del intercambiador.

GEOMETRIA DEL MEDIDAS

INTERCAMBIADOR (m)
DIAMETRO INTERNO TUBOS 0.02
DIAMETRO EXTERNO TUBOS 0.022
DIAMETRO INTERNO CORAZA 0.07
DIAMETRO EXTERNO
CORAZA 0.074
PASO ARREGLO DE TUBOS 0.033
LARGO DE TUBOS NOMINAL 0.6

Tabla 2.6 Especificaciones del fluido de trabajo a ocupar.

FLUIDO DE TRABAJO
FLUIDO EN CARCASA AGUA
FLUIDO EN TUBOS AGUA
FLUIDO FRIO CARCASA
FLUIDO CALIENTE TUBOS
TEMPERATURA ENTRADA FLUIDO FRIO 29°C
TEMPERATURA ENTRADA FLUIDO
CALIENTE 66°C
TEMPERATURA DE SALIDA FLUIDO
CALIENTE 55°C

Tabla 2.7 Informacidn adicional para el disefio.

OTRA INFORMACION

FLUJO MASICO POR LA CORAZA 0.5 kg/s
FLUJO MASICO POR LOS TUBOS 0.1 kg/s
DENSIDAD DEL AGUA 1000 kg/m3
CONDUCTIVIDAD TERMICA AGUA 0.58 W/(m*K)




102

Tabla 2.8 Geometria del deflector a disefiar.

GEOMETRIA DEL DEFLECTOR
LONGITUD ENTRE DEFLECTORES 0.15m
CORTE DEL DEFLECTOR COMO
PORCENTAJE DEL DIAMETRO INTERNO DE 30%
LA CORAZA

DIAMETRO DEL AGUJERO DEL DEFLECTOR 0.024
POR EL QUE ATRAVIESA EL TUBO.
NUMERO DE TUBOS QUE ATRAVIESAN EL
DEFLECTOR.

Procederemos a los calculos para el disefio térmico, el cual se hara siguiendo pasos
I6gicos de secuencia, utilizando parametros de entrada ya conocidos previamente.

Empezaremos asi:

1. PLANTEAR EL BALANCE DE CALOR: Con el cual conoceremos la
temperatura de salida del lado de la coraza, asi como también el calor necesario

para este intercambio.

Ti=66°C = H ﬂ:" T2=55°
— | q | —
1]
v

6=

Figura 2.12 Temperaturas de entrada y salida a contracorriente.

Segun la ecuacion (1) se plantea que:
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Q=WhCh (T1 -T2)=W:C¢ (t2 -t1)

(0.10%9/5) (2184, 1) (65 - 55)
= (05 Kg/s) (4179 K]/Kg v) (&2 —29)

t, = 31.2026 °C
Q = 4602.4W

2. CALCULAR DMLT: Por tratarse de flujo contracorriente se calcula mediante

la ecuacion (64).
(Ty—t;)— (T2 —t1)

T, -t
Ln T, — 1,

DMLT =

DMLT =30.1798° C

3. OBTENER LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS A LAS
TEMPERATURAS MEDIAS.
Estas serdan (T1+T2)/2 y (t1+t2)/2 para los fluidos caliente y frio
respectivamente. Llamaremos a estas temperaturas medias Th y Te.
Para calcular los coeficientes de transferencia, sera necesario calcular para
cada uno de los fluidos el valor del (u/(uw)), donde p es la viscosidad del
fluido a la temperatura media definida anteriormente y pw es la viscosidad a

la temperatura de pared del tubo.

Esta dltima temperatura no es conocida de antemano, por lo tanto, lo que
se hace es suponer un valor para la temperatura de pared, que podra ser

verificada mas adelante haciendo iteraciones hasta ajustar a un valor fijo.
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T, +T.
Th = L' 12

2
1 =0.000467 X8/, . <
_ K]
Co=4185 fpoox
t, +t,
Tc =
¢ 2

1 =0.000798 X8/ .«

Cp = 4178 KI/Kg oK
Temperatura de pared (asumida):
Tw=35°C

lw = 0.000720 X8/ 4

4. AREA DE FLUJO PARA EL FLUIDO QUE CIRCULA DENTRO DE LOS

TUBOS.
*at’ * x(Di)2 2
a, = o = ) DO - 1.6024x107 m?

Densidad de flujo mésico que circula dentro de los tubos:

Wy 01058/
at 1.6024x1073 m?2

_ — Kg
Gt = = 156.0160 /mz ‘s

5. NUMERO DE R Y P, PARA EL FLUIDO DENTRO DE LOS TUBOS.
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Di*Gt _ 0.0202%156.0160
Lo 0.000467

=6748.4437

R, =

Cp* Gt _ 4185%0.000467
kK 0.58

P = = 3.3696

. CALCULAR EL COEFICIENTE hi. Ec (20).

hi Re®6 — 125 Di\*-¢® "
—=0116 | ————|(1 (_) pr—0:66__y0.14
CpGt < Re > ( * L > r (uw)

hi
4185 * 156.0160

0116 6748.4437%66 — 125 )
o 6748.4437

0.0202\%¢° 0.000467
—0.66 0.14
+ ( 0.600 ) ) 3.3696 (0.000720)

hi = 1110.9314 W/, .

. CORREGIR PARA EL DIAMETRO EXTERNO. Ec. (15).

... Di _ 0.0202 _ W
hio = hi — = 1110.9314 1020.0370 W/ 5 .

0.022

. CALCULAR EL COEFICIENTE ho DEL LADO DE LA CARCASA.

a) DATOS CORRESPONDIENTES AL BANCO IDEAL.
Los datos se correlacionan en funcién del nimero de Reynolds para

el lado de la coraza Ec. (26).

Sm = (Ds — Ncl * Do )B = (0.074 — 3 % 0.022)(0.15)

Sm = 1.2x1073 m?

G = — — ——
M= Sm ™ 1.2x103m2

_ Kg
Gm = 416.6667 /mz ‘s
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fom WD _ (0.5)(0.022)
= Smx u - (1.2x10-%)(0.000798)
Rem = 11458.3333
o C* b _ (4178)(0.000749)
Tk T 0.58
Pr = 5.3954

Dado que el flujo en el lado de la carcasa es turbulento calcularemos
el factor J para esta condicién, teniendo en cuanta la relacion de paso y
didmetro de los tubos, configuracion cuadrada, y un Reynolds mayor

de 3000.

CONFIGURACION. Para cuadrado rotado la relacion paso diametro es:

Pt 0.0338 _ p
Do  0.022

Rem > 3000
Entonces segun figura 1.15:
] =aReP
Donde: a=0.275;b= —0.30
] =0.0163

b) FACTORES DE CORRECCION.

e Correccién por By-pass Ec (32).

_ [Ds—(Ncl-1)Pt-Do]B _ [0.074—(3—1)+0.0338—0.022
- Sm - 1.2x10-3

Fsp

10.15)
Fep =-1.95

Como el régimen es turbulento el valor de « es segun tabla 1.2.
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« = 1.35 (Turbulento )
Sustituyendo encontramos el factor de correccion por By-pass.
Eh = exp(—x *FBP)
Eh = 13.9085

e Correccion por ventana
Empezaremos definiendo. Ec (46):

N° de tubos en la ventana

Y= N° total de tubos
_ Nwt_ 1_02
Y=°N "5 7

Area de flujo a través de la ventana. Ec (37):

Sw = 11(%)2 i—[sin(é)]<%> (§—BC>—NWt* % Do?

360 2 2 2
s 0.074)2 120 . (120) (0.074> ( 0.074 0.005 ) L 1 0.022)2
= . —— - 0. - * — (0.

Sw = 28.107x107® m?
Sustituyendo para encontrar el factor de correccién @ segun Ec. (45):

Sm
=1— v+ 0.524y%32(—)"
1) y+ % (SW)

(1.2x1073)

_ _ 032 """ " 7
0 =1- 0.2+0524(02)°% (50

)0.03

® = 1.1504

e Correccion por fugas

Area de fuga entre el tubo y el bafle. Ec. (51):
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sm:ngmmz—aﬂ:@ﬁHmDMﬁ—@ﬂﬂp)
St = 0.2890x1073 m?

Area de fuga entre el baffle y la carcasa. Ec. (52):

360—A\ T

%) 2(Ds? - De?) = (=) = ((0.024) - (0.022)?)

Sse =(
Ssg = 0.3016x1073 m?

Por lo tanto segun Ec. (50):
SL = StB +SsB

Si =0.5906x1073m?

Curva Unica correspondiente a las fugas entre tubos y deflector. Ec. (53):

(1- )O 045 +01[1 exp(30 )]

u-ﬁaﬂ)osms

Luego. Ec. (54):

STB+2SSB

hL | . . _ hL
1- M) intercambiador = (1 - L )0 * S

1- ﬁ) intercambiador = 0.4857

—=0.5143

hNL

c) COEFICIENTE DE CARCASA

El coeficiente total h del intercambiador en la carcasa puede obtenerse

con Ec. (55):

h=[j*C*Gm=*prs (L )04 0% Eh (=)
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0.000720

2
h = [0.0163 *4.178 *416.6667 * (5.3954) 3 (oois ) 1*] (11504 *
13.9085 * 0.5143)

w
m2xK

h=77377.6863

9. CON LOS VALORES DE hi Y ho PUEDE VERIFICARSE LA
TEMPERATURA DE LA PARED SUPUESTA EN EL PASO 5. PARA
ELLO SE PLANTEA UN BALANCE DE CALOR A AMBOS LADOS DE
LA PARED DEL TUBO.

hio (T1 —Tw) = ho (Tw —t1)

(1110.9314)(339 — Tw) = (77377.6863) (Tw - 302)
23712752.6 = 78394.4748 Tw

Tw=30°C

pHw=0.000798 kg/ (m*s)

Como la temperatura que resulta es diferente a la supuesta anteriormente
necesitamos iterar con este nuevo valor hasta que ya varié la temperatura de

pared encontrada.

Calculamos nuevamente el coeficiente hio. Ec. (20):

hi Re%66 — 125 Di\ *-¢¢ M
—=0116 | —— (1 (_) pr—0-66(_ yo.14
CpGt < Re ) ( + L > r (uw)

hi
4185 * 156.0160

o116 6748.44379-66 — 125 )
o 6748.4437

0.0202\%-¢° 0.000467
—0.66 0.14
+ ( 0.600 ) ) 3.3696 (0.000798)

hi = 1091.5513 W/, \
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0.0202
0.022

Di
hio = hi — = 1091.5513
Do
hio = 1002.2426 W/, , 1.
Calculamos nuevamente el coeficiente ho. Ec. (55):
h=[j*C*Gm*Pr s (EY)-014] g gh (1L
vl hNL

0.000798

ho = [(0.0163) (4178) (416.6667)(5.3954) 3 Gooorss) 1 [(0.1504)
(13.9085) () 0.5143)] |

ho = 75920.2031%/ , , \

Y planteamos un balance de calor a ambos lados de la pared del tubo

nuevamente:
hio (T — Tw) = ho (Tw —t)
(1002.2426)(336 — Tw) = (75920.2031) (Tw - 302)
Tw=30°C
Vemos que no vario por lo tanto los valores de hi y ho son respectivamente:
hio = 1002.2426 W/mz «k

ho = 75920.2031 W/mz « k

10. CALCULAR EL COEFICIENTE DE LIMPIEZA Uc. Ec. (14).

1 1 =
10022426 ~ 75920.2031

R TR S R
Uc = (hio+ ho) _(

U, =989.1841 W/mz « k
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11. COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR. Ec. (13).
Tomando como Rf = 0000352 M* * k/W.

- (& + Rf) - ( L4 0.000352)

989.1841

1
U

U=733.7112 W/m2*K

12. AREA CALCULADA.

Q 4602.4
Acalc- = 0 =
UAT (733.7112)(30.1798)

Acalc. =0.2078 m2

13. AREA REAL DEL EQUIPO.
Se calcula con la geometria del mismo:

Areal = N*n*Do *L
Areal = 02073 m2

14.SI Arar >Acac EL EQUIPO PUEDE UTILIZARSE PARA LA
TRANSMISION DE CALOR DISENADA.

Tabla 2.9 Resumen del disefio térmico.

RESUMEN DEL DISENO TERMICO
CALOR REQUERIDO 4602.4 W
AREA REQUERIDA 0.2073 m2
COEFICIENTE DEL LADO E LOS TUBOS 1002.2426 W/m2*K
COEFICIENTE DEL LADO DE CORAZA 75920.2031 W/m2*K
COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR 733.7112 Wim2*K
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2.4 DISENO HIDRAULICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

1. CAIDA DE PRESION EN EL LADO DE LOS TUBOS
La caida de presion en el lado de los tubos se calculara mediante la ecuacién
de Faning, Ec. (21), tomando un Reynolds por los tubos, en régimen turbulento
como se calculé anteriormente en el disefio térmico en el paso 7:

L (Gs)> u
APt =4 +f*xn— —)?
T nDi 2p (uw)

Re = 6748.4437 del paso 7
Re > 2100 turbulento

Para el célculo del factor de friccion f, lo podemos encontrar mediante la

ecuacion de Drew, Koo y Mc Adams, dado que es régimen turbulento. Ec. (23):
f = 0.0014 + 0.125Re 032
f=0.0014 + 0.125(6748.4437) 932

f=18.8399x1073

Entonces sustituyendo datos tenemos:

L (Gs)?2
APt=4*f*n—,( ) (i)a
Di 2p uw
(0.60) (156.0160)> (0.000467) _ .,

(0.0202) 2(1000) *(0.000798)

APt = 4(8.8399x10‘3)(1)
APt = 13.7782 Pa

Como el intercambiador es de un solo paso, no existe perdidas de carga por
cambios de direccién como ocurre en los intercambiadores de multiple paso,

Ec. (24). Por lo tanto:
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APr=20
La pérdida total de carga se puede calcular entonces segun Ec. (25):
APr = Apt+ Apr
AP = 13.7782 N/m2

2. CAIDA DE PRESION DE LA CARCASA
a) DATOS CORRESPONDIENTES AL BANCO IDEAL. Definido el valor
del nimero de Reynolds calculado en el disefio térmico para el lado de
carcasa, se procede a calcular el coeficiente de friccion.

Re = 11458.3333

CONFIGURACION. Para cuadrado rotado la relacion paso diametro es:

Pt s
Do
Rem > 3000
Entonces segun figura 1.15:
Lnf = a + b*Ln*Re + ¢(Ln(Re))? + d(Ln(Re))3

Dénde: a=-6.686 ; b=1.152 ;c=-0.0981 ; d=0.00237

Lnf = (-6.686) + (1.152) (Ln (11458.33)) + (-0.0981)(Ln(11458.33))? +
(0.00297)(Ln(11458.33))3

Lnf = (-6.686) + (10.7671) — (8.5697) + (1.9350)
Lnf = -2.5336

Lnf=-2.5336
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f= (Ln(—2.5336)) "1
f= 0.0794

Este factor f nos servird para calcular la perdida de carga correspondiente a una
seccion de flujo cruzado sin tener en cuenta la correccion por fugas, que se determinara

mas adelante.

b) FACTORES DE CORRECCION
e Correccion por BY-PASS
Del disefio térmico previamente desarrollado obtuvimos un Fgp=-1.95.
Entonces encontrando en tabla 1.2 el valor de a para régimen turbulento,

encontramos el factor de correccion por By-pass. Ec. (32).
& = 4 (Turbulento )
EAP = exp (-4 * -1.95)
EAP =2440.6019

e Correccion por Perdida de carga por la ventana
Velocidad del fluido en flujo cruzado. Ec. (35):

yr _ Gm _ 416,66
M= "5"7 o000

m
= 0.4167?

Velocidad de flujo en la ventana. Del disefio térmico el area de flujo

a través de la ventana es Sw:

s =7(2) 3mg~ (5105) (%) (2~ 5c) - Nur T
w=T %) 360 UM2)\2)\2 wT g o
Sw = 28.107x1076 m?

Sustituyendo en Ec. (36) para encontrar la velocidad de flujo en la ventana:
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w 0.5

V = =
W= Swxp  (28.107x10-6)(1000)

= 17.7892

Entonces el promedio geométrico de las velocidades en la ventana

y en el flujo cruzado es Ec. (38):

Vz = vVm * Vw
m
Vz = 2.7226?

Entonces la pérdida de carga en la ventana para régimen turbulento

se define asi.

Régimen turbulento Re>1000. Ec. (43):

p(Vz)?
2

APwl = (2 + 0.6 * Nw)

Donde segun Ec. (42) el numero efectivo de filas de tubos en la

ventana es:
Nw = 0.8 =
o  0g (0005
W= 00239
Nw = 0.1674

Sustituyendo en la ecuacion:

(1000)(2.7226)2
2

APw] = (2 + 0.6(0.1674))
APw] = 7784.8091 Pa

e Correccién por fugas
Area de fuga entre tubo y baffle, calculada anteriormente en el disefio

térmico:
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St = 0.2880x103m?

Area de fuga entre el baffle y la carcasa, calculada anteriormente en

el disefio térmico.

Ssg = 0.3016x10~3m?
Por lo tanto segun Ec. (50):
SL=Ste +SsB
SL = 0.5906x10"3m?

Curva Unica correspondiente a las fugas entre tubos y deflector. Ec.
(48):

(1 APL)0—057+SL+027+1 20 L
apnL) 0 = 007 gy 027 + [1 —exp(=20 5]

APL _ (0.5906x1073) _
(1 _ _APNL)O = 057+ 822000 1027 + 1

0 (0.5906x1073)

exp(—2 (1.2X1073) ]

APL
(1 - m)0 = 0.2805 + 0.2699

(1 - %)o ~ 0.5504

Luego con Ec. (49):

APL APL STB+2+SSB
(1 — —) Interc = (1 - )0
APNL APNL SL

-3 « -3
(1 _ APL) Interc = 0.5504 (0.2880x1073)+2 (O._3016x10 )
APNL (0.5906x1073)

(1 - &) Interc = 0.8515
APNL

APL ~ 0.1685
APNL



117

c) PERDIDA DE CARGA DE TODO EL EQUIPO
e Perdida de carga correspondiente a una seccion de flujo cruzado

(sin tener en cuenta la correccion por fugas). Ec. (56):
4 xfxNcx*(Gm)? pw

AP — 0.14 A
BP 20 (_Ll ) EAp
4(0.0794)(3)(416.66)> (0.00467)
APgp = 014 (2440.6019
BP 2(1000) (0.00798)) (2440.6019)

APgp = 18726.4854 Pa

e Perdida de carga en cada ventana, para régimen turbulento. Ec.

(58):
V 2
APw = (2 + 0.6 * Nw) b 22)
1000(2.7226)?
APw = (2 + 0.6 x 0.1674) >

APw = 7.785 kPa

e Pérdida total del equipo se obtiene sumando todas las secciones del

flujo cruzado y ventanas de la siguiente forma. Ec. (59):

Nw AP,
Nc APyy,

(0.1674)
APtotal = 2 * (18726.4854) [1 — ———=

3
+ [((0.068) — 1)(18726.4854)
+ (0.068)(7784.8091)] (0.1685)

APtotal = 39542.8466 + (—2851.6442)
APtotal = 36691.2024 N/
m

APtotal = 36.69 kPa
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2.5 DISENO MECANICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

1. TUBOS.
e MINIMO ESPESOR DE TUBOS Ec. (62):
‘= Px R
" SE — 0.60P

Donde la presion a la entrada en los tubos del intercambiador es (segln

manometria):
Patm + pgh = Pent.interc
Pent= 14.7 psi + (1000 8/ ) (9.81 ™/ ;) (0.60 m)
Pent = 101325 N/mz + 5880 N/rr12
Pinterc = 107.205x103 N/m2

La presion maxima que soportan los tubos seleccionados para la

construccidn, segun especificaciones del proveedor:
S =10300 psi a 93.4 °C
S =71016000.1197 Pa.

Sustituyendo los valores y tomando E=1 (tubo sin costura),

tenemos:
(= P xR
" SE — 0.60P
(107.205x103)(0.0202)

t=
(71.0160001197x103)(1) — 0.60(107.205x103)

t = 0.0305x103m
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Por lo tanto este es el espesor minimo recomendado para los tubos del
intercambiador, comparandolo con el espesor asumido en el disefio térmico es mucho

menor, por lo tanto los tubos soportaran la presion a la que estaran sometidos.

2. CARCASA
e MINIMO ESPESOR DE CARCASA.

t= R Cuando P no excede de 0.385 S.E.
SE—-0.60P
P+R
t= Cuando P no excede 1.25 S.E.
2SE—-0.4P

La presion a la entrada de la carcasa del intercambiador es:
Pcarca = 55 -~ 60 pS'
Pearca = 60 psi = 403.6854x10° N/,

La presibn maxima que soportan los tubos seleccionados para la

construccidn, segun especificaciones del proveedor.
S =10300 psi a 93.4°C
S =71016000.1197 Pa.

Como P <0.385SE

PR
~ SE—0.60P
(403.6854x103)(0.070)
' = 71.0160001197x10%)(1) — 0.60(403.6854x10%)

t

t = 0.4092x1073m

Por lo tanto este es el espesor minimo recomendado para la carcasa del
intercambiador, comparandolo con el espesor asumido en el disefio térmico es mucho

menor, por lo tanto la carcasa soportara la presion a la que estara sometida.
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CAPITULO 3.0 CONSTRUCCION DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR Y SELECCION DE COMPONENTES AUXILIARES

3.1 GENERALIDADES
Habiendo terminado el Disefio del Intercambiador de Calor de Carcasa y tubos de
tipo fijo BEM (TEMA), se procede a la construccidn del equipo, en base a los calculos

obtenidos anteriormente para su construccion.

Es necesario llevar un orden para el proceso de construccion, a continuacion se

describen los pasos que se han seguido durante la construccion y montaje del equipo.

3.2 CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

3.2.1 FABRICACION LA TAPADERA Y DEFLECTORES
e Tapadera
Trazo y corte de un disco de didmetro de 110.5 mm en una ldmina de material de
bronce, Luego utilizando una plantilla en la placa, se hace la distribucion de cinco circulos
bien distribuidos dentro de la plantilla. Esta se realiza con rayadores, y debe ser muy

precisa, ya que de su precision depende el éxito de la Pieza que se esta fabricando.

Luego se hara mediante el torno un desbastado para poder colocarle un sello

hidraulico con el fin de evitar fugas de agua dentro del equipo.

Taladrado de agujeros con broca de 1/8 pulgadas, luego con broca de 1/4 pulgadas

y finalmente con broca de 7/8 pulgadas.
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Taladrado de 6 mm de didmetro, para el alojamiento de cuatro tensores, que

serviran de guia en el posicionamiento para el cabezal.

Figura 3.1 Tapadera.

e Deflectores

Llamados también, desviadores para fabricar los 3 deflectores de cobre se hace
referencia a los siguientes pasos:

1. Se toman las medidas de 74 mm de diametro y hacemos un corte a la lamina de
cobre.

2. Después se hace una distribucion de cinco agujeros dentro del circulo cortado y
luego se perforan.

3. Cilindrado de los deflectores en el torno, hasta el diametro que se desea para
introducir los tubos.

4. Como manipulamos la direccion del fluido se hace un corte en un extremo del
circulo cortando asi dos agujeros.

5. Se repite este mismo proceso para los demés deflectores.

Figura 3.2 Deflector
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3.2.2 TUBOS DE COBRE
Se utilizara tubo de cobre de didmetro de 22 mm para colocar dentro de la tapadera
y deflectores de los cuales se ocuparan cinco y se introduciran en cada unos de los

agujeros ya hechos dentro de las tapadera y deflectores.

Figura 3.3 Tubos de cobre.

3.2.3 ENSAMBLAJE DEL HAZ DE TUBOS: TUBOS, DEFLECTORES, CARCASA
Y TAPADERA.

En la Figura 3.6, se esquematiza el proceso seguido para el montaje del haz de
tubos, Primero se introduce los tubos dentro de los deflectores luego los tubos son sellados
por la carcasa de cobre con un diametro de 76.5 mm en el cual se les introducen

posteriormente las tapaderas.

Figura 3.4 Tubos introducidos en deflectores.
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Figura 3.5 Tubos sellados por cilindro y tapaderas.

Colocacion de los tres deflectores separados 150 mm uno del otro, como se indica
en el Plano, cada deflector y la posicion de cada deflector es colocar dos en la misma

posicion y otro en forma inversa.

Figura 3.6 Muestra el intercambiador sin carcasa solo colocadas sus tapaderas.

3.2.4 CABEZAL
Se hace mediante un cilindro solido de cobre el cual lleva varias perforaciones

mediante los procesos de uso fresadora, taladrado y rectificado.

Figura 3.7 Cabezal.
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Figura 3.8 Muestra el conjunto del intercambiador de calor (sin su carcasa exterior) con sus respectivas

piezas como son deflectores, tubos, tapaderas y cabezal.

3.2.5 FABRICACION DE CUBIERTA DE PROTECCION DEL INTERCAMBIADOR
Y SOPORTE DE CALOR

e Proteccion

Es construida de lamina de acero en 2 partes que forman un cilindro de didmetro 150
mm y 747 mm de largo, el diametro es mayor al de la carcasa ya que se recubrira
internamente con un aislante para tener la menor cantidad de perdida por transferencia de

calor.

Figura 3.9 La proteccion se muestra identificada con color azul.
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3.3 ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE SISTEMA DE
CONSTRUCCION

Para la construccion del sistema didactico se tiene los siguientes factores
fundamentales: Conexion de los conductos, un espacio racional para realizar
observaciones y mediciones del montaje seguro, dependiendo de estas se puede tener

varias situaciones y combinaciones.

Hay que considerar todos los parametros geométricos que se tienen en un
intercambiador de calor, estos equipos de tubos y carcasa esta constituido, por diversos
dispositivos que conformar un intercambiador de calor dentro del cual lo conforman:

tubos, deflectores, cabezales, boquillas, carcasa, aislante térmico y tapadera cilindrica.

Para el sistema de alimentacién de fluido en caliente no se considera varias
alternativas, ya que se usara un calentador eléctrico (con resistencia de inmersion para el
calentamiento) y su respectiva bomba para fluido en caliente o algun dispositivo que haga
la funcién de una bomba el cual seréd acoplada una vez terminada la estructura del sistema

didactico.

Para el sistema de agua fria se tiene pensando optara por acoplar el intercambiador
de calor a una manguera Yy esta estard conectada al grifo para poder enfriar el liquido

caliente que pasara por dicho dispositivo.

e Alternativa 1.

Tomando en cuenta el espacio con el cual disponemos dentro de la Escuela de
Ingenieria Mecanica en el area de equipos termo mecanicos el entrenador de calor no tiene
gue ser muy grande, no se tomara en cuenta la opcién que el intercambiador de calor se
pueda guardar ya que quedara sujeto a la estructura de trabajo solo pudiendo guardar asi

las mangueras para aguas frias y caliente , también cabe mencionar que el Unico fluido
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que ocupara bomba o dispositivo para manipular agua de trabajo sera para la del agua en

caliente y para el fluido frio serd mediante el uso de mangueras para agua de grifo.

e Alternativa 2.

En esta alternativa la variantes seran dos una es que dispondremos de una
estructura mas grande para colocar el intercambiador de calor con la Unica variante que
ahora se podréa guardar todo el equipo como son los sistemas de medicidn, intercambiador
de calor y mangueras para el manejo de los fluidos tanto como frio y caliente, y la otra
opcidn sera que se construird un sistema de reciclaje para el agua en frio y se utilizara una

bomba o dispositivo para poder reutilizar el agua dentro del entrenador de calor.

e Alternativa 3.

Retomando un poco lo de la alternativa 1, siempre dispondremos de una estructura
pequefia para colocar el intercambiador de calor, donde solo se guardara las mangueras
tanto para agua en frio y caliente, pero siempre con la idea de construir un sistema de
reciclaje para el agua en frio y se utilizara una bomba o dispositivo para poder reutilizar

el agua fria dentro del entrenador de calor.

e Alternativa 4.

Retomando solo una variante de la alternativa 2, que es tener la opcion de poder
guardar todo el equipo de intercambiador de calor, tanto como medidores y mangueras
para fluido en caliente y frio. También cabe mencionar que el Unico fluido que ocupara
bomba o dispositivo de trabajo sera el de agua en caliente y para el fluido frio sera
mediante el uso de mangueras para agua de grifo al igual que se menciond en la primera

alternativa.
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3.4 ASPECTOS ESTRUCTURALES

Es necesario la construccion de una estructura para que sirva de soporte para el
intercambiador de calor y sus diferentes dispositivos tales como uno o dos equipos para
el manejo de agua en caliente o fria, tuberia y el calentador de agua, para ello se ha
disefiado una estructura que tenga una altura, tamafio y forma ergonémica que sea comoda

para la manipulacion del intercambiador y la visualizacion de los resultados.

El intercambiador de calor no estara sometida a ningun tipo de esfuerzo mecanico
(traccion, compresion, corte), ya que la Unica carga aplicada a la estructura es el peso del
intercambiador de calor y el calentador de agua siendo esta muy pequefia comparada con

los limites permisibles del material a utilizar para su construccion.

Como podemos ver algunas posibles estructuras del sistema:

Figura 3.10 Diferentes tipos de estructuras para el sistema didactico.
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3.5 CONSIDERACIONES DE SELECCION
En busca de cudl es la alternativa méas factible se realiza un analisis comparativo

con los diferentes factores que influyen directamente sobre la eleccion.

Es de recordar que uno de los factores importantes para la toma de decision de
alguna alternativa es la parte econdémica ya que se hizo un sondeo de algunos precios de
dispositivos que se utilizaran para el entrenador de calor lo cual nos hace tomar la decision
de la alternativa 4 ya que presenta menos dispositivos a utilizar pero da la oportunidad de
poder mejorar el sistema didactico haciéndoles pequefias modificaciones en planes a

futuro.

Figura 3.11 Estructura seleccionada de las alternativas propuestas.
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3.6 SELECCION DE EQUIPO AUXILIAR.
Para la construccion del intercambiador de calor y calentador se requieren de varios

accesorios los cuales mencionaremos a continuacion:

3.6.1 TUBERIA

e Tuberia CPVC

CPVC son las siglas en inglés del Cloruro de Polivinilo Clorurado, que consiste en un
plastico rigido y econdmico disefiado para soportar las temperaturas y presiones altas. El

CPVC se utiliza para las tuberias de suministro de agua fria y caliente.

También es facilmente trabajable, incluyendo el mecanizado, soldadura, y la
formacion. Debido a su excelente resistencia a temperaturas elevadas, el CPVC es ideal
para construcciones de auto-apoyo, donde las temperaturas de hasta 90 ° C (194 ° F) estan
presentes. La capacidad de doblar, la forma y soldadura del CPVC permite su uso en una

amplia variedad de procesos y aplicaciones.

ey,

~

.qz_.‘

-
E2op "

Figura 3.12 Tuberia CPVC.

3.6.2 VALVULAS

e Valvula de bola
Las vélvulas de bola son de ¥ pulgadas de vuelta, en las cuales una bola taladrada

gira entre asientos eldasticos, lo cual permite la circulacion directa en la posicion abierta 'y
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corta al paso cuando se gira la bola a 90° y se cierra el conducto. Se coloca una a la salida

del calentador ya sea de material hiero galvanizado o de cpvc.

Figura 3.13 Valvula de bola de HG o cpvc.

3.6.3 CONEXIONES Y NIPLES
Para el funcionamiento del intercambiador, utilizaremos varias conexiones en
hierro galvanizado de % pulgadas y material CPVVC también de %2 pulgadas para la

conduccion de agua en caliente.

e Codos 90 °

Se utilizaran codos de hierro galvanizado y de material CPVC.

&

Figura 3.14 Codos 90° CPVC y HG.

e Reductores CPVC
Estos reductores cpvc de %2 pulgadas y un % pulgadas se utilizaran para hacer

uniones entre tuberias para cambiar los diametros de tuberias que transportan el fluido

a

Figura 3.15 Reductor CPVC % pulgadas y ¥ pulgadas.

en caliente.
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e Adaptador macho CPVC
Los adaptadores macho de cpvc de ¥ pulgadas se utilizan para poder hacer
conexiones entre elementos de hierros galvanizados y tuberias de cpvc ya que cuenta con
una parte de roscado para hacer la conexion con los diferentes dispositivos que no son de

materiales cpvc.

Figura 3.16 Adaptador macho CPVC de % pulgadas.

e Unidn
Se utiliza una union de hierro galvanizado, para acoplar a la manguera que

transporta el agua caliente.

Figura 3.17 Unién HG.

e Bushing
Se utiliza Bushing de % pulgadas x ¥ pulgadas a la salida de las cuatro boquillas

del intercambiador, son de hierro galvanizado a la entrada y salida del agua.

Figura 3.18 Bushing de HG.
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e Tapones
Los tapones macho su funcion es bloquear o terminar con una linea de tuberia, el

cual nosotros sellaremos unas partes del intercambiador de calor.

Figura 3.19 Tapones de % pulgadas.

e Tuerca hexagonal galvanizada
Estas tuercas de ¥ pulgadas se van a utilizar para hacer la conexion entre el
calentador eléctrico y el cilindro de metal donde se almacenara el agua para luego
calentarla y las otras tuercas de 3/8 pulgadas y ¥ pulgadas para otras conexiones dentro

del sistema.
&

Figura 3.20 Tuerca hexagonal % pulgadas.

e Perno hexagonal rosca ordinaria
El perno hexagonal de rosca ordinaria se utilizara para darle estabilidad y rigidez

al calentador eléctrico dentro del cilindro metalico y otras conexiones dentro del sistema.

LAY

Figura 3.21 Perno hexagonal rosca ordinaria.
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e Niples
Se utilizan los niples de % pulgadas por diferentes largos en hierro galvanizado

para las instalaciones de fluidos en caliente y en frio.

Figura 3.22 Niples.

3.6.4 ACCESORIOS Y MANGUERAS
¢ Cinta teflon
La cinta de teflén es una cinta fina blanca, econdmica y efectiva, que se utiliza
para sellar las juntas de las tuberias que se unen en trabajos los trabajos de fontaneria. Se
utiliza para evitar fugas de agua, aire 0 gas por las conexiones con rosca. Técnicamente,
se conoce como PTFE (politetrafluoroetileno), tiene una textura sedosa y se deshace en

hebras (tiene buena tension).

Figura 3.23 Cinta tefl6n.

e Permatex silicon rojo
El Sellador de Silicon Permatex® Rojo de Alta Temperatura. Es un compuesto
sellador de un solo componente que vulcaniza a temperatura ambiente, disefiado para

formar una junta en el momento, en ensambles mecanicos.
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Este material cura al exponerse a la humedad del aire para formar una junta de
silicon resistente y flexible. El producto resiste el envejecimiento, medio ambiente y
cambios de temperatura sin endurecer, encoger o romperse. Disefiado para mantener el
méaximo desempefio en una temperatura de ambiente de 600°F. Se utilizara para sellar las
partes donde se presenten fugas al calentador y algunas secciones del intercambiador de

calor.

AL R
(\‘,J) ORMADOR
Permatey: B ‘

—
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E
(3)

Permatey.
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Figura 3.24 Permatex silicén rojo.

e Asbesto grafitado y alambrado

Hecho de fibra de asbesto Crisélito, Elastdémeros sintéticos y naturales, con refuerzo
de malla de alambre, que le da gran resistencia a altas presiones, Temperatura de trabajo
600°C 1112°F, Presion 3000 PSlI, el cual se ocupara como sello junto con el silicon rojo

para sellar posibles fugas en el calentador de agua.

Figura 3.25 Asbesto grafitado y alambrado 1/32 pulgadas.
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e Enchufe para 220 v
Este dispositivo se utilizara para hacer la conexion del calentador al toma corriente

para poder hacer asi calentar el agua.

Figura 3.26 Enchufe trifasico 220 V.

e Terminal Gates 8g 8fpx
Este elemento est& conectado en uno de los extremos de la manguera Gates (color

Rojo) ya cuenta para ser roscado al intercambiador de calor.

Figura 3.27 Terminal Gates 8g 8fpx.

e Terminal hembra de manguera
El terminal hembra para la manguera de % pulgadas se utilizara para un extremo
de la manguera para fluido en frio (color verde) para hacer la conexion en el

intercambiador de calor.
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Figura 3.28 Terminal hembra de manguera % pulgadas.

e Manguera tramada
Esta manguera es de uso cotidiano la cual prestara el servicio de transporta el agua

del grifo hacia el intercambiador de calor la cual sera de uso para el fluido en frio.

Figura 3.29 Manguera tramada.

e Manguera Gates
Manguera duradera para aplicaciones industriales de tipo general, por ejemplo con
aceite, fluidos hidraulicos, alcohol, soluciones acuosas, &cidos, detergentes y compuestos
quimicos. Conductor de electricidad estatica, para mayor seguridad y Rango de

temperaturas entre -40°C y +100°C, se utilizara para transportar el fluido caliente.

AWM SERIES 7092 GST*

Figura 3.30 Manguera Gates ¥ pulgadas.
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3.6.5 EQUIPO DE MEDICION
e TermoOmetro de bolsillo Quality
El termOmetro se ocupara para medir temperatura en la entrada de cada fluido en
caliente y en frio también el cual tiene una capacidad desde los -40 C° hasta los 200 C° se
colocaran a la salida del intermediador de calor y dentro del calentador para saber a qué

temperatura esta el agua para empezarla a utilizar.

&

Figura 3.31 Term6metro de bolsillo QTD-4765D,-40 quality a 200C.

3.6.6 MATERIALES PARA CALENTADOR
e Tubo de metal
Una parte importante para hacer el calentador es tener el deposito donde se
almacenara el agua para luego calentarla se ocupara una tuberia de metal. Este tipo de
tubo es utilizado en sistemas de alta presion o para la transferencia de fluidos, se utilizara
una tapadera del mismo material para poder sellar el cilindro y poder colocar el calentador

eléctrico.

Figura 3.32 Tubo de metal para calentador de agua.
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¢ Resistencia eléctrica por inmersion SANTON
Las resistencias de inmersion estan disefiadas para el calentamiento en contacto
directo con el fluido: agua, aceite, materiales viscosos, disoluciones &cidas o basicas, etc.
Dado que todo el calor se genera dentro del liquido, se alcanza un rendimiento energético

maximo.

Las resistencias de inmersion presentan varias opciones de acoplamiento al
depdsito o tanque donde se instalan: mediante tapdn roscado, con racores, con brida, tipo
sumergido res, etc. Este dispositivo sera utilizado para el calentamiento del agua dentro

del cilindro de metal.

N2

Figura 3.33 Calentador INDUSTRIAL IMMERSION HEATER SANTON.
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CAPITULO 4.0 COSTOS, MANUAL DE OPERACION, Y GUIA DE
LABORATORIOS

4.1 GENERALIDADES.
En este capitulo se realiza un analisis detallado de los costos de construccion e

instalacion en lo que fue necesario incurrir para la elaboracion y pruebas de todo el equipo.

4.2 ANALISIS ECONOMICO.

En el costo del equipo se consideran:

e Tiempo de disefio y construccion.
e Materia prima (materiales e implementos utilizados).

Se presenta un cuadro con los rubros anteriormente mencionados y de esta forma
se obtiene el valor total de referencia en délares americanos de la construccion del sistema

didactico para desarrollar pruebas con intercambio de calor.

4.3 PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO.
Para la construccion del equipo se utiliza diferentes tipos de materiales, tanto para
el intercambiador de calor, como para los sistemas alimentadores de los fluidos calientes

y frios.



Tabla 4.1 Presupuesto general del proyecto.

# Articulo

1 Fibra de vidrio 1-1/2 " (Vidri)

2 Permatex silicon rojo 3 onz. (Vidri)

3 Codo cpve 90° 1/2" (Vidri)

4 Codo 90° HG 12" (EPA)

5 Adactador macho cpve 112" (EPA)

6 Thinner corriente (Freund)

7 Soldadura plastica transparente 14 mlPOXIPOL (Freund)
8 Disco para cortar metal 14"x3/32"1" (Oxgaza)

9 Par de bisagras aleta 3x1 (Freund)

10 Pintura en spray negro 12 onz. Alta temperatura (Vidri)
11 Bushing galvanizado 3/4"a 1/2" (Vidri)

12 Empaque e ashesto grafitado 1/32" ¢/in (vidri)

13 Tubo cpve 1/2" (EPA)

14 Llave bola cpve 12" (EPA)

15 Enchufe de 125V (EPA)

16 Cinta teflon 1x2x12 m (Vidri)

17 Cable elctrico vulcan TSJ 10-2 (viclri)

18 Manguera tramada 3/4" (Freund)

19 Tubo de metal (Don emilio)

20 Resistencia electrica por inmersion SANTON

21 Terminales Gates 8g-8fpx (Proveedores Industriales)
22 Manguera Gates 1/2" (Proveedores Instrustriales)

23 Acoples para manguera de alta temperatura (Grupo Inversiones rosca)

24 Manguera hule y lona 1/2" (Grupo Inversiones rosca)
25 Termometro de bokio QUALITY (Granada)

26 Sw - termicos THQL 30 A (Freund)

21 Sw - termicos THQL 20 A (Freund)

28 Caja 2CKTO 100 A (Freund)

29 Rodo giratoria rueda de hule 100 mm (Vidri)

30 Rodo fijo rueda de hule 100 mm (Vidri)

31 Pintura tipo esmalte color gris plata (Freund)

32 Cemento solvente cpve 50 ml (EPA)

33 Materiales de construccion (Tubo estructural rectangular chapa 16 y lamina negra 3/64”)

34 Partes del intercambiador de calor
35 otros
36 TOTAL

Cantidad
1Yar
lu
18Pz
3Pz
16 Pza
Lu
Lu
1Pz
2Pna
Lu
4Pna
20Cm
5m
2P
Lu
4u
am
4 yar
1P
Lu
2P
41
2Pn
2121
4u
Lu
lu
Lu
2Pna
2P
12l
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P. unitario (§) P. total (§)

410
1.95
0.26
0.55
0.45
8.35
2.50
157
0.70
529
0.60
0.12
212
6.20
0.70
0.25
2.15
1.5
12.00
160.00
14.18
2.90
5.75
2.10
590
39
3.9
9.00
3.8
315
1217
4.55
158.60
300.00
75.00

4.10
1.95
4.68
1.65
1.20
8.35
2.50
1.57
1.40
529
240
2.26
10.08
1240
0.70
1.00
6.45
6.20
12.00
160.00
28.26
11.60
1150
5.25
23.60
3.9
3.95
9.00
.70
6.30
1217
4.55
158.60
300.00
75.00
919.60
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4.4 MANUAL DE OPERACION SERVICIO Y MANTENIMIENTO.
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

“Manual de operacion servicio y mantenimiento de un equipo didéctico para desarrollar

pruebas con intercambio de calor”

INTRODUCCION.

En la actualidad es necesario en el proceso de ensefianza proporcionar al estudiante
un equipo de tecnologia adecuada que permitan realizar ensayos, pruebas con las
condiciones similares a las del trabajo en situaciones o escenarios reales. Este banco de
pruebas de intercambio de calor disefiado y construido con este fin permite a menor costo

validar y consolidar conceptos, teorias y aplicaciones concernientes a esta area.

Es de vital importancia que usted y cualquier persona que opere esta

maquina lea detenidamente este manual.



iPELIGRO!
I-ON
0 - OFF

INSTALACION.
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e Esta maquina maneja altas temperaturas y usa energia eléctrica
por naturaleza peligrosa, siga las instrucciones requeridas.

e Nunca de servicio, limpieza 0 mantenimiento a esta unidad si
estd conectada a la energia eléctrica.

o Siel cable tomacorriente se dafia, debe ser reemplazado s6lo por
personal autorizado para evitar accidentes.

e No permita que los nifios y personal no entrenado operen esta
maquina.

Apague y desconecte la maquina cuando no esté en uso.
¢ No deje la maquina conectada y sin atencion.

Figura 4.1 Banco de pruebas de intercambio de calor.



Mantenga siempre la maquina en posicion vertical.
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Antes de iniciar cualquier operacion verifique que el equipo incluya los siguientes

componentes:

Tabla 4.2 Componentes banco de pruebas de intercambio de calor (refiérase a la Tabla 4.10)

ITEM NOMBRE CANTIDAD
1 Banco de pruebas de intercambio de calor 1
2 Intercambiador de calor 1
11 Calentador de agua 1
16 Bomba 1
17 Manguera de alimentacién de agua fria 1
17 Manguera de desague de agua fria 1
19 Manguera 1 1
18 Manguera 2 1
20 Manguera 3 2
9 Termometro 1
3 Termdmetro de calentador de agua 1

Para referencia vea la lista de partes en la Tabla 4.10. Algunas partes

pueden estar en ensamble unas con otras.

.PELIGRO! Esta maquina es muy pesada para ser movida por una sola persona.
i !

Solicite ayuda para hacer esto.
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Abra las puertas del banco de pruebas y saque y cologue el intercambiador de calor
en su lugar, como se muestra en la figura, hagalo con mucho cuidado y solicite ayuda de

una 0 mas personas para hacer esto.

Figura 4.2 Intercambiador de calor en posicion.

Manipule con mucho cuidado el intercambiador de calor, y asegurese de no

golpear ningn componente asociado a este mientras lo manipula.
Antes de operar el equipo, siga estos pasos de preparacion:

e Compruebe que los termdmetros ubicados en el intercambiador de calor funcionen
correctamente. Para ello presione el boton ON que la temperatura mostrada sea
aproximadamente la temperatura ambiente (T=30°C), una vez hecho esto

apaguelos nuevamente presionando el botén OFF.

Figura 4.3Termémetro.
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e Compruebe que las mangueras estén en perfecto estado. Hacer una inspeccion
visual a las mangueras 1, 2, 3 (item 18, item 19, item 20), comprobar que no
existan cortes ni cualquier otro dafio a las mangueras, de lo contrario contactar a

proveedor requerido.

e Compruebe que cuenta con las herramientas necesarias para la operacién del banco
de pruebas. Verifique que cuenta a la mano con las llaves con las cuales apretara

las mangueras (item 21).

OPERACION

Por favor lea y siga todas las indicaciones de la seccion instalacion de este

manual.

Lea y entienda las indicaciones de este manual antes de usar el

. !
iPELIGRO! banco de pruebas de intercambio de calor.

PROCEDIMIENTO.

Cerrar valvulas de agua fria y caliente del banco de pruebas. Verificar que la
vélvula de salida de agua fria (item 5) y la valvula de entrada de agua caliente (item 6)
del banco de pruebas esten completamente cerradas. Para ello girar completamente la

valvula en sentido a favor de las manecillas del reloj hasta el tope.
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Figura 4.4 a) Girar en sentido horario la valvula de salida agua fria. b) Girar en sentido horario la valvula

de entrada de agua caliente.

Quitar tapones de las boquillas y valvulas en el banco de pruebas. Manualmente
quitar los tapones colocados en las boquillas y valvulas del banco de pruebas, girando los

tapones en sentido contrario a las manecillas del reloj.

(.
= 0 o

Figura 4.5 b) Girar en sentido anti horario los tapones de las boquillas y véalvulas del banco de pruebas.

Conectar mangueras al intercambiador de calor. (Como sea el caso en cada practica
de laboratorio). Con ayuda de las herramientas indicadas conectar las mangueras (item
18, Item 19, item 20) en las boquillas (item 7 y 8) y valvulas (item 5 y 6) del banco de

pruebas.

Figura 4.6 a) y b) Conectar mangueras a las boquillas. ¢) y d) Conectar mangueras a las vélvulas.
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Luego conectar de la misma manera las mangueras (item 18, item 19, item 20) en
las boquillas de entrada y salida del intercambiador (item 10). (Como sea lo indicado en

cada laboratorio).

Figura 4.7 a), b), ¢), d) Conectar mangueras a las boquillas de entrada y salida del intercambiador de

calor.

Abrir la valvula de entrada de agua caliente en el banco de pruebas. Una vez
conectadas las mangueras, abrir completamente la véalvula de entrada de agua caliente
(item 6) del banco de pruebas. Para ello es necesario girarla completamente en sentido

contrario de las manecillas del reloj.

Figura 4.8 Girar en sentido anti horario la valvula de entrada de agua caliente.

Llenar con agua el calentador hasta el nivel indicado. Tomar la manguera de
alimentacion de agua fria (item 17) de un extremo y colocarlo al grifo; luego, con el otro
extremo de la manguera llenar el calentador de agua (item 11) hasta alcanzar el nivel

indicado dentro del mismo.
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o

Figura 4.9 a) Manguera de alimentacion de agua fria, b) Conexidn de la manguera en el grifo, c)ALIenar

como se muestra el calentador de agua.

Conectar manguera de alimentacion de agua fria desde el grifo al banco de pruebas.
Una vez terminado el llenado del calentador de agua, conectar la manguera de
alimentacion de agua fria (item 17) a la boquilla de alimentacion de agua fria (item 14),
en el banco de pruebas. Pero antes remueva el tapon colocado en la boquilla de

alimentacion de agua fria.

Figura 4.10 a) Girar en sentido anti horario, b) Conectar la manguera como se muestra.

Colocar manguera de desagtie de agua fria desde el banco de pruebas al desagie.
Tomar un extremo de la manguera de desagiie de agua fria (item 17) y colocarla a la
boquilla de desagiie de agua fria (item 13) y sujetarla mediante una abrazadera; luego,
colocar el otro extremo de la manguera al desagiie destinado para la evacuacion del agua

fria. Pero antes remueva el tapon colocado en la boquilla de desagiie de agua fria.
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’

Figura 4.11 a) Girar en sentido anti horario, b) Conectar a la boquilla'y aﬁretar la abrazadera, c¢) Colocar la

manguera al desage.

Encender termémetros. Encender los termémetros (item 9), colocados en el

intercambiador de calor, para ello, presionar el boton ON del termdmetro.

Figura 4.12 a) Ubicacion de termometros en el intercambiador de calor, b) Caratula del termémetro.

Encender el calentador. Colocar el switch de control del calentador de agua (item

4), en la posicion ON.

Figura 4.13 a) Colocar en la posicién ON.
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Calentar el agua por 10 minutos o 85°C. Calentar el agua hasta ver que el
termometro del calentador de agua (item 3), alcanza los (85°C). Cuando se alcance,
apagar el calentador de agua colocando el switch de control del calentador de agua (item

4) en la posicién OFF.

Figura 4.14 a) Termometro calentador de agua, b) Colocar en posicién OFF.

Abrir valvula de salida de agua fria en el banco de pruebas. Para ello es necesario

girarla completamente en sentido en contra de las manecillas del reloj.

Figura 4.15 a) Girar en sentido anti horario.

e Abrir el grifo (alimentacion de agua fria).
e Encender la bomba. Colocar el switch de control de la bomba en la posicion ON.

Figura 4.16 a) Colocar en posicion ON.

e Tomar lectura de datos. Seguin sea lo indicado en cada practica de laboratorio hacer
la lectura y toma de datos.
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e Apagar bomba. Colocar el switch de control de la bomba (item 4), en la posicion
OFF.

Figura 4.17 a) Colocar en posicién OFF.

e Cerrar grifo (alimentacion de agua fria).

e Cerrar vélvulas de salida de agua fria y entrada de agua caliente en el entrenador.
Para ello es necesario girar completamente en sentido de las manecillas del reloj
ambas valvulas (item 5 e item 6).

Figura 4.18 a) Girar en sentido horario la valvula de salida agua fria. b) Girar en sentido horario la valvula

de entrada de agua caliente.

Apagar termometros. Apagar los termometros (item 9), colocados en el

intercambiador de calor, para ello, presionar el botén OFF del termometro.

Figura 4.19 a) Ubicacién de termémetros en el intercambiador de calor, b) Caratula del termémetro.
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Quitar mangueras del intercambiador de calor. Con ayuda de las herramientas
indicadas desconectar las mangueras las mangueras (item 18, item 19, item 20) de las

boquillas (item 7 y 8) y vélvulas (Iitem 5 y 6) del banco de pruebas.

~ a

Figura 4.20 a) y b) Desconectar mangueras a las boquillas. ¢) y d) Desconectar manguera a las valvulas.

Luego desconectar de la misma manera las mangueras (item 18, item 19, item 20)

de las boquillas de entrada y salida del intercambiador (item 10).

Figura 4.21 a), b), ¢), d) Desconectar mangueras a las boquillas de entrada y salida del intercambiador de

calor.

Desconectar manguera de alimentacién de agua fria colocada desde el grifo al
banco de pruebas. Una vez terminado la préctica de laboratorio desconectar la manguera
de alimentacion de agua fria (item 17) colocada desde el grifo hasta la boquilla de
alimentacion de agua fria (item 14), en el banco de pruebas. Y luego instale nuevamente

el tapdn en la boquilla de alimentacion de agua fria.
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Figura 4.22 a) Desconectar la manguera como se muestra, b) Girar en sentido horario.

Desconectar manguera de desagie de agua fria colocada desde el banco de pruebas
al desagiie. Remover la abrazadera de la manguera de desagiie de agua fria (item 17)
colocada en la boquilla de desagile de agua fria (item 13). Y luego instale nuevamente el

tapdn en la boquilla de desaglie de agua fria.

Figura 4.23 a) Desconectar la manguera removiendo la abrazadera, b) girar en sentido horario.

Evacuar el agua del calentador. Para ello conectar la manguera de desaglie de agua
fria (item 17), removida previamente, desde valvula de entrada de agua caliente (item 6)

en el banco de pruebas, hasta el desagte, y luego abrir la valvula.
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Figura 4.24 a) Conectar manguera a la valvula de entrada de agua caliente, b) Colocar la manguera al

desaglie.

e Quitar lamanguera de salida de agua fria colocada en la boquilla de salida de agua
caliente en el entrenador.
e Vaciar el intercambiador de calor.

MANTENIMIENTO

1= M{c1 {01 Ml Desconecte la maquina de la energia eléctrica antes de darle

limpieza o servicio.

Hacer una rutina de mantenimiento preventivo siempre alarga la vida de

las maquinas.
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Tabla 4.3 Rutina de mantenimiento del banco de pruebas de intercambio de calor.

intercambiador de calor

este en perfectas

condiciones

MANTENIMIENTO ACCION REFERENCIA |FRECUENCIA

Revisar que todos los
Inventario de componentes se .

) . Seccion 6. Cada uso

componentes del equipo | encuentren fisicamente

en el equipo.
Limpieza general del Limpiar adecuadamente .

) Seccion 5.1. Cada uso

equipo cada componente

Inspeccionar que los
Revision general de componentes eléctricos .

o ) Seccion 5.2. Mensualmente

componentes eléctricos | estén en perfectas

condiciones

Inspeccionar que el
Revision general del calentador de agua este _, )

Seccion 5.3. Trimestralmente

calentador de agua en perfectas

condiciones

Inspeccionar que el
Revision general del intercambiador de calor .

Seccion 5.4. Mensualmente

LIMPIEZA GENERAL DEL EQUIPO.

La limpieza regular de los equipos hace que le puedas prolongar su vida util, pero

también constituye un peligro para los operadores que realizan el mantenimiento.

Siguiendo un procedimiento paso a paso, esos riesgos pueden ser evitados.
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Antes de iniciar cualquier accién de mantenimiento asegurese de

que el equipo no esté conectado a la energia eléctrica.

Tabla 4.4 Materiales a utilizar para limpieza general del equipo.
MATERIALES

Franela limpia y libre de mota

Jabon neutro (ph 7)

Agua tibia

Guantes de latex

Proteccion visual

Nunca use abrasivos, &cido clorhidrico o hipocloritos para operacion de

limpieza, ya que pueden manchar las partes de la méaquina.

No sumerja la maquina en agua u otros liquidos. Pueden ocurrir dafios

permanentes.

INSTRUCCIONES.

1. Verifique que el calentador de agua este completamente vacio. Para ello observe
por el lado superior del calentador de agua para cerciorarse que se encuentra

completamente vacio.
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2. Limpiar el calentador de agua. Tomando la franela, jabén y agua tibia, limpie el
calentador de agua por su interior utilizando solamente el agente limpiador para
hacerlo. Lave, enjuague y seque todas las partes.

3. Limpiar tuberias y cableado eléctrico. Tomando la franela seca limpie las tuberias
y el cableado eléctrico exteriormente. Asegurese de no halar ni dafiar el cableado
eléctrico mientras la operacion de limpieza.

4. Limpiar el Intercambiador de calor. Tomando la franela, jabon y agua tibia, limpie
el lado externo del intercambiador de calor. Asegurese de hacerlo cuidadosamente
para no dafiar ningun componente del intercambiador de calor. Lave, enjuague y
seque todas las partes.

5. Limpiar el banco de pruebas. Tomando la franela, jabon y agua tibia, hacer una
limpieza completa del banco de pruebas, interna y externa. Lave, enjuague y seque

todas las partes.

REVISION GENERAL DE COMPONENTES ELECTRICOS.

Antes de iniciar cualquier accion de mantenimiento aseglrese de

que el equipo no esté conectado a la energia eléctrica.

Tabla 4.5 Materiales a utilizar para revision general de componentes eléctricos.
MATERIALES
Franela limpia y libre de mota

Guantes de latex

Proteccion visual
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Nunca use agua o cualquier otro liquido para la limpieza de cableado

eléctrico, podria ocurrir dafios permanentes.

INSTRUCCIONES.

1. Limpiar el cableado eléctrico. Tomando la franela seca limpie el cableado eléctrico
exteriormente. AsegUrese de no halar ni dafiar el cableado eléctrico mientras
realiza esta operacion.

2. Verifique que el cableado eléctrico del calentador este en perfecto estado. Para ello
realice una inspeccion visual a los cables eléctricos e interruptores para determinar
si tienen cortes, el recubrimiento de encuentra desgastado, terminales expuestos o

conexiones sueltas.

3. Verifique que el cableado eléctrico de la bomba de agua este en perfecto estado.
Para ello realice una inspeccién visual a los cables eléctricos e interruptores para
determinar si tienen cortes, el recubrimiento de encuentra desgastado, terminales

expuestos o conexiones sueltas.

4. Verifique que el cableado eléctrico del banco de pruebas a la fuente de
alimentacion de energia este en perfecto estado. Para ello realice una inspeccion
visual a los cables eléctricos e interruptores para determinar si tienen cortes, el
recubrimiento de encuentra desgastado, terminales expuestos 0 conexiones

sueltas.
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5. Si encuentra alguno de los siguientes dafios en el cableado eléctrico, refiérase a

Reemplazo de cableado eléctrico.
¢ Recubrimiento del cable gastado o quemado.

e Cables cortados.

REEMPLAZO DE CABLEADO ELECTRICO.

Al momento de manipular cableado eléctrico quitese las joyas, relojes de

pulsera o cualquier otra prenda que cuelgue de su cuerpo.

Tabla 4.6 Materiales a utilizar para reemplazo de cableado eléctrico.
MATERIALES

Juego de desarmadores con mango de goma

Juego de llaves mixtas

Tenazas
Alicate

Guantes de goma

INSTRUCCIONES

1. Localice el circuito eléctrico donde se encuentra el cable eléctrico dafiado.

2. Detectado el circuito de la averia, desconectar el o los circuitos afectados y revisar
que no estén dafiadas las conexiones en la fuente de alimentacion de energia y de
los componentes conectados.

3. Reemplazar el cable eléctrico dafiado con otro de similares caracteristicas a los

existentes, en todo el tramo afectado.
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4. No remueva completamente el cable eléctrico dafiado. A medida que se retire el

cable dafado se debe ir instalando el nuevo.

REVISION GENERAL DEL CALENTADOR DE AGUA

Los calentadores de agua eléctricos necesitan un mantenimiento preventivo, no
solo para prolongarles su vida util sino también para la seguridad de quienes lo operan. El

chequeo es fundamental y se recomiendan hacerse cada afio.

Antes de iniciar cualquier accion de mantenimiento aseglrese de

que el equipo no esté conectado a la energia eléctrica.

Tabla 4.7 Materiales a utilizar para revision general del calentador de agua.
MATERIALES
Manguera de alimentacion de agua fria

Manguera de desagiie de agua fria

Llaves

INSTRUCCIONES.

1. Cerrar la véalvula de agua caliente del banco de pruebas. Verificar que la valvula
de agua caliente en el banco de pruebas estén completamente cerradas. Para ello
girar completamente la valvula en sentido contrario a las manecillas del reloj hasta

el tope.

2. Llenar con agua el calentador hasta el nivel indicado. Tomar la manguera de

alimentacion de agua fria de un extremo y colocarlo al grifo; luego, con el otro
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extremo de la manguera llenar el calentador hasta alcanzar el nivel indicado dentro

del mismo.

3. Encender el calentador. Colocar el térmico que controla en calentador en la

posicion ON.

4. Calentar el agua por 10 minutos o calentar el agua hasta ver que el termdémetro
alcanza los 85 °C. Cuando se alcance esta temperatura apagar el calentador de agua

colocando el térmico que controla en calentador en la posicion OFF.

5. Verificar el funcionamiento del calentador de agua. Si habiendo realizado el paso
anterior el agua es calentada normalmente, solo es necesaria una limpieza al
calentador de agua, (referirse a la seccion de Limpieza general del equipo). Si
habiendo realizado el paso anterior el agua no es calentada normalmente referirse

a la seccion mantenimiento mayor del calentador de agua de esta seccion.

6. Evacuar el agua del calentador. Para ello conectar la manguera de desagtie de agua
fria, desde la boquilla de salida de agua caliente en el banco de pruebas hasta el

desagtie, y abrir la valvula de control de agua caliente del entrenador.

MANTENIMIENTO MAYOR DEL CALENTADOR DE AGUA.

Tabla 4.8 Materiales a utilizar para mantenimiento mayor del calentador de agua.
MATERIALES
Juego de desarmadores con mango de goma

Juego de llaves mixtas

Multimetro




162

Antes de iniciar cualquier accién de mantenimiento asegurese de que el

equipo no esté conectado a la energia eléctrica.

Asegurese que el calentador de agua se encuentre completamente vacio

y seco antes de realizar cualquier accion de mantenimiento.

INSTRUCCIONES.

1.

2.

Remueva la tapadera inferior del calentador de agua. Remueva los cuatro pernos
que sujetan esta tapadera.
Verifique que el cableado eléctrico interno del calentador este en perfecto estado.
Para ello realice una inspeccion visual a los cables eléctricos y uniones para
determinar si tienen cortes, el recubrimiento de encuentra desgastado, terminales
expuestos o conexiones sueltas.
Si encuentra alguno de los siguientes dafios en el cableado eléctrico, refiérase a la
seccion de Reemplazo de cableado eléctrico, sino siga con el paso siguiente.

e Recubrimiento del cable gastado o quemado.

e Cables cortados.
Medir la resistencia de las resistencias eléctricas del calentador de agua. Con ayuda
del multimetro asegurarse que las mediciones de resistencia sean entre 4.9-5.1

ohmios, de lo contrario realice el paso 6.
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5. Instale nuevamente la tapadera inferior del calentador de agua. Instale los cuatro

pernos gque sujetan la tapadera.

6. Silas mediciones de resistencia de las resistencias eléctricas del calentador de agua

no se encuentran dentro del rango establecido, contacte a un especialista.

REVISION GENERAL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Antes de iniciar cualquier accion de mantenimiento asegurese de que

el equipo no esté conectado a la energia eléctrica.

Tabla 4.9 Materiales a utilizar.
MATERIALES
Juego de destornilladores

Cepillo de alambre especial
Sellador

INSTRUCCIONES.

1. Hacer una limpieza general al intercambiador de calor, asi como es descrito en la

seccion de limpieza general del equipo de este manual.

2. Hacer una limpieza y revision completa al intercambiador de calor.
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e Remueva la cubierta del intercambiador de calor utilizando

desarmador.

e Limpie y revise el intercambiador de calor como es descrito a

continuacion:

a) Cuerpos: es necesario revisarlos cada 4 a 6 meses por presencia de puntos de
oxidacion, si esto ocurre deberan limpiarse profundamente, no pulir a menos
que sea necesario, ya que esto reduce el espesor de la pared, aplicar algun
removedor de 6xido a estos equipos, limpie con cepillo de metal y usar base
selladora. Revise muy a conciencia que el aislante este sellado y en caso de
detectar humedad dentro del aislamiento este deberad ser removido parcial o

totalmente, limpiar el cuerpo e insular de nuevo.

b) Tubos: para limpieza interna utilizar cepillos adecuados, estos son de dureza y
diametro apropiado y son fabricados con cerda de acero inoxidable, no utilizar
varillas de metal sin proteccion ya que pueden dafar las paredes del tubo si es
posible cubralas y sin filos, no utilizar agentes limpiadores no conocidos, de

preferencia solo agua.

3. Si fuga agua durante la operacion serd necesario hacer un trabajo de reparacion lo
cual significa que debera parar el equipo por el tiempo que sea posible o necesario,
quitar la conexion de agua, limpiar el area de la zona a reparar, y sellar el area el

material sellador e instalar de nuevo.
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LISTA DE PARTES DEL EQUIPO DIDACTICO PARA DESARROLLAR PRUEBAS

CON INTERCAMBIO DE CALOR.

Tabla 4.10 Listado de partes del banco de pruebas de intercambio de calor. (Para ubicacién de las partes

del banco de pruebas refiérase a la figura 4.25).

ITEM COMPONENTE CANTIDAD
1 Banco de pruebas de intercambio de calor 1
2 Intercambiador de calor 1
11 Calentador de agua 1
16 Bomba 1
15 Resistencia eléctrica 1
12 Caja térmica de control eléctrico 1
4 Switch de control del calentador de agua 1
4 Switch de control de la bomba 1
6 Vélvula de entrada de agua caliente 1
7 Boquilla de salida agua caliente 1
8 Boquilla de entrada agua fria 1
5 Vélvula de salida agua fria 1
14 Boquilla de alimentacién de agua fria 1
13 Boquilla de desagie de agua fria 1
10 Boquillas de entrada y salida en intercambiador 4
17 Manguera de alimentacion de agua fria 1
17 Manguera de desagiie de agua fria 1
19 Manguera 1 1
18 Manguera 2 1
20 Manguera 3 2
9 Termdémetro 4
3 Termometro de calentador de agua 1
21 Llaves 3
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Figura 4.25 Especificacion de ubicacion de partes del banco de pruebas de intercambio de calor (para

nombres de las partes referirse a la tabla 4.10).
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1. OBJETIVO GENERAL.
Calcular la transferencia de calor y eficiencia reales de un intercambiador de
carcasa y tubos en una direccion de contraflujo utilizando agua como fluido de

trabajo.

2. INTRODUCCION TEORICA.

Intercambiador de Calor.

Un intercambiador de calor se puede describir de un modo muy elemental como
un equipo en el que dos corrientes a distintas temperaturas fluyen sin mezclarse

con el objeto de enfriar una de ellas o calentar la otra 0 ambas cosas a la vez.

NENNT Tz
/_.—’ ’ ‘\\ -
P e ‘ /?1
L ) .}’ flmdo
/' J frio
TI fludo S
calido

Figura 1. Esquema de un tipico intercambiador.
Donde:
t; Y t, = Temperaturas de entrada y salida del fluido frio.
T, y T, = Temperaturas de entrada y salida del fluido célido.

Es necesario tener en cuenta que la taza de transferencia de calor g para un

intercambiador de calor se expresa por medio de la ecuacion:

q=UxxA*LMTD (D
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Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A es el area de
transferencia de calor y LMTD es la diferencia promedio apropiada de temperaturas entre

los fluidos (diferencia de Temperaturas media logaritmica).

El intercambiador de calor es uno de los equipos industriales més frecuentes.
Précticamente no existe industria en la que no se encuentre un intercambiador de calor,
debido a que la operacion de enfriamiento o calentamiento es inherente a todo proceso

que maneje energia en cualquiera de sus formas.

Intercambiador de Calor de Carcasa y tubo.

Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un contenedor
Ilamado carcasa. En los extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido
externo de la carcasa por la(s) placa(s) del tubo. Los tubos se sujetan o se sueldan a una
placa para proporcionan un sello adecuado. Las placas de soporte (support plates)

mostradas en figura (2) también actian como bafles para dirigir el flujo del liquido dentro

de la carcasa hacia adelante y hacia atras a través de los tubos.

DRENO DE ENTRADA

FLUJO ~ PLATO DE UNION

DRENO DE

f/ SALIDA

CHAPA DE TUBOS

PLATO DE DIVISION DE
ALMACENAMIENTO DE
AGUA

Figura 2. Intercambiador de Calor de carcasa y tubos.

DE AGUA
ALMACENAMIENTO DE
AGUA
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Ya que los intercambiadores de calor se presentan en muchas formas, tamarios,
materiales de manufactura y modelos, estos son categorizados de acuerdo con
caracteristicas comunes. Una de las caracteristicas comunes que se puede emplear es la
direccidn relativa que existe entre los dos flujos de fluido. Las tres categorias son: Flujo

paralelo, Contraflujo y Flujo cruzado.

Contraflujo.

Como se ilustra en la figura (3), se presenta un contraflujo cuando los dos fluidos
fluyen en la misma direccion pero en sentido opuesto. Cada uno de los fluidos entra al
intercambiador por diferentes extremos Ya que el fluido con menor temperatura sale en
contraflujo del intercambiador de calor en el extremo donde entra el fluido con mayor
temperatura, la temperatura del fluido mas frio se aproximara a la temperatura del fluido
de entrada. Este tipo de intercambiador resulta ser mas eficiente que los otros dos tipos
mencionados anteriormente. En contraste con el intercambiador de calor de flujo paralelo,
el intercambiador de contraflujo puede presentar la temperatura mas alta en el fluido frio
y la mas baja temperatura en el fluido caliente una vez realizada la transferencia de calor

en el intercambiador:

_ (T1=t3)=(Tp—tq)
LMTD = e/t @)

Figura 3. Intercambiador de Calor de Contraflujo.
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EFICIENCIA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

La efectividad o eficiencia del intercambiador se obtiene a partir de la ecuacion:

Q _ Velocidad de transf de Calor real (3)

& = = =
Qmax Velocidad max posible de transf de Calor

La velocidad de transferencia de calor real se determina mediante la ecuacion,

Utilizando los datos del fluido frio, es decir del agua:
Q = Cf (TFsal - TFent) (4)

Cr=Cp#m (5)

La velocidad maxima posible de transferencia de calor se calcula a partir de la

ecuacion (6):

Qmax = Chin (TCent - TFent) (6)

Cmin = C¢ Si el fluido frio alcanza a su salida la temperatura de entrada del fluido caliente.

Cmin = C. Si el fluido caliente abandona el equipo a la temperatura de entrada del fluido
frio.

Donde:
Cr = Cp *m (fluido frio)

Cc = C, xm (fluido caliente)
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EQUIPO A UTILIZAR

Banco de pruebas.

Intercambiador de calor de coraza y tubos.

Mangueras para agua fria y caliente.

Cronometro.

PROCEDIMIENTO

Conecte el intercambiador de calor a la fuente de alimentacion de agua y fria y
caliente y conecte las mangueras de agua fria y caliente desde el banco de pruebas al
intercambiador de calor de carcasa y tubos como se muestra en la figura 4. Refiérase al

manual de uso del banco de pruebas para conocer el procedimiento para el uso del equipo.

Boquilla Entrada Boquilla Salida Valvula Entrada Valvula salida
Agua Fria Agua Caliente Agua Caliente Agua Fria

Figura 4. Esquema de conexidn contraflujo a realizar en la practica de laboratorio.



tabla.

173

Tomar los datos de temperatura en funcion del tiempo y completar la siguiente

TFent= Temperatura de agua fria a la entrada del intercambiador.
TCent= Temperatura de agua caliente a la entrada del intercambiador.
TFsal= Temperatura de agua fria a la salida del intercambiador.

TCsal= Temperatura de agua caliente a la salida del intercambiador.

Tiempo [s] TFent TFsal TCent TCsal
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150




REPORTE DE LABORATORIO.

1. Graficar bajo el mismo plano los datos de temperatura versus tiempo.
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2. Resumir los resultados obtenidos en la prueba con el intercambiador de calor.

174

TFent [°C]

TFsal [°C] TCent [°C]

TCsal [°C]

Tiempo [s]

Max. min.

Max. min. Max. min.

Max. min.

Max. min.

3. Resumir propiedades del agua a Temperatura promedio.

Temperatura promedio agua fria (°C)

Flujo masico agua fria (1h)

0.5 Kg/s

Calor especifico (Cp.)

Temperatura promedio agua caliente

Flujo masico agua caliente ()

0.1Kg/s

Calor especifico (Cp.)
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Determinar la velocidad de transferencia de calor real, esta se determina mediante
la ecuacién (4), utilizando los datos del fluido frio, es decir del agua.

Determinar la velocidad maxima posible de transferencia de calor, la cual se
calcula a partir de la ecuacion (6).

Determinar la eficiencia del intercambiador de calor, esta se determina mediante
la ecuacién (3).

Determinar el coeficiente global de transferencia de calor U practico, se determina
a partir de la ecuacion (1).

__ @
Ag % LMTD

U
Donde:
AT= Area de transferencia de calor = 0.2073 m?.
LMTD = Diferencia de temperaturas media logaritmica.

Q= Transferencia de calor real.

(TCent - TFsal)(TCsal - TFent)
Ln((TCent - TFsal)/(TCsal - TFent))

LMTD =

Preguntas.

Segun la grafica de temperatura versus tiempo que tipo de conexion se puede

concluir que tiene el intercambiador de calor.

Segun la teoria expuesta en este laboratorio como podriamos aumentar la

eficiencia del intercambiador de calor.

Conclusiones (al menos 3).
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1. OBJETIVO GENERAL.
Calcular la transferencia de calor y eficiencia reales de un intercambiador de
carcasa y tubos en una direccion de contraflujo utilizando agua como fluido de

trabajo.

2. INTRODUCCION TEORICA.

Intercambiador de Calor.

Un intercambiador de calor se puede describir de un modo muy elemental como
un equipo en el que dos corrientes a distintas temperaturas fluyen sin mezclarse

con el objeto de enfriar una de ellas o calentar la otra 0 ambas cosas a la vez.

Figura 1. Esquema de un tipico intercambiador.

NENNT Tz
/_.—’ ’ ‘\\ -
P e ‘ /?1
L ) .}’ flmdo
/' J frio
TI fludo S
calido

Donde:
t, y t, = Temperaturas de entrada y salida del fluido frio.
T, y T, = Temperaturas de entrada y salida del fluido célido.

Es necesario tener en cuenta que la taza de transferencia de calor q para un

intercambiador de calor se expresa por medio de la ecuacion:

q=UxxA*LMTD (D
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Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A es el area de
transferencia de calor y LMTD es la diferencia promedio apropiada de temperaturas entre

los fluidos (diferencia de Temperaturas media logaritmica).

El intercambiador de calor es uno de los equipos industriales més frecuentes.
Précticamente no existe industria en la que no se encuentre un intercambiador de calor,
debido a que la operacion de enfriamiento o calentamiento es inherente a todo proceso

que maneje energia en cualquiera de sus formas.

Intercambiador de Calor de Carcasa y tubo.

Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un contenedor
Ilamado carcasa. En los extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido
externo de la carcasa por la(s) placa(s) del tubo. Los tubos se sujetan o se sueldan a una
placa para proporcionan un sello adecuado. Las placas de soporte (support plates)
mostradas en figura (2) también actian como bafles para dirigir el flujo del liquido dentro

de la carcasa hacia adelante y hacia atras a través de los tubos.

DRENO DE ENTRADA

VENTILACION DE AIRE
— VALVULA DE SEGURIDAD

FLATOS DE SOPORTE
DRENO DE

y SALIDA

: SALIDA DE
AALIMENTACION

CHAPA DE TUBOS

PLATO DE DIVISION DE el
ALMACENAMIENTO'DE ALMACENAMIENTO DE
AGUA

AGUA

Figura 2. Intercambiador de Calor de carcasa y tubos.
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Ya que los intercambiadores de calor se presentan en muchas formas, tamarios,
materiales de manufactura y modelos, estos son categorizados de acuerdo con
caracteristicas comunes. Una de las caracteristicas comunes que se puede emplear es la
direccidn relativa que existe entre los dos flujos de fluido. Las tres categorias son: Flujo

paralelo, Contraflujo y Flujo cruzado.

Contraflujo.

Como se ilustra en la figura (3), se presenta un contraflujo cuando los dos fluidos
fluyen en la misma direccion pero en sentido opuesto. Cada uno de los fluidos entra al
intercambiador por diferentes extremos Ya que el fluido con menor temperatura sale en
contraflujo del intercambiador de calor en el extremo donde entra el fluido con mayor
temperatura, la temperatura del fluido mas frio se aproximara a la temperatura del fluido
de entrada. Este tipo de intercambiador resulta ser mas eficiente que los otros dos tipos
mencionados anteriormente. En contraste con el intercambiador de calor de flujo paralelo,
el intercambiador de contraflujo puede presentar la temperatura mas alta en el fluido frio
y la mas baja temperatura en el fluido caliente una vez realizada la transferencia de calor

en el intercambiador:

_ (T1=t3)=(Tp—tq)
LMTD = e/t @)

Figura 3. Intercambiador de Calor de Contraflujo.
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EFICIENCIA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

La efectividad o eficiencia del intercambiador se obtiene a partir de la ecuacion:

Q _ Velocidad de transf de Calor real (3)

& = = =
Qmax Velocidad max posible de transf de Calor

La velocidad de transferencia de calor real se determina mediante la ecuacion,

Utilizando los datos del fluido frio, es decir del agua:
Q = Cf (TFsal - TFent) (4)

Cr = Cp * 1 (5)

La velocidad méaxima posible de transferencia de calor se calcula a partir de la

ecuacion (6):

Qmax = Chin (TCent - TFent) (6)

Cmin = C Si el fluido frio alcanza a su salida la temperatura de entrada del fluido
caliente.

Cmin = C. Si el fluido caliente abandona el equipo a la temperatura de entrada del fluido
frio.

Donde:
Cr = Cp *m (fluido frio)

Cc = Cp xm (fluido caliente)
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EQUIPO A UTILIZAR

Banco de pruebas.

Intercambiador de calor de coraza y tubos.

Mangueras para agua fria y caliente.

Cronometro.

PROCEDIMIENTO.

Conecte el intercambiador de calor a la fuente de alimentacion de agua y fria y
caliente y conecte las mangueras de agua fria y caliente desde el banco de pruebas al
intercambiador de calor de carcasa y tubos como se muestra en la figura 4. Refiérase al

manual de uso del banco de pruebas para conocer el procedimiento para el uso del equipo.

Boquilla Salida Boquilla Entrada Valvula Salida Valvula Entrada
Agua Caliente Agua Fria Agua Fria Agua Caliente

Figura 4. Esquema de conexion contraflujo a realizar en la practica de laboratorio.
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Tomar los datos de temperatura en funcion del tiempo y completar la siguiente

TFent= Temperatura de agua fria a la entrada del intercambiador.
TCent= Temperatura de agua caliente a la entrada del intercambiador.
TFsal= Temperatura de agua fria a la salida del intercambiador.

TCsal= Temperatura de agua caliente a la salida del intercambiador.

Tiempo [s] TFent TFsal TCent TCsal
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150




REPORTE DE LABORATORIO.

1. Graficar bajo el mismo plano los datos de temperatura versus tiempo.
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2. Resumir los resultados obtenidos en la prueba con el intercambiador de calor.
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TFent [°C]

TFsal [°C] TCent [°C]

TCsal [°C]

Tiempo [s]

Max. min.

Max. min. Max. min.

Max. min.

Max. min.

3. Resumir propiedades del agua a Temperatura promedio.

Temperatura promedio agua fria (°C)

Flujo masico agua fria (1h)

0.5 Kg/s

Calor especifico (Cp.)

Temperatura promedio agua caliente

Flujo masico agua caliente ()

0.1Kg/s

Calor especifico (Cp.)
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Determinar la velocidad de transferencia de calor real, esta se determina
mediante la ecuacion (4), utilizando los datos del fluido frio, es decir del agua.

Determinar la velocidad maxima posible de transferencia de calor, la cual se
calcula a partir de la ecuacion (6).

Determinar la eficiencia del intercambiador de calor, esta se determina mediante
la ecuacién (3).

Determinar el coeficiente global de transferencia de calor U préctico, se
determina a partir de la ecuacion (1).

e
Ag % LMTD

U=
Donde:
AT= Area de transferencia de calor = 0.2073 m?.
LMTD = Diferencia de temperaturas media logaritmica.

Q= Transferencia de calor real.

(TCent - TFsal)(TCsal - TFent)
Ln((TCent - TFsal)/(TCsal - TFent))

LMTD =

Preguntas.

Segun la grafica de temperatura versus tiempo que tipo de conexion se puede

concluir que tiene el intercambiador de calor.

Segun la teoria expuesta en este laboratorio como podriamos aumentar la

eficiencia del intercambiador de calor.

Conclusiones (al menos 3).
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1. OBJETIVO GENERAL.
Calcular la transferencia de calor y eficiencia reales de un intercambiador de
carcasa Yy tubos en una direccion de flujo paralelo utilizando agua como fluido de

trabajo.

2. INTRODUCCION TEORICA.

Intercambiador de Calor.

Un intercambiador de calor se puede describir de un modo muy elemental como
un equipo en el que dos corrientes a distintas temperaturas fluyen sin mezclarse

con el objeto de enfriar una de ellas o calentar la otra 0 ambas cosas a la vez.

NENNT Tz
/_.—’ ’ ‘\\ -
P e ‘ /?1
L ) .}’ flmdo
/' J frio
TI fludo S
calido

Figura 1. Esquema de un tipico intercambiador.
Donde:
t; Y t, = Temperaturas de entrada y salida del fluido frio.
T, y T, = Temperaturas de entrada y salida del fluido célido.

Es necesario tener en cuenta que la taza de transferencia de calor g para un

intercambiador de calor se expresa por medio de la ecuacion:

q=UxxA*LMTD (D
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Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A es el area de
transferencia de calor y LMTD es la diferencia promedio apropiada de temperaturas entre

los fluidos (diferencia de Temperaturas media logaritmica).

El intercambiador de calor es uno de los equipos industriales més frecuentes.
Précticamente no existe industria en la que no se encuentre un intercambiador de calor,
debido a que la operacion de enfriamiento o calentamiento es inherente a todo proceso

que maneje energia en cualquiera de sus formas.

Intercambiador de Calor de Carcasa y tubo.

Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un contenedor
Ilamado carcasa. En los extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido
externo de la carcasa por la(s) placa(s) del tubo. Los tubos se sujetan o se sueldan a una
placa para proporcionan un sello adecuado. Las placas de soporte (support plates)
mostradas en figura (2) también actian como bafles para dirigir el flujo del liquido dentro

de la carcasa hacia adelante y hacia atras a través de los tubos.

DRENO DE ENTRADA

VENTILACION DE AIRE
— VALVULA DE SEGURIDAD

FLUJO

FLATOS DE SOPORTE
DRENO DE

f/ SALIDA

| _SALIDA DE

CHAPA DE TUBOS

PLATO DE DIVISION DE
ALMACENAMIENTO DE
AGUA

ALMACENAMIENTO DE
AGUA

Figura 2. Intercambiador de Calor de carcasa y tubos.
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Ya que los intercambiadores de calor se presentan en muchas formas, tamarios,

materiales de manufactura y modelos, estos son categorizados de acuerdo con

caracteristicas comunes. Una de las caracteristicas comunes que se puede emplear es la

direccidn relativa que existe entre los dos flujos de fluido. Las tres categorias son: Flujo

paralelo, Contraflujo y Flujo cruzado.

Flujo paralelo.

Como se ilustra en la figura (3), existe un flujo paralelo cuando el flujo
interno o de los tubos y el flujo externo o de la carcasa ambos fluyen en la misma
direccién. En este caso, los dos fluidos entran al intercambiador por el mismo
extremo y estos presentan una diferencia de temperatura significativa. Como el
calor se transfiere del fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor
temperatura, la temperatura de los fluidos se aproxima una a la otra, es decir que
uno disminuye su temperatura y el otro la aumenta tratando de alcanzar el
equilibrio térmico entre ellos. Debe quedar claro que el fluido con menor

temperatura nunca alcanza la temperatura del fluido mas caliente:

(Ty—t1)—(T,—t3)
Ln((Ty—t1)/(T2—t3))

LMTD =

0+ .

~——a 82"

w78

TOF——» —» 76F —» 78F

70 e
l L
82°F INLET OUTLET

Figura 3. Intercambiador de Calor de Flujo Paralelo.

(2)
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EFICIENCIA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

La efectividad o eficiencia del intercambiador se obtiene a partir de la ecuacion:

Q _ Velocidad de transf de Calor real (3)

& = = =
Qmax Velocidad max posible de transf de Calor

La velocidad de transferencia de calor real se determina mediante la ecuacién,

Utilizando los datos del fluido frio, es decir del agua:
Q = Cf (TFsal - TFent) (4)

Cr = Cp * 1 (5)

La velocidad méxima posible de transferencia de calor se calcula a partir de la

ecuacion (6):

Qmax = Chin (TCent - TFent) (6)

Cmin = C Si el fluido frio alcanza a su salida la temperatura de entrada del fluido
caliente.

Cmin = C. Si el fluido caliente abandona el equipo a la temperatura de entrada del fluido
frio.

Donde:
Cr = Cp *m (fluido frio)

Cc = Cp xm (fluido caliente)
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EQUIPO A UTILIZAR

Banco de pruebas.

Intercambiador de calor de coraza y tubos.

Mangueras para agua fria y caliente.

Cronometro.

PROCEDIMIENTO

Conecte el intercambiador de calor a la fuente de alimentacion de agua y fria y
caliente y conecte las mangueras de agua fria y caliente desde el banco de pruebas al
intercambiador de calor de carcasa y tubos como se muestra en la figura 4. Refiérase al

manual de uso del banco de pruebas para conocer el procedimiento para el uso del equipo.

Valvula Entrada Boquilla Entrada Valvula salida Boquilla Salida
Agua Caliente Agua Fria Agua Fria Agua Caliente

Figura 4. Esquema de conexion flujo paralelo a realizar en la préctica de laboratorio.
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Tomar los datos de temperatura en funcion del tiempo y completar la siguiente

TFent= Temperatura de agua fria a la entrada del intercambiador.
TCent= Temperatura de agua caliente a la entrada del intercambiador.
TFsal= Temperatura de agua fria a la salida del intercambiador.

TCsal= Temperatura de agua caliente a la salida del intercambiador.

Tiempo [s] TFent TFsal TCent TCsal
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150




REPORTE DE LABORATORIO

1. Graficar bajo el mismo plano los datos de temperatura versus tiempo.
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2. Resumir los resultados obtenidos en la prueba con el intercambiador de calor.
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TFent [°C]

TFsal [°C] TCent [°C]

TCsal [°C]

Tiempo [s]

Max. min.

Max. min. Max. min.

Max. min.

Max. min.

3. Resumir propiedades del agua a Temperatura promedio.

Temperatura promedio agua fria (°C)

Flujo masico agua fria (1h)

0.5 Kg/s

Calor especifico (Cp.)

Temperatura promedio agua caliente

Flujo masico agua caliente ()

0.1Kg/s

Calor especifico (Cp.)
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Determinar la velocidad de transferencia de calor real, esta se determina
mediante la ecuacion (4), utilizando los datos del fluido frio, es decir del agua.

Determinar la velocidad maxima posible de transferencia de calor, la cual se
calcula a partir de la ecuacion (6).

Determinar la eficiencia del intercambiador de calor, esta se determina mediante
la ecuacién (3).

Determinar el coeficiente global de transferencia de calor U préctico, se
determina a partir de la ecuacion (1).

e
Ag % LMTD

U=
Donde:
AT= Area de transferencia de calor = 0.2073 m?.
LMTD = Diferencia de temperaturas media logaritmica.

Q= Transferencia de calor real.

(TCent - TFsal)(TCsal - TFent)
Ln((TCent - TFsal)/(TCsal - TFent))

LMTD =

Preguntas.

Segun la grafica de temperatura versus tiempo que tipo de conexion se puede

concluir que tiene el intercambiador de calor.

Segun la teoria expuesta en este laboratorio como podriamos aumentar la

eficiencia del intercambiador de calor.

Conclusiones (al menos 3).
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1. OBJETIVO GENERAL.
Calcular la transferencia de calor y eficiencia reales de un intercambiador de
carcasa Yy tubos en una direccion de flujo paralelo utilizando agua como fluido de

trabajo.

2. INTRODUCCION TEORICA.

Intercambiador de Calor.

Un intercambiador de calor se puede describir de un modo muy elemental como
un equipo en el que dos corrientes a distintas temperaturas fluyen sin mezclarse

con el objeto de enfriar una de ellas o calentar la otra 0 ambas cosas a la vez.

NENNT Tz
/_.—’ ’ ‘\\ -
P e ‘ /?1
L ) .}’ flmdo
/' J frio
TI fludo S
calido

Figura 1. Esquema de un tipico intercambiador.
Donde:
t; Y t, = Temperaturas de entrada y salida del fluido frio.
T, y T, = Temperaturas de entrada y salida del fluido célido.

Es necesario tener en cuenta que la taza de transferencia de calor q para un

intercambiador de calor se expresa por medio de la ecuacion:

q=UxxA*LMTD (D
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Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A es el area de
transferencia de calor y LMTD es la diferencia promedio apropiada de temperaturas entre

los fluidos (diferencia de Temperaturas media logaritmica).

El intercambiador de calor es uno de los equipos industriales més frecuentes.
Précticamente no existe industria en la que no se encuentre un intercambiador de calor,
debido a que la operacion de enfriamiento o calentamiento es inherente a todo proceso

que maneje energia en cualquiera de sus formas.

Intercambiador de Calor de Carcasa y tubo.

Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un contenedor
Ilamado carcasa. En los extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido
externo de la carcasa por la(s) placa(s) del tubo. Los tubos se sujetan o se sueldan a una
placa para proporcionan un sello adecuado. Las placas de soporte (support plates)
mostradas en figura (2) también actian como bafles para dirigir el flujo del liquido dentro

de la carcasa hacia adelante y hacia atras a través de los tubos.

DRENO DE ENTRADA

VENTILACION DE AIRE
—. VALVULA DE SEGURIDAD

DRENO DE

}, SALIDA

! SALIDA DE
AALIMENTACION

CHAPA DE TUBOS

PLATO DE DIVISION DE
ALMACENAMIENTO DE
AGUA

Figura 2. Intercambiador de Calor de carcasa y tubos.

DE AGUA
ALMACENAMIENTO DE
AGUA
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Ya que los intercambiadores de calor se presentan en muchas formas, tamarios,
materiales de manufactura y modelos, estos son categorizados de acuerdo con
caracteristicas comunes. Una de las caracteristicas comunes que se puede emplear es la
direccidn relativa que existe entre los dos flujos de fluido. Las tres categorias son: Flujo

paralelo, Contraflujo y Flujo cruzado.

Flujo paralelo.

Como se ilustra en la figura (3), existe un flujo paralelo cuando el flujo interno o
de los tubos y el flujo externo o de la carcasa ambos fluyen en la misma direccion. En este
caso, los dos fluidos entran al intercambiador por el mismo extremo y estos presentan una
diferencia de temperatura significativa. Como el calor se transfiere del fluido con mayor
temperatura hacia el fluido de menor temperatura, la temperatura de los fluidos se
aproxima una a la otra, es decir que uno disminuye su temperatura y el otro la aumenta
tratando de alcanzar el equilibrio térmico entre ellos. Debe quedar claro que el fluido con

menor temperatura nunca alcanza la temperatura del fluido mas caliente:

(Tt —(T—ty)
LMTD = Ln((T1—t1)/(T2—t3)) (2)

0+ .

TOF——» —» 76F —» 78F

70 e

l

82°F INLET OUTLET

Figura 3. Intercambiador de Calor de Flujo Paralelo.
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EFICIENCIA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

La efectividad o eficiencia del intercambiador se obtiene a partir de la ecuacion:

Q _ Velocidad de transf de Calor real (3)

& = = =
Qmax Velocidad max posible de transf de Calor

La velocidad de transferencia de calor real se determina mediante la ecuacién,

Utilizando los datos del fluido frio, es decir del agua:
Q = Cf (TFsal - TFent) (4)

Cr = Cp * 1 (5)

La velocidad méaxima posible de transferencia de calor se calcula a partir de la

ecuacion (6):

Qmax = Chin (TCent - TFent) (6)

Cmin = C Si el fluido frio alcanza a su salida la temperatura de entrada del fluido
caliente.

Cmin = C. Si el fluido caliente abandona el equipo a la temperatura de entrada del fluido
frio.

Donde:
Cr = Cp *m (fluido frio)

Cc = Cp xm (fluido caliente)
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EQUIPO A UTILIZAR.

Banco de pruebas.

Intercambiador de calor de coraza y tubos.

Mangueras para agua fria y caliente.

Cronometro.

PROCEDIMIENTO.

Conecte el intercambiador de calor a la fuente de alimentacion de agua y fria y
caliente y conecte las mangueras de agua fria y caliente desde el banco de pruebas al
intercambiador de calor de carcasa y tubos como se muestra en la figura 4. Refiérase al

manual de uso del banco de pruebas para conocer el procedimiento para el uso del equipo.

Boquilla Entrada Valvula Entrada Boquilla Salida Valvula salida
Agua Fria Agua Caliente Agua Caliente Agua Fria

Figura 4. Esquema de conexion flujo paralelo a realizar en la préctica de laboratorio.
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Tomar los datos de temperatura en funcion del tiempo y completar la siguiente

TFent= Temperatura de agua fria a la entrada del intercambiador.
TCent= Temperatura de agua caliente a la entrada del intercambiador.
TFsal= Temperatura de agua fria a la salida del intercambiador.

TCsal= Temperatura de agua caliente a la salida del intercambiador.

Tiempo [s] TFent TFsal TCent TCsal
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150




REPORTE DE LABORATORIO.

1. Graficar bajo el mismo plano los datos de temperatura versus tiempo.
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2. Resumir los resultados obtenidos en la prueba con el intercambiador de calor.
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TFent [°C]

TFsal [°C] TCent [°C]

TCsal [°C]

Tiempo [s]

Max. min.

Max. min. Max. min.

Max. min.

Max. min.

3. Resumir propiedades del agua a Temperatura promedio.

Temperatura promedio agua fria (°C)

Flujo masico agua fria (1h)

0.5 Kg/s

Calor especifico (Cp.)

Temperatura promedio agua caliente

Flujo masico agua caliente ()

0.1Kg/s

Calor especifico (Cp.)
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Determinar la velocidad de transferencia de calor real, esta se determina
mediante la ecuacion (4), utilizando los datos del fluido frio, es decir del agua.

Determinar la velocidad maxima posible de transferencia de calor, la cual se
calcula a partir de la ecuacion (6).

Determinar la eficiencia del intercambiador de calor, esta se determina mediante
la ecuacién (3).

Determinar el coeficiente global de transferencia de calor U préctico, se
determina a partir de la ecuacion (1).

e
Ag % LMTD

U=
Donde:
AT= Area de transferencia de calor = 0.2073 m?.
LMTD = Diferencia de temperaturas media logaritmica.

Q= Transferencia de calor real.

(TCent - TFsal)(TCsal - TFent)
Ln((TCent - TFsal)/(TCsal - TFent))

LMTD =

Preguntas.

Segun la grafica de temperatura versus tiempo que tipo de conexion se puede

concluir que tiene el intercambiador de calor.

Segun la teoria expuesta en este laboratorio como podriamos aumentar la

eficiencia del intercambiador de calor.

Conclusiones (al menos 3).
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CONCLUSIONES.

Existen diversos tipos de intercambiadores de calor de tipo coraza y tubos.
Conforme las normas TEMA, el intercambiador de calor fue construido se identifica
con las letras BEM. La primera letra nos indica que el cabezal frontal es en forma de
casquete, la segunda letra nos dice que la coraza es de un solo paso y la ultima letra

determina que es un intercambiador de calor con placa de tubos fija.

Al analizar el marco tedrico, se determinaron las ecuaciones y el procedimiento
apropiado para el intercambiador de calor de coraza y tubos, con el fin de construir un

equipo que brinde resultados satisfactorios.

Para la construccion de cualquier equipo en general, es imprescindible la
disponibilidad de planos en los que se detallan el material y las medidas de cada una de
las partes, y de esta manera conocer la cantidad de material que se va a utilizar evitando

desperdicios innecesarios.
El costo total que sistema didactico fue novecientos diecinueve con 16/100.

La elaboracion del presente trabajo, y sus semejantes, tiene como finalidad de
contribuir con el aprendizaje tedrico — practico de la asignatura de transferencia de calor,

especificamente del manejo y funcionamiento del intercambiadores de calor.
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RECOMENDACIONES.

o Verifique que el calentador de agua este completamente vacio.

¢ Verifique que el cableado eléctrico interno del calentador este en perfecto estado.

¢ Nunca dé servicio, limpieza 0 mantenimiento a esta unidad si esta conectada a la
energia eléctrica.

e Si el cable tomacorriente se dafia, debe ser reemplazado so6lo por personal
autorizado para evitar accidentes.

¢ Nunca use abrasivos, acido clorhidrico o hipocloritos para operacién de limpieza,
ya que pueden manchar las partes de la maquina.

e Desconecte la maquina de la energia eléctrica antes de darle limpieza o servicio.

e Esta maquina es muy pesada para ser movida por una sola persona. Solicite
ayuda para hacer esto.

e Apague y desconecte la maquina cuando no esté en uso.

¢ No deje la maquina conectada y sin atencion.

e Hacer una rutina de mantenimiento preventivo siempre alarga la vida de las

maquinas.
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ANEXOS A: PROPUESTA DE ENFRIAMIENTO DE AGUA FRIA A
LA SALIDA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
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PROPUESTA DE ENFRIAMIENTO DE AGUA FRIA A LA SALIDA DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR

El sistema propuesto para el enfriamiento del agua fria a la salida del
intercambiador de calor es por medio de un evaporador, el cual es un depdsito donde se
producird la transferencia de energia térmica del agua que proviene a la salida del
intercambiador, hacia el fluido refrigerante que circula en el interior del dispositivo. Este
evaporador a disefiar se realizara en base a que estara conectado con su respectivo sistema

de refrigeracion por absorcion, el cual se puede apreciar en la siguiente figura.

GENERADOR CONDENSADOR
- \ ™,
f/ \ A /o= N
N / \ = /
\ S/ AN S/
“ - P
I \/
® X pmmmmmmE-mooooen
L I o 1
I & I
] T | ¢ 1
J—1 I A I
yd N\ 1 /- N\ P
N | /o= \ SO
[ \ 1 ™ . 1 - ]
> 3 j— .
\ | 2/ | 1
= /;' ) / ) {2_\ !
1
— |
1
I

ABSORBEDOR

Figura 1. Sistema de refrigeracion por absorcion.

Como se puede apreciar en la figura anterior en lo que se hara énfasis en el
intercambio de calor que se llevara a cabo en el evaporador (zona punteada), que es donde
se enfriara el agua proveniente de la salida del intercambiador, para luego volver a
reinyectarla al proceso de practica de laboratorio en el banco de pruebas de intercambio

de calor.
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DISENO DEL EVAPORADOR.

I

I

I

I ’

I g N\ P

I f \_
1y

Figura 2. Esquema del evaporador del sistema de refrigeracion por absorcion.

Fluidos de trabajo.

El evaporador a disefiar se analizara en base a que formara parte de un sistema de
refrigeracion por absorcion, y el par de sustancias a utilizar en el disefio del ciclo de
absorcion es el bromuro de litio y agua, debido a que se trabajara en el evaporador a
temperaturas arriba de los 0°C y bajo dichas condiciones de operacion el par bromuro de

litio agua ha demostrado ser la mejor opcién.
Geometria propuesta:

v'Intercambiador de carcasa y tubos.
v Configuracién 1-1 (1 paso por la carcasa, 1 paso por los tubos).
v Longitud de los tubos 0.5m.
v Tuberia de % in, calibre 16 BGW. (D0=0.019m; Di=0.017m).
v Diametro de la carcasa Ds=0.120m.
v Numero de Tubos N=7.

v Configuracion triangular en el arreglo de tubos, con paso de Pt=0.024m.
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Asignacion de Flujos.

Segun TEMA (Standars of the Tubular Exchangers Manufacturers Association) a
la hora de disefiar evaporadores es deseable que el fluido a evaporar esté fuera de los tubos,
dado esto; se ha decidido que el agua de proveniente del intercambiador de calor circule

por los tubos.

DISENO TERMICO DEL EVAPORADOR.

Se iniciara por definir las temperaturas de los fluidos de trabajo en la entrada y

salida del evaporador, como es mostrado en la figura 2.

Punto 1. Salida del agua ya enfriada en el evaporador y lista para su reinyeccion

en el proceso de préactica de laboratorio. Temperatura igual a 30°C.

Punto 2. Entrada de agua a enfriar en el evaporador, proveniente del proceso de
practica de laboratorio. Temperaturas rondaran entre los 33°C~38°C. Se trabajara con la

mayor temperatura es decir 38°C.

Punto 3 y punto 4. Salida y entrada de la solucion refrigerante en el evaporador
respectivamente. La temperatura nominal de operacién del evaporador se fija como

T3=T4=T1-5°C=25°C.

Tabla 1. Resumen de variables de entrada y salida en el evaporador.

Temperatura (°C) Flujo mésico Entalpia (kJ/Kg) Presion (kPa)
(Kg/s)
Punto 1 30 0.3 125.79
Punto 2 38 0.3 159.615
Punto 3 25 A definir 209.33 3.169
Punto 4 25 A definir 2547.2 3.169




210

Se iniciara calculando la carga térmica en el evaporador:
Qevap = Mevap(hz — hy)
Qevap = 0.3(159.615 — 125.79)
Qevap = 10.1475 kW

Mediante el conocimiento de la carga térmica y el cambio de entalpia que sufre el

fluido de trabajo a través del evaporador, se calcula el flujo de refrigerante:
Qevap = Tiyer(hy — h3)
10.1475 = Titgyqp(2547.2 — 209.33)
Mepap = 0.0043 Kg/s

Se calcula la diferencia logaritmica media de temperatura en contraflujo. Es
importante recordar que cuando uno de los fluidos es isotérmico, la diferencia logaritmica
media de temperatura es la misma, sin importar si el flujo es en paralelo o a
contracorriente, tal es el caso de los evaporadores, calderas y condensadores, para los
cuales la direccion de flujo es indiferente.

T2—-T3)—(T1—-T4
DMLT = ) —( )

[, 12-T3
N TT—T4%

(38 —25) — (30 —25)
DMLT = 375
N 30=25

DMLT = 8.3725°C

También es necesario mencionar que para evaporadores y condensadores, el factor
de correccidn de la vale 1 ya que uno de los fluidos no experimenta cambio de temperatura

alguno.
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL LADO DE
LOS TUBOS.

La temperatura promedio del agua a enfriar circulando por los tubos es:
30— 28
Torom = ——=—— = 34°C
2
A esta temperatura las propiedades del agua son:
e p=994.68 kg/m®.

e P=735.2x10"° N*s/m?,

e Cp=4.174 kikg*K

La velocidad del fluido se calcula mediante la siguiente ecuacion:

4

V= mw (1)

Dénde:
e V= Velocidad del fluido dentro de los tubos (m/s)
e V=Flujo volumétrico o caudal (m®%/s).
e At= Area de flujo de un tubo (m?).
e (N/n)= Numero total de tubos en un paso.

Antes de poder emplear esta ecuacion es necesario calcular otros parametros, entre

ellos el area de flujo en el interior de cada tubo la cual esta dada por la ecuacion siguiente:

At = =D} (2)

l
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Donde:
e At= Area de flujo por tubo (m2).
e Di= Didmetro interior del tubo (m).
Sustituyendo valores en ecuacion 2:
At =—0.0172
=70

At = 0.227x1073 m?

Sustituyendo esta area en la ecuacién de la velocidad del fluido dentro de los tubos,

ecuacion 1.

1
_ 03~ (59428)
(0.227x10-3) * (7/1)

V =0.0.1898 m/s

Mediante el empleo de la ecuacién siguiente se calcula el area total de flujo para

un paso:
T
At = ZDLZ (N/n)
T
At = Z0.0172(7/1)
At = 1.5889x10~3m?

La velocidad maésica esta dada por:
_m
At
0.3
Gt = ~tanooio3
1.5889x103

Gt

G, = 188.8097 kg/m2 e s
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Se calcula el namero de Reynolds en el interior de los tubos.

_ Di * Gt
U
o,  0.017 + 1888097
© = T 735.2x10-6

Re

Re = 4365.8391

Se calcula el niimero de Prandtl en el interior de los tubos.

Cp*u
Pr =
Tk
5 _ 4174 735.2x10°¢
"= 058
Pr = 5.2909

Para el caso particular del agua a temperaturas moderadas circulando un en
régimen llamado Zona de transicion (2100<Re<10000) se ha sugerido la correlacion que
se indica a continuacién para el calculo del coeficiente de transferencia de calor en el

interior de los tubos.

h; Re%® — 125 D\ *°° p\014
=0.116 | —— |1 (—) pr—0-66 (—)
c* G, < Re + L r U

0.14
Sustituyendo valores y despreciando el factor (ui) que por lo general es bastante

préximo a 1, se tiene:

h; _oq16 (43657 —125\ [ (0.017)0-66 5 2909066
4174 = 188.8097 ~ 4365 0.5 '

h; = 985.2977 W/m2 K
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL LADO DE
LA CARCASA.

Segun el equipo propuesto la superficie de transferencia de calor disponible es:

Aprop =T * Do * N * L 3)

Donde:
e Apop= Area del equipo propuesto (m?).
e Do= Diametro externo de un tubo (m).
e N= Ndmero total de tubos.
e L= Longitud del haz de tubos (m).
Sustituyendo:

A =m*0.019 «7 % 0.50

prop

A = 0.2089 m?

prop

Con el area propuesta la densidad de flujo de calor es:

_ Qevap
A

q=485759KW/ ,

Segun Palen, J.W y Small en su publicacion Hydrocarbon Processing, Vol 43 N°
11, sugiere un método para disefiar de evaporadores o rebullidores; en dicho método se
supone que el coeficiente de transferencia de calor para el fluido en ebullicion fuera de

tubos es la suma de dos contribuciones.
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Una de ellas es la conveccién macroscopica, debida a la circulacion del fluido a
través del haz de tubos. Este es un mecanismo convectivo en el que el fluido esta formado
por liquido y vapor, a este coeficiente se le llamara htp . Superpuesto a este mecanismo
existe un efecto de micro agitacion, producido por el desprendimiento de burbujas en la

superficie calefactora debido a la ebullicién nucleada, a este coeficiente se le llama hng.

Sumando estos dos efectos el coeficiente externo total para la transferencia de calor

por ebullicién sera:
hO = h'NB + hTP (4)

Segtin Cao en su libro “Transferencia de calor en Ingenieria de procesos”, el efecto
de micro agitacion hns es mucho mayor que el de conveccion macroscopica hrp, por lo

que su valor se puede asumir normalmente entre 250 W/m?*K y 500 W/m?*K .

Para obtener un disefio del evaporador un tanto conservador se asumira un valor de

300W/m?*K.,
La expresion para determinar la magnitud de hng esta dado por:
hyg = hypy * Fp * F¢ ()
Donde:

e hne= Coeficiente de transferencia de calor debido al desprendimiento de

burbujas (componente microconvectivo) (W/m?*K).

e hnei= Coeficiente de transferencia de calor por ebullicion para un tubo
sumergido en un fluido similar al existente en el ebullidor, y sometido a la

misma densidad de flujo de calor (W/m?*K).

e Fp= Factor de correccion por la geometria del haz de tubos.
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e Fc=Factor de correccion por rango de ebullicion.

Al realizar un analisis de la ecuacién anterior se puede determinar que hng1 debe
corregirse debido a que la ecuacién que determina su valor esta dada para un solo tubo;

esto se hace con:
hyps = 0.00417 * p2©° x q°7 * E, (6)
Donde:

e hnei= Coeficiente de transferencia de calor para un tubo sumergido en un
fluido similar al existente en el ebullidor, y sometido a la misma densidad

de flujo de calor (W/m?*K).
e pc= Presion critica del fluido en ebullicion (Pa).

e (= Densidad de flujo de calor total considerando todos los mecanismos

presentes (W/m?).

e Fp= Factor de correccion por presion.

El factor de correccidn por presién se calcula con:

F, =18 (i)m +4 (i)l'2 +10 (ﬁ)10 7

Nuevamente Palen, J.W 'y Small, sugiere considerar solo el primer término de este
polinomio en el disefio de evaporadores. Esto da como resultado un factor de correccion
levemente mas pequefio que reduce el valor de hns: ayudando a obtener un disefio

relativamente conservador.
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CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION POR PRESION.

Conociendo que el evaporador trabajara a una presion absoluta de 3.169kPa y de
tabla de datos para agua se obtiene el valor de su presion critica que es de 22060kPa.

Sustituyendo datos en ecuacion 7.

(3.169kPa )0-17

o =18\ 33060kPa

p

E, = 0.3999

CALCULO DEL VALOR DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
MICROCONVECTIVO PARA UN SOLO TUBO.

Retomando el valor calculado de g, asi como también de F, y sustituyendo valores

en la ecuacion 6:
k 0.7
hypy = 0.00417 * (22060kPa)®° * (48.5759 W/mz) % 0.3999

hys1 = 3159.8734W/ ,

CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION POR GEOMETRIA DEL HAZ DE
TUBOS.

Dado que hng: representa el valor del coeficiente de transferencia de calor en su
componente de micro agitacion (debido al desprendimiento de burbujas) para un tubo

unico; se debe aplicar un factor de correccion dado como sigue:

0.75
0.785D, 1]

F,=1+0.1 (8)

P2
€1+(55) +Po
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Donde:
e Fy,=Factor de correccion por la geometria del haz de tubos.
e D= Diametro del circulo minimo que contiene a todos los tubos.

e C;= Constante cuyo valor es 1para arreglos en rombo y cuadrados, y 0.866

para arreglos en triangulo.
e Pt=Paso de tubos (distancia de centro a centro).

e Do= Didmetro externo de cada tubo.

Retomando los pardmetros geométricos del evaporador se sustituyen valores en la

ecuacion 8:

0.75

0.785 * 0.120
F,=1+0.1 ~1

2
0.866 * (%) «0.019

F, = 1.2040

CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION POR RANGO DE EBULLICION.

Es importante aplicar este factor de correccion cuando existe un rango de
ebullicién en el liquido, es decir; cuando la temperatura de ingreso del liquido es distinta

a la existente en el interior del evaporador:

Fo= 1
€ (1+0.023q°15B375)

€)



219

Donde:
e Fc= Factor de correccion por rango de ebullicién.
e (= Densidad de flujo de calor total.

e Br=Rango de temperaturas de ebullicion del fluido (°C).

Es preciso aclarar que este factor también debe aplicarse en el caso cuando se tiene
una mezcla de sustancias en ebullicion. Ya que en el caso de mezclas los coeficientes de
transferencia de calor son bastante menores debido a la aparicion de efectos difusivos que
generan resistencias al paso de calor a través de la sustancia misma, esto trae a cuenta la
necesidad de conocer la temperatura de burbuja y rocio de la mezcla para sustituir el valor

de Br conveniente en la ecuacién anterior.

Pero en este caso particular el factor de correccién por rango de ebullicion no es
aplicado, debido a que el vapor de agua proveniente de la valvula de estrangulamiento
tiene la misma temperatura que a la salida con la Unica diferencia que a la entrada del
evaporador se tiene vapor himedo y a la salida del mismo se tiene vapor saturado; ademas

es una sustancia pura.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
MICROCONVECTIVO.

Si se considera la ecuacion 5 y se sustituyen los datos encontrados anteriormente

se obtiene el valor de asi:
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hyp = (31598734 W/, 1) * (1.2040) = (1)

hyp = 3804.4875 W/m2 K

Si htp= 300W/m?*K. Se tiene de la ecuacion 4:

ho = (3804.4875 W/mz % K) + (300 Vl//rn2 * K)

ho = 41044875 W/ ,

VERIFICACION DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Se debe determinar un valor prudente para el valor de la resistencia de
ensuciamiento Ry, en este caso se tomara el valor de resistencia de ensuciamiento que se
tomo en el disefio del intercambiador del banco de pruebas de intercambio de calor el cual
era de 0.000352 m3*K/W. Con este valor; y los coeficientes de transferencia de calor del
lado de la carcasa, y del lado de los tubos se calcula el coeficiente global de transferencia

de calor mediante el empleo de la siguiente ecuacion:

AEEE
D_hio ho 4

1 -1
s = 553 5502 + iomamrs + 0000357

U, = 854.7718 W/m2 K

Calculando el area de transferencia de calor requerida con la ecuacion siguiente:

Qevap
Fy * DMLT * Up
10.1475
(1) * (8.3725) = (854.7718)

Areq =

Areq =
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Areq = 0.1895m?

Si se hace una comparacion entre las areas del equipo propuesto y del area
necesaria o requerida, se puede evidenciar que el equipo propuesto tiene un exceso de area
ligeramente mayor; lo cual no parece mucho, sin embargo; al revisar detenidamente todos
los calculos precedentes, se verificard que se ha hecho un disefio conservador al haber

aplicado algunos criterios de disefio.

Retomando la comparacion entre las areas requeridas y propuestas, se puede tener
la certeza que el equipo propuesto es considerado como satisfactorio para cumplir con las
exigencias del trabajo, ya que el material de los tubos posee ligeros defectos de superficie,
lo cual favorece la nucleacion y desprendimiento de burbujas mejorando asi el coeficiente

de transferencia de calor del lado de la carcasa.



222

ANEXOS B: PLANOS CONSTRUCTIVOS DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR



Lamina Protectora

Terminal

Terminal Lateral

Base Soporte

Disco Soporte

Cabezal

Coraza

Tapadera

Tubo

w
RN WA |u1|o) ~jo|o|5 é ; g Q

Deflector

WO N ININDNINININ

N.° DE
ELEMENTO

NOMBRE DE DESCRIPCION CANTIDAD

LAPIEZA

FECHA NOMBRE FIRMA

DIBUJO

18/03/13 AYALA, PINEDA, RODRIGUEZ

REVISO

ING. FRANCISCO DE LEON

APROBO

ING. FRANCISCO DE LEON

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
TRABAJO DE GRADUACION

ESC.:
1.5

GRUPO:

Intercambiador de Calor

DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN EQUIPO DIDACTICO PARA
DESARROLLAR PRACTICAS DE
INTERCAMBIO DE CALOR

HOJA 1DE 1




&
v
S Q
0?6’
o
o
C”.
o
N
el

/
/
R

GRUPO:
1

o \
o
(42)
(QV
Q)Q
e
- 23.90 . 23.90 _
T T T I T T I
| I [ ! | | I ! I
I I
N
FECHA NOMBRE FIRMA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DIBUJO 14/08/13 | AYALA, PINEDA, RODRIGUEZ. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
- : ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
REVISO ING. FRANCISCO DE LEON TRABAJO DE GRADUACION
APROBO ING. FRANCISCO DE LEON
DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESC.: UN EQUIPO DIDACTICO PARA
2:1 DESARROLLAR PRACTICAS DE
: Deflector INTERCAMBIO DE CALOR

HOJA 1 DE 10




D22
?20

S—— ~~—L (0]
“‘~_\// _“‘~_\// - 8
“‘|—~_//f\‘—““‘—~\///‘—‘!‘“
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| :
FECHA NOMBRE FIRMA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DIBUJO 14/08/13 | AYALA, PINEDA, RODRIGUEZ. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
- ; ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
REVISO ING. FRANCISCO DE LEON TRABAJO DE GRADUACION
APROBO ING. FRANCISCO DE LEON
DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESC.: UN EQUIPO DIDACTICO PARA
2:1 DESARROLLAR PRACTICAS DE
. Tubos INTERCAMBIO DE CALOR
GRUPO: HOJA 2 DE 10




BN mE
N o N
L] L] L]
I I
o
L0
(o))
FECHA NOMBRE FIRMA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DIBUJO 15/08/13 | AYALA, PINEDA, RODRIGUEZ. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
- : ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
REVISO ING. FRANCISCO DE LEON TRABAJO DE GRADUACION
APROBO ING. FRANCISCO DE LEON
DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESC.: UN EQUIPO DIDACTICO PARA
1:1 DESARROLLAR PRACTICAS DE
' Tapadera INTERCAMBIO DE CALOR

GRUPO:
1

HOJA 3 DE 10




FECHA NOMBRE FIRMA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DIBUJO 14/08/13 | AYALA, PINEDA, RODRIGUEZ. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
- ; ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
REVISO ING. FRANCISCO DE LEON TRABAJO DE GRADUACION
APROBO ING. FRANCISCO DE LEON
DISENO Y CONSTRUCCION DE

ESC.: UN EQUIPO DIDACTICO PARA

1:2 DESARROLLAR PRACTICAS DE

' Coraza INTERCAMBIO DE CALOR

GRUPO:
1

HOJA 4 DE 10




10.60

q—
—i
T T T T
@ | | | |
T mTT T T mTT
[ | [NIN] [N | e
(IR [RIN [N [NIN
' 111l NI 11l NI
R (] (b))
A : O :
i i
) A= Ol e I
)
AN
S % 3
Y >
FECHA NOMBRE FIRMA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DIBUJO 15/08/13 | AYALA, PINEDA, RODRIGUEZ. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
- : ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
REVISO ING. FRANCISCO DE LEON TRABAJO DE GRADUAClON
APROBO ING. FRANCISCO DE LEON
DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESC.: UN EQUIPO DIDACTICO PARA
1:2 DESARROLLAR PRACTICAS DE
: Cabezal INTERCAMBIO DE CALOR
GRUPO: HOJA 5 DE 10




10

FECHA NOMBRE FIRMA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DIBUJO 18/03/13 | AYALA, PINEDA, RODRIGUEZ. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
- : ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
REVISO ING. FRANCISCO DE LEON TRABAJO DE GRADUACION
APROBO ING. FRANCISCO DE LEON
DISENO Y CONSTRUCCION DE

ESC.: UN EQUIPO DIDACTICO PARA

1:1 DESARROLLAR PRACTICAS DE

GRUPO:
1

Disco de Soporte

INTERCAMBIO DE CALOR

HOJA 6 DE 10




11

|
=

65

Y

&
Q 89 31
—
L0 L0
Lo (o)
0 50
X ~ -
| |
: 11 ] :
| |
© - 215 -
FECHA NOMBRE FIRMA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DIBUJO 16/08/13 | AYALA, PINEDA, RODRIGUEZ. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
- : ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
REVISO ING. FRANCISCO DE LEON TRABAJO DE GRADUACION
APROBO ING. FRANCISCO DE LEON
DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESC.: UN EQUIPO DIDACTICO PARA
1:2 DESARROLLAR PRACTICAS DE
: Base Soporte INTERCAMBIO DE CALOR
GRUPO: HOJA 7 DE 10




56

o)
0
o
<)
—i
—
™
S
o
0
I ' <
- g
\_
: , S |
B 95.50 o
FECHA NOMBRE FIRMA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DIBUJO 15/08/13 | AYALA, PINEDA, RODRIGUEZ. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
- : ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
REVISO ING. FRANCISCO DE LEON TRABAJO DE GRADUACION
APROBO ING. FRANCISCO DE LEON
DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESC.: UN EQUIPO DIDACTICO PARA
1:2 DESARROLLAR PRACTICAS DE

GRUPO:
1

Terminal Lateral

INTERCAMBIO DE CALOR

HOJA 8 DE 10




5
g ‘
‘_| - L
—
O
Lo
FECHA NOMBRE FIRMA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DIBUJO 16/08/13 | AYALA, PINEDA, RODRIGUEZ. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
- : ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
REVISO ING. FRANCISCO DE LEON TRABAJO DE GRADUAClON
APROBO ING. FRANCISCO DE LEON
DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESC.: UN EQUIPO DIDACTICO PARA
1:2 . DESARROLLAR PRACTICAS DE
' Terminal INTERCAMBIO DE CALOR

GRUPO:
1

HOJA 9 DE 10




R76

_________J/P____‘———___________///—____‘———_
“_///‘“\\‘~“J//\\“‘ - //———__________ ST ———
———— m———
~~\//\\\\“~~\//\\\\
76
FECHA NOMBRE FIRMA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DIBUJO 16/08/13 | AYALA, PINEDA, RODRIGUEZ. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
- : ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
REVISO ING. FRANCISCO DE LEON TRABAJO DE GRADUACION
APROBO ING. FRANCISCO DE LEON
DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESC.: UN EQUIPO DIDACTICO PARA
1:2 DESARROLLAR PRACTICAS DE

GRUPO:
1

Lamina Protectora

INTERCAMBIO DE CALOR

HOJA 10 DE 10




450.50

525

25

50

600

331.67

331.67

50

1200

o
o
o
—
413.50 o
149 _
o
Kg]
(qV
o
o
Lo
FECHA NOMBRE FIRMA
" UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DIBUJO 18/03/13 AYALA, PINEDA, RODRIGUEZ

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

REVISO ING. FRANCISCO DE LEON ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
om0 — TRABAJO DE GRADUACION
DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESC.: UN EQUIPO DIDACTICO PARA
. DESARROLLAR PRACTICAS DE
1:10 Estructura del banco

GRUPO:
2

INTERCAMBIO DE CALOR

HOJA 1 DE 2




601

Y

[}

520.50

1750

589

—

601

GRUPO:
2

Banco estructural

B 400 o
<\
| %
o
o
—
= \
o
Lo
N~
o
o
L0
B 600 o
FECHA NOMBRE FIRMA
- UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DIBUJO 18/03/13 AYALA, PINEDA, RODRIGUEZ FACULTAD DE |NGEN|ER[A Y ARQU|TECTURA
REVISO ING. FRANCISCO DE LEON ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
pPre—"- —— TRABAJO DE GRADUACION
DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESC.: UN EQUIPO DIDACTICO PARA
1:10 DESARROLLAR PRACTICAS DE
. INTERCAMBIO DE CALOR

HOJA 2 DE 2




	Libros UES final
	Intercambiador
	Piezas _IC
	Estructura del banco
	Banco estructural

