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RESUMEN

Se ha Disefiado y Construido un Intercambiador der@e Coraza y Tubos BEU,
segun las Normas TEMA, donde los fluidos involuosadon vapor en el interior de los tubos
y agua en la coraza, este equipo esta destinaatonarf parte del Laboratorio de Térmicas en
la Facultad de Mecénica.

El Disefio se ha dividido en tres fases: Disefio T&@nDisefio Hidraulico y Disefio
Mecanico. En el Disefio Térmico, se determind ahéito de la coraza y el diametro, nimero
y largo de los tubos. En el Disefio Hidraulico akwd la caida de presion en el equipo.
Finalmente, en el Disefio Mecéanico, se estableciE®m®spesores y materiales de cada una

de las partes que conforman el Intercambiador.

El equipo consta de un medidor digital, que entdmfas de temperaturas de manera
simultdnea a la entrada y salida, tanto del vaparocdel agua; ademas tiene la opcion de
enlace con un computador, que mediante el usordgrgma Labview se visualizan curvas
del comportamiento de las temperaturas y se oltieztos los valores medidos en una base

de datos, que se forma de manera automatica, emojamde céalculo en Excel.

Se ha redactado una Guia de Laboratorio, que censdmexos, que servira de apoyo
en la elaboracion de Préacticas Experimentales dglipg. Este documento se pone a

disposicion de los estudiantes como fuente de t@nsu



SUMMARY

A Heat Case —Pipe BEU Exchanger has been desigredamstructed, according to
the TEMA norms, where the involved fluids are steanthe pipes and water in the case.

This equipment is designed to form part of the TarLab at the Mechanics Faculty.

The design has been divided into three phases:rméieDesign, Hydraulic Design
and Mechanical Design. In the Thermal Design teeaiameter and the diameter, number
and length of the pipes were determined. In thdrklylic Design the pressure equipment fall
was calculated. Finally, in the Mechanical Destge thicknesses and materials of each

exchanger part were established.

The equipment consists of a digital gauge whiclviges simultaneously temperature
data at the entrance and exit both of the steanhendater; moreover it has a linking option
with a computer which through the use of the LabWiprogram displays temperature
behavior curves and all the values measured intabdse formed automatically are obtained

in an Excel calculus sheet.

A Lab guide has been written consisting of Annewégch will serve as a support in

the elaboration of the students as a consultabarcs.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

En los sistemas mecanicos, quimicos, nuclearesog,atcurre que el calor debe ser
transferido de un lugar a otro, o bien, de un fiugdotro. Los intercambiadores de calor son

los dispositivos que permiten realizar dicha tarea.

Las tesis de grado realizadas en la facultad mtieral disefio y construccion de
intercambiadores de calor en general, son de amitandustrial, mas no de forma didactica
para el aprendizaje en cuanto a transferencia tw se refiere, y especificamente al
funcionamiento de los diferentes tipos de interagaddres de calor.

Los Intercambiadores de calor de coraza y tubodaomas ampliamente utilizados
en la Industria Quimica y con las consideracioreedisiefio mejor definidas. Consisten en una

estructura de tubos pequefios colocados en elantkriun casco de mayor diametro.

El desarrollo del presente trabajo esta basado aeraplicacion de Normas
Internacionales, lo cual permitira que al momergaigiar estos equipos el margen de error de

los resultados que se obtengan sea minimo.

Como el equipo a desarrollarse es destinado a hwrdtorio, se requiere de la
elaboracion de un aparato digital que faciliteolaa de datos experimentales.

1.2 JUSTIFICACION

En la préactica industrial es comdan que el ingenmaexanico se vea enfrentado a la
solucion de problemas que tienen relacion con eguige intercambio de calor; estos
problemas tienen que ver con un mantenimiento adcuun posible redisefio de algun
sistema térmico o la ejecucion completa de un npeogecto para ampliacion o mejora de la
planta. Es innegable que el desarrollo indusyrial campo investigativo en esta area, esté

directamente ligado al Ingeniero Mecanico.



El papel de los intercambiadores térmicos es imptet debido a la creciente

necesidad de ahorrar energia. En consecuencissea dbtener equipos 6ptimos, no solo en

funcién de un analisis térmico y rendimiento ecomdnde lo invertido, sino también en

funcién del aprovechamiento energético del sistema.

La formacion del ingeniero mecanico, requiere dejprendizaje tedrico - practico, es

por eso que se pretende disefar y construir uncartéiador de calor de coraza y tubos

destinado a la implementaciéon de un banco de psyebara que el estudiante pueda

familiarizarse con el funcionamiento de los diféesrtipos de intercambiadores de calory de

esta manera mejorar el proceso de aprendizaje nmedia elaboracion de practicas de

laboratorio.

1.3

13.1

1.3.2

OBJETIVOS

Objetivo general

Disefar, construir y efectuar las respectivas msele un intercambiador de calor de
coraza y tubos para laboratorio.

Objetivos especificos

Analizar el marco teérico de intercambiadores dercde coraza y tubos

Diseflar un intercambiador de calor de coraza y subplicando las normas
internacionales TEMA 'y ASME.

Construir el intercambiador de calor de corazabpsu

Analizar el funcionamiento del intercambiador decanediante pruebas, y comparar

los resultados tedricos con los practicos.

Determinar los costos de fabricacidn del intercaaidi de calor.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES

La ciencia de la transferencia de calor esta mtacla con la razon de intercambio de
calor entre cuerpos calientes y frios llamadostiugmecibidor. Cuando se vaporiza una libra
de agua o se condensa una libra de vapor, el cadeienergia en los dos procesos es
idéntico. La velocidad a la que cualquiera de egtosesos puede hacerse progresar con una
fuente o recibidor independiente es, sin embargtherentemente muy diferente.

Generalmente, la vaporizacion es un fenémeno modsorapido que la condensacifi].

Hay tres formas diferentes en las que el calor @padar de la fuente al recibidor, aun
cuando muchas de las aplicaciones en la ingerseriacombinaciones de dos o tres de las
mismas. Estas sorConduccion que es la transmision de energia calorifica emdo
progresiva desde la masa de un cuerpo al entoreol@uodea;Conveccion que es el
movimiento que se produce en el seno de una masaldi o gaseosa, permitiéndose la
transmision del calor; yRadiacion que es la transmision de calor en forma de ondas

electromagnéticas a otros cuerpos que estan acsiedor.

2.1.1 Transferencia de calor por conduccion.

La transmisién de calor por conduccion puede raae en cualquiera de los tres

estados de la materia: sélido liquido y gaseoso.

Para explicar el mecanismo fisico de la conducgi@msemos en un gas en el que
existe un gradiente de temperaturas y no hay mewitmiglobal. El gas ocupa todo el espacio
entre las dos superficies como se muestra en la&®1. Asociamos la temperatura del gas
en cualquier punto con la energia que poseen slé&cutas en las proximidades de dicho
punto. Cuando las moléculas vecinas chocan ocuraetnansferencia de energia desde las

moléculas mas energéticas a las menos energéfitapresencia de un gradiente de



temperaturas la transferencia de calor por condocdiebe ocurrir en el sentido de la
temperatura decreciente, esto es en la direccisitiyadel eje de las.

En los liquidos la situaciéon es muy similar quel@&n gases, aunque las moléculas

estan menos espaciadas y las interacciones sofuentes y frecuentes.

En los sélidos la conduccién se produce pesion de energia entre particulas
contiguas (vibraciones reticularesEn un solido no conductor la transferencia dergiae
ocurresolamente por estas vibraciones reticulares, erbicaan los sélidos conductores se

debetambién al movimiento de traslacion de los ele@sdibres.

La conduccion en un medio material, goza pues deoporte, que son sus propias
moléculas y se puede decir que macroscopicameritevoloicra transporte de materja]

T:>T.

Xo| _iq %f?%gfof _lq
"o

T

Figura. 2.1 Asociacion de la transferencia de calgror conduccion con la difusiéon de energia debidala
actividad molecular.

Transmisiéon de calor por conduccién en régimen estonario y flujo

unidireccional. Ley de Fourier.

La conduccion es el unico mecanismo de transmiga@rcalor posible en los medios
sélidos opacos. Cuando en estos cuerpos existeadiegte de temperatura en la direcoidn
el calor se transmite de la regién de mayor tentpera la de menor temperatura, siendo el
calor transmitido por conduccidnQ, proporcional al gradiente de temperatdifd dx,y a la

superficieA, a través de la cual se transfiere, esto es:



dT
0A—

En dondeT es la temperaturayla direccion del flujo de calor (no el sentido).

El flujo real de calor depende de la conductividéenica k, que es una propiedad

fisica del cuerpo, por lo que la ecuacion antesgopuede expresar en la forma:

—kAdT

0 2.1)

Q =

En la que si la superficie A de intercambio térmsecexpresa enina temperatura en
grados Kelvin (°K), la distancia x en metros yremsmision del calor en W, las unidades de k

seran W / m°K. La ecuacion 2.1 se conoce como kdyalirier.

Flujo térmico T Flujo térmico

- T(x) _—
M

+A T AT M

X X

Figura. 2.2 Convenio de signos para la transmisiodel calor por conduccion.

El signo menos (-) es consecuencia del Segundoipiorde la Termodinamica, segun
el cual, el calor debe fluir hacia la zona de terapea mas baja (Figura. 2.2). El gradiente de
temperaturas es negativo si la temperatura disraipaya valores crecientes de X, por lo que
si el calor transferido en la direccion positivdbeeer una magnitud positiva, en el segundo

miembro de la ecuacion anterior hay que introduicisigno negativd2]



Pared plana.

Una aplicacion inmediata de la ley de Fourier gpoeide al caso de la transmision
del calor a través de una pared plana, Figura @uando las superficies de la pared se
encuentran a temperaturas diferentes, el caloe fedlo en direccion perpendicular a las

superficies.

Ty

T,=T;

Figura. 2.3 Muro plano

Si la conductividad térmica es uniforme, la integia de (2.1) proporciona:

_ kAL oy kAL o _(L-T)
Q— L(Tz Tl)_ L(Tl Tz)_ L
KA
— (Tl_TZ)
Q=kAtt —2 (2.2)

en donde L es el espesor de la pared, T1 es laetatnpa de la superficie de la

izquierda cuando x =0 y T2 es la temperatura deperficie de la derecha cuando x $4].

Paredes cilindricas

Considere el cilindro hueco de la Figura 2.4, cus@#serficies, externa e interna, se
exponen a fluidos de diferentes temperaturas.
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Figura. 2.4 Cilindro hueco con condiciones conveetas en la superficie

Para condiciones de estado estacionario, sin gga@eranterna de calor, la Ley de
Fourier en coordenadas cilindricas se expresa como:

= _ka 9T
Qr - kA' dr (23)

Siendo Quna constante en la direccion radial. Si considesatambién la forma del
area de transferencia para esta geometria, nos:qued

Q = —k(2nTL)((jj—-: (2.4)

donde A = 2arL es el area normal a la direccién de transfesedeicalor.

Escribiendo la ecuacion (2.4) en término de integreon las condiciones de frontera,
T(r) = Ts1y T(r2) = Ts 2 obtenemos:

Q fd

TSZ
r ,
— =— | kdT 2.
27t f r T's[:l ( 5)

Si consideramos k constante, nos queda:

(2.6)



También es posible obtener la distribucion de teatpeas en la direccion radial en el

cilindro, esto es:

T.,-T r
T(r)=—"—"%Ln — [+T 2.7
Oy ) @n

En el caso de la pared cilindrica, la distribuaientemperaturas ya no es lineal, sino

logaritmica.

De este resultado, es evidente que la resiste@aidda para la conduccion radial es
de la formai2]

_ Ln(r, /r,)

= 2.8
ond ka ( )

2.1.2 Transferencia de calor por conveccion.

La conveccion es el mecanismo de transferenciaalbe por movimiento de masa o
circulacion dentro de la sustancia. Puede ser alatproducida solo por las diferencias de
densidades de la materia; o forzada, cuando larimae obligada a moverse de un lugar a
otro, por ejemplo el aire con un ventilador o elagon una bomba. Sdélo se produce en

liquidos y gases donde los atomos y moléculasibmslde moverse en el medio.

En la naturaleza, la mayor parte del calor ganamdgatmosfera por conduccion y
radiacion cerca de la superficie, es transportadtras capas o niveles de la atmésfera por

conveccion.

Un modelo de transferencia de calay g@r conveccion, llamado ley de enfriamiento

de Newton, es el siguiente:
Qh=hA(Ta-T) (2.9)

Donde h es el coeficiente de transferencia de gapconveccion, en WAK; A es la
superficie que entrega calor con una temperatyral Tluido adyacente que se encuentra a

una temperatura T, como se muestra en el esqueradagira 2.5.



A

Figura. 2.5 Proceso de conveccion

El flujo de calor por conveccion es positivo,(®0) si el calor se transfiere desde la
superficie de area A al fluido {T> T) y negativo si el calor se transfiere desdéualo hacia
la superficie (k < T).[3].

La resistencia térmica por conveccion se evaludasiguiente ecuacion:

R=-— (2.10)

2.1.2.1 Coeficiente de transferencia de calor poonveccion.

El coeficiente de transferencia de calor por cooidec no es una propiedad, su
magnitud depende de una variedad de factores,dates: la velocidad, densidad, viscosidad,
conductividad térmica, calor especifico del fluidgometria de la superficie, presencia de

fuerzas de flotamiento, etel]

Aunque la ecuacién (2.11) se emplea generalmenéedederminar la rapidez del flujo
de calor por conveccion entre una superficie yugllé en contacto con ella, ésta es mas bien
la definicion del coeficiente de calor por convécciMas adelante se analizan las expresiones

que permitiran determinar el coeficietitpara flujo interno y externo.

La mayoria de los problemas de transferencia der gar conveccion de interés
practico, debido a la complejidad matematica de smuaciones, se estudia
experimentalmente y los resultados se presentaiorera de ecuaciones empiricas que se

expresan en funcion de los grupos adimensionales.



Los grupos adimensionales que se utilizan en tesfeaencia de calor por conveccion,

basicamente son los siguientfs:

NU = hLc
k
Pr:%
k

_pVD
7

Donde:

Nu: Numero de Nusselt. [Adimensional]
Pr: Numero de Prandtl. [Adimensional]
Re Numero de Reynolds. [Adimensional]

p: Densidad del quido.l‘%]
m

V: Velocidad del fluido. {']
S

w: Viscosidad dinamica del fluido?:[g—c]
Cp: Calor especifico del quido—[J—]
kgeC

k: Conductividad térmica del quidoﬁn/:/—C]

w

h: Coeficiente de transferencia de calor por cooigec] 200
m

]

D: Diametro de tuberia. [m]

Lc: Longitud caracteristica. [m]
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NUmero de Nusselt.

El Niumero de Nusselt (Nu) es un nimero adimensigoal mide el aumento de la
transmision de calor desde una superficie por éaugufluido discurre (transferencia de calor
por conveccion) comparada con la transferencia aler si ésta ocurriera solamente por

conduccion.

Asi por ejemplo en transferencia de calor dentrouda cavidad por conveccion
natural, cuando el numero de Rayleigh es inferib@@0 se considera que la transferencia de
calor es unicamente por conduccion y el nimero aesélt toma el valor de la unidad. En
cambio para numeros de Rayleigh superiores, |lafeencia de calor es una combinacién de

conduccion y conveccion, y el niumero de Nusselbtoalores superiores.

Este numero se llama asi en honor a Wilhelm Nyssekniero aleman que nacio el
25 de noviembre de 1882 en Nuremberg. Se defin@déin

_ Transferegia decalor por conveccion_ hL

Nu, = - :
" Transferesia decalor por conduccion Kk

(2.11)

Ambas transferencias se consideran en la direpaguendicular al flujo.

En la ecuacion (2.14) se define:

L: longitud caracteristica. Para formas complejasdsfine como el volumen del
cuerpo dividido entre su &rea superficial.
k: conductividad térmica del fluido.

h: coeficiente de transferencia de calor por cocioec

Cuanto mayor es el numero de Nusselt mas efickzaemveccion.

Un nimero de Nusselt de Nu = 1 para una capa @ fltepresenta transferencia de

calor a través de ésta por conduccion pura.

El nimero de Nusselt se emplea tanto en convebéaidada como naturdl7]
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Existen muchas correlaciones empiricas expresad#srainos del nimero de Nusselt
para por ejemplo placas planas, cilindros, den¢rdutberias, etc., que evallan generalmente
el numero de Nusselt medio en una superficie. Estaglaciones tienen la forma de Nu = f

(NUumero de Reynolds, Numero de Prandid).
Numero de Prandtl

El Namero de Prandtl (Pr) es un niamero adimensipraorcional al cociente entre
la difusividad de momento (viscosidad) y la difudad térmica. Se llama asi en honor a

Ludwig Prandtl.

Se define como: (2.12)

pr=Y - velocidadde difusiondemomento_ C, 4 (2.12)
a  velocidaddedifusiondecalor K '

En donde:

v es la viscosidad cinematica.

a es la difusividad térmica.

Cp es la capacidad calorifica a presion constante.
u es la viscosidad dinamica

k es la conductividad térmica.

Los metales liquidos poseen numeros de Prandtl oajgs, los gases presenta la
particularidad de tener un numero de Prandtl enota 0.70, el agua tiene un valor
intermedio, y finalmente los valores mayores deheto de Prandtl lo presentan los fluidos

ViSCOSO0S.

En problemas de transferencia de calor el numerdrd@dtl controla el espesor
relativo de las capas limite de momento y térm@@andoPr es pequeiio significa que el

calor se difunde muy rapido comparado con la vdbeti{momento)[8]

12



Numero de Reynolds

Es la relacion entre los términos convectivos ytéominos viscosos de las ecuaciones

de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento déllodos.

Por ejemplo un flujo con un nimero de Reynoldsdaider de 100.000 (tipico en el
movimiento de una aeronave pequefia, salvo en zooasnas a la capa limite) expresa que
las fuerzas viscosas son 100.000 veces menorekag|dieerzas convectivas, y por lo tanto
aquellas pueden ser ignoradas. Un ejemplo delaasoario seria un cojinete axial lubricado
con un fluido y sometido a una cierta carga. Ee easo el nimero de Reynolds es mucho
menor que 1 indicando que ahora las fuerzas domeisaon las viscosas y por lo tanto las
convectivas pueden despreciarse. Otro ejemplo] Bnatisis del movimiento de fluidos en el
interior de conductos proporciona una indicaciéiadpérdida de carga causada por efectos

ViSCO0SO0S.

Ademas el nimero de Reynolds permite predecir @cter turbulento o laminar en
ciertos casos. Asi por ejemplo en conductos sileiano de Reynolds es menor de 2000 el

flujo seréa laminar y si es mayor de 4000 el fligoasturbulento.

Este numero recibe su nombre en honor de OsbomeoRis (1842-1912), quien lo
describié en 1883. Viene dado por la siguiente tdanj9]

_ oVvD
U

Re (2.13)

Donde

p: densidad del fluido

V: velocidad caracteristica del fluido

D: Diametro de la tuberia a través de la cual @relifluido
w: viscosidad dinamica del fluido

v: Viscosidad cinematica del fluido

13



2.1.2.2 Relaciones empiricas para la transferencite calor.

No siempre es posible obtener soluciones analitiaess encontrar el coeficiente h, por
lo que se recurre a métodos experimentales cuymdtados se expresan en forma de
ecuaciones empiricas o gréficas. Para propositodis##io e ingenieria las correlaciones

empiricas son casi siempre de utilidad préactica.
Conveccién forzada sobre superficies interiores

La ecuacion de semejanza para la conveccion foteamala forma:

Nu = f(Re,Pr)

El nimero de Reynolds determina la similitud hidesdnica entre las corrientes de
los agentes portadores de calor. El niumero dedBras la caracteristica termo fisica del

agente portador de calor.

Para un flujo turbulento completamente desarroleal@! interior de tuberia lisa con

flujo de calor unitario uniforme en la pared,& constante), Dittus y Boelter recomienda:

Nu = 0023Re® Pr" (2.14)

Las propiedades se evallan a la temperatura prondali fluido, n = 0.4 para
calentamiento del fluido, n = 0.3 para enfriamiemtel fluido, el nimero de Prandtl
comprendidos entre 0.7 y 120, el nimero de Reyrasitte 10000 y 120000,,F Tp < -12.22
° C para liquidos, /J- T, < 37.77 °C para gases, L/D > 60.

Para casos en que varie el rango del nimero daltPremtre 0.7 y 16700, las
diferencias de temperaturg T T, > -12.22 © C para liquidos Y, F T, > 37.77 °C para gases,

Sieder Tate recomienda:

1 014
Nu= 0027Re PrS(ﬁj (2.15)
H

Todas las propiedades se evallan a temperatura gimewceptau, que se evalla a

temperatura de la superficie del sélidp T
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Para un flujo turbulento dentro de umnderia rugosa, Numero de Prandtl entre 0.5 y
200, Petukhov y Popov recomiendi:

[;j RePr
Nu =

2
107+127, f /8{Pr3—1j

(2.16)

f =[182log,,(Re)- 164]” (2.17)

f: factor de friccion

Conveccion forzada sobre superficies exteriores

Consideraremos algunas relaciones empiricas paexfgies geométricas sencillas
que se encuentran totalmente sumergidas en ebflidra un cilindro largo cuyo eje es

perpendicular a una corriente de un fluido:

1
Nu=CRe€" Prd (2.18)

C y n encontramos en la Tabla | para cilindrosuténes y en la Tabla Il para cilindros
no circulares. Las propiedades se evaluan a lantieada temperatura filmicas & (T, +
Tp)/2. [4]

Tabla |. Constantes C y n para cilindros circularesRef. [10] Pag. 206.

Rey C n
04 -4 0.989 0.330
4 -40 0.911 0.385
40 -4000 0.683 0.466
4000 -40000 0.193 0.618
40 000 — 400 000 0.0266  0.805

Tabla Il. Constantes C y n para cilindros no circuares. Ref. [10] Pag. 209.

Geometria Re: C n
T
d 5x10-1CF 0.246 0.588
R
T
d 5x 16 - 10 0.102 0.675
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5x 10 -1.95x 16 0.160 0.638

7 195x10-10 0.0385  0.782

T
d 5x10-10 0.153 0.638

4

- 1
Al i 4x10-15x104 0.228 0.731

La transferencia de calor a través debanco de tuboses de particular importancia
en el disefio de intercambiadores de calor.

Puede tener arreglo en linea o alternado como sstran en las figuras 2.6 y 2.7

respectivamente.

Figura. 2.6 Esquema de un banco de tubos con arlegen linea

Fluido fuera del

banco de tubos < \/\t-%'
\\‘x}( i

\\x e
<>
|

i

oy

|
SN

Fluido en Ios tubos

La expresion del nimero de Nusselt es la que sestrauen la ecuacion 2.18. El

namero de Reynolds se basa en la velocidad max@inBudio que ocurre dentro del banco
de tubos.

La velocidad maximanx para un banco de tubos con arreglo en linea:

Vmax - (2 . 21)

16



Fluido fuera del
banco de tubos

1 Fluido en los tubos

Figura. 2.7 Esquema de un banco de tubos con artlegalternado

La velocidad méaxima para un banco de tubos comglar@ternado es la de mayor
valor de las siguientes velocidadpH:

vV, S; _ v, S, /2

vV, =

S -0 BRCE R

En donde:

V.. velocidad caracteristica del fluido [m/s].
D: didmetro exterior de los tubos [m].
Sr: Distancia transversal [m].

S : Distancia entre dos hileras consecutivas [m].

Los valores de C y n se encuentran en la Tabjzalh bancos de tubos de 10 hileras o
mas. Cuando el numero de hileras de profundidades®r que 10, es necesario corregir el
valor calculado del coeficiente de transferenciaaler por convecciéon h, multiplicado por el
factor de la Tabla IV
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Tabla Ill. Correlacién de Grimson modificada para transferencia de calor en haces de tubos de
10 filas 0 mas. [10]

Sr/D
1,25 15 2,0 3,0
S /D C n C n C n C n
Arreglo en linea
1,25 0,386 0,592 0,305 0,608 0,111 0,704 0,0703 0,752
15 0,407 0,586 0,278 0,620 0,112 0,702 0,0753 0,744
2,0 0,464 0,570 0,332 0,602 0,254 0,632 0,220 0,648
3,0 0,322 0,601 0,396 0,584 0,415 0,581 0,317 0,608
Arreglo Alternado

0,6 — — — — — — 0,236 0,636
0,9 — — — — 0,495 0,571 0,455 0,581
1,0 — — 0,552 0,558 — — — —

1,125 — — — — 0,531 0,565 0,575 0,560

1,25 0,575 0,556 0,561 0,554 0,576 0,556 0,579 0,562
15 0,501 0,568 0,511 0,562 0,502 0,568 0,542 0,568
2,0 0,448 0,572 0462 0,568 0,535 0,556 0,498 0,570
3,0 0,344 0,592 0,395 0,580 0,488 0,562 0,467 0,574

Tabla IV. Factor de correccion para n filas de profindidad. [10]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Arreglo en linea 0,64 080 0,87 09 092 094 0,9 0,98 099 1,0
Arreglo Alternado 0,68 0,75 0,83 0,89 0,92 0,95 0,97 098 0,99 1,0

Transferencia de calor por condensacion

Existen muchos intercambiadores de calor que usamapor que se condensa. El
proceso se llama condensaciéon en pelicula si @idiigforma una pelicula delgada sobre la
superficie de la placa, si el liquido forma peq@ef§atas que descienden por la superficie el
proceso se llama condensacion en gotas. En la ssacién en gotas una gran parte del area
de transferencia de calor esta expuesta directanaéntipor, aumentando consiguientemente

el flujo de calor.

Para la condensacion en pelicula sobreplaea o cilindro vertical con Pr>0.5.

p(p-p)gh Kk} )
L/'lf (Tg _Tp)

h= 0943

(2.22)

p: densidad del liquidgg,: densidad del vapor:kconductividad térmica del liquido,

M. viscosidad del liquido, c: calor especifico dguido, Ty: temperatura de saturacion del
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vapor, T,: temperatura de la placa, L: longitud de la pl&ég.es el calor latente modificado y
se calcula con la siguiente ecuacion:

h', =h,, (L+ 068J2) (2.23)

Ja=c(T, -T,)/hy (2.24)

Ja: numero de Jacob, es la razén de la energi@lsensaxima absorbida por el

liquido a la energia latente.

Para condensacion en pelicula laminar sebb®s horizontales, Nusselt obtuvo la
relacion:

h= 0.725{ (2.25)

p(p-p,)ghyk? a
nd /'lf (Tg _Tp)

n: nidmero de tubos colocados uno encima de ottmarcolumna.

Para la condensacion de refrigerantes a bajasidattes del vapor (Re<35000) en el
interior de tubos horizontales, Chato obtuvo laiggte expresiorn4]

- h, k3 Y
h= 0555 p(p=-p,)9hgk; (2.26)
d /'If (Tg _Tp)
El calor latente modificado es:
. 3
g =hy + c (r,-7) (2.27)

2.1.3 Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo didefipara transferir calor de un
fluido a otro, sea que estos estén separados pobamera 0 que se encuentren en contacto.
Son equipos importantes en instalaciones de precesntrales termoeléctricas, refinerias,
etc.
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2.1.3.1 Tipos de intercambiadores de calor

La clasificacion mas general que puede realizaeséosl cambiadores de calor, se
efectia atendiendo al grado de contacto entrellado§. Segun este criterio, tenemos tres

categorias importantes:

Regeneradores. Los regeneradores son intercambiadores en donfleida caliente
fluye a través del mismo espacio seguido de uwceftiforma alternada, con tan poca mezcla

fisica como sea posible entre las dos corrientes.

Intercambiadores de tipo abierta Como su nombre lo indica, los intercambiadores
de calor de tipo abierto son dispositivos en los lqis corrientes de fluido de entrada fluyen

hacia una camara abierta, y ocurre una mezclaftsimpleta de las corrientes.

Las corrientes caliente y fria que entran por sefmara este intercambiador salen

mezcladas en una sola.

Intercambiadores de tipo cerrado, o recuperadores Los intercambiadores de tipo
cerrado son aquellos en los cuales ocurre tramsfiarele calor entre dos corrientes fluidas
que no se mezclan o que no tienen contacto entreasicorrientes de fluido que estan
involucradas en esa forma estan separadas empioe $na pared de tubo, o por cualquier otra

superficie

En consecuencia, la transferencia de calor ocwrdgyconveccion desde el fluido
mas cliente a la superficie sélida, por conduceidravés del sdlido y de ahi por conveccion

desde la superficie solida al fluido mas frio.

Los intercambiadores de calor se pueden clasifa@d@mas, basandose en la
distribucion de flujo. Tenemos cuatro tipos de @unficiones mas comunes en la trayectoria
del flujo.

En la distribucién de flujo en paralelo, los fluidos caliente y frio, entran por el

mismo extremo del intercambiador, fluyen a trav@®lden la misma direccion y salen por el

otro extremo.

20



En la distribucién en contracorriente, los fluidos caliente y frio entran por los

extremos opuestos del intercambiador y fluyen egcdiones opuestas.

En ladistribucion en flujo cruzado de un solo paspun fluido se desplaza dentro del

intercambiador perpendicularmente a la trayectielaotro fluido.

En la distribucion en flujo cruzado de paso mdultiple un fluido se desplaza

transversalmente en forma alternativa con respelemtra corriente de fluido.

Clasificacion segun su aplicacion. Para caraeteras intercambiadores de calor
basandose en su aplicacion se utilizan en genéralirtos especiales. Los términos

empleados para los principales tipos son:

Calderas Las calderas de vapor son unas de las primerbsa@pnes de los
intercambiadores de calor. Con frecuencia se emglléaarmino generador de vapor para
referirse a las calderas en las que la fuentelde @auna corriente de un flujo caliente en vez

de los productos de la combustién a temperatuvadde

Condensadores Los condensadores se utilizan en aplicacionesvésiadas como
plantas de fuerza de vapor, plantas de procesoiguiynplantas eléctricas nucleares para
vehiculos espaciales. Los tipos principales son dosdensadores de superficie, los

condensadores de chorro y los condensadores etigpsra

El tipo mas comun es el condensador de superfiogetigne la ventaja de que el

condensado se recircula a la caldera por medisisteima de alimentacion.

Intercambiadores de calor de coraza y tubosLas unidades conocidas con este
nombre estan compuestas en esencia por tubos cdérseacular montados dentro de una

coraza cilindrica con sus ejes paralelos al aila deraza.

Torres de enfriamienta Las torres de enfriamiento se han utilizado aampéinte
para desechar en la atmdésfera el calor provendenfgocesos industriales en vez de hacerlo

en el agua de un rio, un lago o en el océano.
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Intercambiadores compactos de calorCon el fin de aumentar el rendimiento del
intercambiador se fijan aletas a la superficie dman coeficiente de transferencia de calor.
Las dimensiones de la matriz del intercambiadorcasio el tipo, tamafio y dimensiones
apropiadas de las aletas varian con la aplicagpead#fica. Se han disefiado varios tipos que

se han utilizado en numerosas aplicaciones.

Radiadores para plantas de fuerza espacialelsa remocién del calor sobrante en el
condensador de una planta de fuerza que produetetdricidad para la propulsion, el
comando y el equipo de comunicaciones de un vehiespacial presenta problemas serios
aun en plantas que generan sélo unos pocos kibsve# electricidad. La Unica forma de
disipar el calor sobrante de un vehiculo espactl neediante la radiacion térmica
aprovechando la relacion de la cuarta potencia éatiremperatura absoluta de la superficie y

el flujo de calor radiantg11]

2.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE CORAZA'Y TUBOS

Cuando se requieren grandes superficies de trensifarde calor, para satisfacer las
demandas industriales, aquéllas pueden ser obtemides eficientemente por medio de

intercambiadores de calor de coraza y tubos.

Todos los elementos que entran en la construc@dioglintercambiadores, han sido
objeto de una normalizacion publicada por T.E.MBst@ndar of Tubular exchanger
Manufactures Association), que especifica las ¢arBticas mecanicas y térmicas

correspondientes a las diversas condiciones déofusnmiento.

2.2.1 Usos de los intercambiadores de coraza y

Son diversos los usos que se le pueden acrediteada uno de los tipos de
intercambiadores existentes, pero en generalptescambiadores son usados para recuperar
calor entre dos corrientes en un proceso. Parantescambiadores de calor de coraza y

tubos, algunos de los usos que se conocen soiglosrges:

* Vapor/Agua, para condensar vapor y/o calentar agua.
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* Aceite/Agua, para enfriar aceite en sistemas deication o hidraulicos y

transformadores eléctricos.

* Vapor/Combustdleo, para calentar combustoleo eques de almacenamiento,

fosas de recepcion y estaciones de bombeo.

» Aire/Agua, para enfriar aire como Post-enfriadalescompresos de aire (alter -

coolers).

» Refrigerante/Agua, para condensar refrigerantes.

* Intercambiadores de calor para procesos quimiamegtroquimicos; fabricados

en acero al carbon, acero inoxidable y/o aceroscilps.

* Chillers (Intercambiadores de calor para enfrianaagon gas refrigerante para

unidades de agua helada).

* Inter — Enfriadores y Post — Enfriadores para casgnes Atlas Copco.

Inter — enfriadores y Post — Enfriadores para cesyres Ingellson Rarjd?2]

2.2.2 Tipos de intercambiadores de calor de coray tubos

Un intercambiador de calor de casco y tubo confaanTé&MA se identifica con tres
letras, el diametro en pulgadas del casco y laitiedgrominal de los tubos en pulgadas.

La primera letra es la indicativa del tipo del caddeestacionario. Los de tipgo (Canal

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

La segunda letra es la indicativa del tipo de casooraza. La mas comun esHa
(coraza de un paso) Fade dos pasos es mas complicada de mantener.possstiH y J se
utilizan para reducir las perdidas de presion erofaza. El tipd es el tipo de rehervidor de

caldera utilizado en torre de fraccionamiento.
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La tercera letra nos indica el tipo de cabezakdgkemo posterior, los de ti® T y U
son los mas utilizados. El tig® (cabezal flotante con dispositivo de apoyo) ehditio del
cabezal es mayor que el del casco y hay que deartmpiara sacarlo. El tipd (Cabezal
flotante sin contrabrida) puede sacarse sin desamguegro necesita mayor diametro de casco
para la misma superficie de intercambio. El tip¢haz de tubos ed) es el mas econdémico,
pero a la hora de mantenimiento necesita una gnaedad de tubos en stock.

2.2.2.1 Intercambiador de cabezal flotante interndtipo AES)
Q?@ ® P 0
r I'

b / |
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—-

GK‘ By

. =
Fo®® ®

Figura. 2.8 Intercambiador de calor flotante Intemo

AES

Es el modelo mas comdun, tiene casco (coraza) deaso, tubos de doble paso con
canal y cubierta desmontable, cabezal flotante digpositivo de apoyo. Tiene desviadores

transversales y placas de apoyo. Sus caractesistca

* Permite la expansion térmica de los tubos respeaasco.

* Permite el desmontaje

* En lugar de dos pasos puede tener 4,6 u 8 pasos.

* Los desviadores transversales, con el porcentgpastey su separacion modifican
la velocidad en el casco y su perdida de carga.

» El flujo es contracorriente y a favor de corrieatela mitad de los tubos.
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Tabla V. Descripcion de los componentes principalate los intercambiadores de calor de coraza y tub¢$3]

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20
21

Cabezal estacionario, canal
Cabezal estacionario, casquete

Pestafia de cabezal estacionario, canal28.

casquete 23.
Cubierta de canal 24.
Tobera de cabezal estacionario 25.
Lamina estacionaria de tubo 26.
Tubos 27.
Casco 28.
Cubierta del casco 29.
. Brida del casco, extremo del cabez&0.
estacionario 31.
. Brida del casco, extremo del cabez&2.
posterior 33.
Tobera del casco 34.
Brida de la cubierta del casco 35.
Junta de expansion 36.
Lamina de cierre tubular del flotador 37.
Cubierta del cabezal flotador 38.

Brida del cabezal flotador
Dispositivo de apoyo del cabezal flotador
Anillo de cizalla dividida

39.

Brida de apoyo dividida

Cubierta del cabezal flotador, exterior

Faldon de lamina de cierre tubular del flotador
Brida del prensaestopas

Empaque

Anillo seguidor de empaque

Anillo de cierre hidraulico

Bielas y espaciadores

Desviadores transversales o placas de apoyo
Desviador de choque

Desviador longitudinal

Separacion de paso

Conexion de ventilacion

Conexion de drenaje

Conexion de instrumentos

Albardilla de soporte

Talon elevador

Ménsula de soporte

Vertedero

Conexion de nivel de liquido

2.2.2.2 Intercambiador de lamina y tubo fijo (tipo BEM)

P

YT

Figura. 2.9 Intercambiador de lamina y tubo fijo

» Este intercambiador no tiene apenas diferenciee earttbos extremos, es de un

solo paso en tubo y casco, lo que limita la veldidentro de los tubos, lo que

reduce el coeficiente de transmision de calor.

» Tiene junta de expansion en casco.

* Imposibilidad de apertura para limpieza en ladocdsto.
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2.2.2.3 Intercambiador de cabezal flotante exterior (tipo AP)

BB () (12 b) 28 8 7 15) (& k) 3

1 ) (8) () (6)UN(n 5

Figura. 2.10 Intercambiador de cabezal flotante @grior

Este modelo permite cierto movimiento del cabetalafte y puede desmontarse para
limpieza. Tiene el inconveniente de necesitar mamtemimiento para mantener el

empaquetado y evitar las fugas.

2.2.2.4 Intercambiador de cabezal y tubos integrax$ (tipo CFU)

» OO @) @ @ D @ @ y @ 2

) | | i

r
—

CFU

Figura. 2.11 Intercambiador de cabezal y tubos imtgrados

Este modelo tiene el conjunto de tubos en U lo prrenite un facil desmontaje del

conjunto de tubos.

Tiene el inconveniente a la hora de sustituir oo tdafiado. Tiene el desviador central

unido a la placa de tubos.
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2.2.2.5 Rehervidor de caldera (tipo AKT)

) 12 . )

e

Jo) (17} (38,

1) {5) Gu{a)(E)00 (33 3 28 n 35 12) 34 29
 AKT

Figura. 2.12 Rehervidor de caldera

Este intercambiador se caracteriza por la confaénadel casco. El conjunto de tubos
puede ser también A-U, dando lugar al AKU. El végte a la derecha de los tubos mantiene
el liquido hirviente sobre los tubos. El vapor gabe la tobera superior y el liquido caliente

sale por la tobera inferior.

2.2.2.6 Condensador de flujo dividido (tipo AJW)

. . AW
Figura. 2.13 Condensador de flujo dividido

Se utiliza fundamentalmente para condensar vappres disminuye la pérdida de
carga (en un factor de 8). Parte del intercambiadartiliza como condensador y parte puede
utilizarse como enfriador. El desviador centralididvel flujo en dos y el resto de desviadores

lo llevan a través de los tubos para enfrigisg).
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2.2.3 Tubos

Los tubos para los intercambiadores, segun losscgmmden fabricarse en diversos
tipos de materiales, como acero, cobre, laton,ezafiuel, aluminio, aluminio-bronce, aceros
inoxidables, etc. El diametro exterior de los wbse obtiene dentro de tolerancias

dimensionales muy estrictas, con espesores de gatexaninados.

En cuanto al espaciado de los tubos, los orificmsespondientes no pueden situarse
muy cerca entre si, ya que ello debilitaria estinattnente cada cabezal de tubos o espejo. La
distancia mas corta entre dos orificios adyacesgedenomina claro, y la distancia de centro a
centro en tubos adyacentes es el espaciado delbos,testando ambas dimensiones casi
siempre normalizadas.

La disposicion de los tubos puede ser triangul@nocuadro, y sus variedades se
muestran en la Figura 2.14.

beiodlib o bRoxC
PICIDIC ) e DRUNC

NONCN
{(a) Arxreglo en (b} Arrello trian- (c) Arreglo en cua- (d) Arregla triangu-
cuadro gular dro rotado lar con espacios pa-

ra limpieza
Figura. 2.14 Disposiciones comunes para los tubds intercambiadores

La ventaja del espaciado cuadrado consiste enoguelbos resultan accesibles para la
limpieza externa y que tienen una baja caida dadreuando el fluido fluye en la direccidn
indicada en la Figura 2.14 (a). En cambio en lgadigion triangular se produce mayor
turbulencia, debido a que el fluido que circularenbs tubos adyacentes a alta velocidad

golpea directamente en la hilera siguiente.

Esto supone que cuando la caida de presion y [adma son aspectos de menores
consecuencias, la disposicion triangular es mejoat plcanzar valores altos del coeficiente de
transmision de calor en el lado de la coraza (fukslahaz de tubo), consiguiéndose asi
coeficientes en torno al 25% mayores que con lpodision en cuadro bajo condiciones
similares[14]

28



Una buena préctica para el arreglo de tubos esdewas un paso de 1.25 veces el
diametro y/o un minimo de separacion entre tubo8.demm. Generalmente un pequefio
paso en arreglo triangular a 30° es preferible flaja turbulento y laminar en procesos
limpios, arreglos en 90° (cuadrado) o 45° (cuadrathdo) con 6.4 mm de separacion, para
casos donde se requiere limpieza mecanica. Exéstegpciones cuando se requiere regular
la caida de presion o la velocidad de flujo.

Los factores que afectan la longitud de los tubms $& disponibilidad comercial
cuyas dimensiones van desde 8, 10, 12, 16, 20pie®4 aunque se pueden obtener tuberias
hasta de 48 pies; la disponibilidad de espacioaepldnta y la restriccién en la caida de

presion permitida.

Usualmente conviene seleccionar tubos largos, yaajudisefio resultante es mas
econdmico que uno de tubos cortos con un areaaguote. Cuando se requiere dar limpieza
interior los didmetros menores que deben utilizaxse los de %”. El nUmero de tubos se

distribuye en funcion del didmetro de la cord4.

2.2.4 Coraza

Las corazas de los intercambiadores se fabricatulole de acero, con un espesor
normalizado y determinado segun el diametro de demza y la presion de trabajo

correspondiente.

El material mas usado para la construccion dedeszas es el acero al carbono. Para
diametros inferiores a 24", se puede construiutberia comercial. Para mas de 24” la coraza
se realiza con planchas de acero enrolladas ydadd®or cada extremo se sueldan las bridas
gue llevaran las tapas y las cajas de distributiéa.toberas de entrada y salida se sueldan, o
no, con una placa de refuerzo segun la presiéredéc®. La redondez de la coraza es
importante al fijar el diametro maximo de los detitees y el efecto de la fuga entre la coraza

y el deflector.
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2.2.4.1 Tipos de corazas.

In 1 [E =

Tipo "E" de un solo paso Tipo "F" de dos pasos Tipo "G" Split

N

[ — | — | |

Tipo "H" doble split Tipo "J" de flujo dividido Tipo "K" Kettle

Figura. 2.15 Tipos de corazas

Tomando como base la cordgzo “E” , la coraza de dos pasts , se utiliza cuando
existe cruce de temperaturas y se pretende logeacantracorriente pura entre los fluidos de
tubos y coraza o bien evitar un valor bajo en @dfiade correccion Ft al utilizar dos pasos en
la coraza y mas de 4 en los tubos, evitando l&adibn de dos equipos en serie. El area

transversal de esta coraza, equivale a la mitashdele un solo paso.

La corazatipo “G” de flujo splits, basicamente presenta las cuadiglate la coraza
tipo “F”, su uso principal esta en la condensacion de eapoEl vapor entra por la parte
superior de la coraza dividiéndose en dos debidoptaca de soporte que divide a la coraza
en dos compartimentos idénticos. Después quepel yeasa por la parte superior de la placa
longitudinal, cruza hacia el segundo paso de lazzoren direccién contraria para salir
finalmente por la boquilla inferior. Las velociagady la longitud de travesia en la coraza, son
las mismas que para una coraza tigd, la ventaja consiste en que el condensado se
mantiene por un tiempo mas largo en contacto can tldbos. Para promover su
subenfriamiento se puede perforar los extremosdedmpara longitudinal, a fin de que el
condensado gotee encima de los tubos del pasemfer

La corazatipo “H” , doble splits se utiliza para reducir la caidapdesion. En
condensadores, la alimentacion de vapor se dividesdos boquillas de alimentacion. La
coraza se divide en dos compartimentos separadasnpsoporte transversal completo en el
centro de la coraza; el vapor fluye por cada mitada coraza por encima de la mampara
longitudinal y regresa por la parte inferior hdeidoquilla de salida y practicamente se unen

las dos salidas en una sola linea.
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La corazdipo “K” se utiliza para cuando se requiere generar vapor o tanto, hay
gue mantener una parte liquida del fluido de altax@an y dejar un espacio encima del nivel
del liquido para que el vapor producido pueda viajana velocidad suficientemente baja a

fin de que las gotas de liquido que arrastra téagaortunidad de caer.

En los “chiller”, en los cuales el fluido dentro des tubos es enfriado por la
evaporacion de un refrigerante en la coraza, Iatoaccion es similar a los Kettles, con una
construccion en los cabezales tilgd “U” ya que normalmente los gradientes de temperatura

son pequenos.

Para fijar el didmetro de la coraza es necesanmat@n cuenta el tipo de cabezal, la
presion de disefio, el espacio disponible en latalaat arreglo de tubos, el diametro del haz
de tubos, el nUmero de pasos con respecto a los tulel nimero de tuboRef. [4] Pag.
80.81

2.2.5 Espejos

Son placas circulares que son barrenadas y ramupmta la colocacion de tubos,
empaques, varillas tensoras y el circulo de tasiara que embone con la coraza (cuando se

requiera).

Los tubos son sostenidos en su lugar al ser imkextan los orificios del espejo y
posteriormente son expandidos o soldados a estgand0 se desea asegurar que no se
produzca el mezclado entre los fluidos debido aduen los barrenos del espejo, se puede
utilizar espejos dobles (con un considerable aumentel costo), el espacio entre los espejos
queda abierto hacia la atmoésfera a fin de queda fle cualquiera de los fluidos pueda ser
rapidamente detectada. Los orificios en los espe deben taladrarse muy cerca uno de
otro, ya que una franja demasiada estrecha de mated tubos adyacentes debilitaria

estructuralmente el cabezal de tubos o espejo.

El espejo, en adicidn a sus requerimientos mecgnhidebera soportar el ataque
corrosivo de ambos fluidos y debera ser electromaimente compatible con el material de
tubos y el material del canal. Normalmente se tcoysn los espejos de acero inoxidable

cuando se van a trabajar con fluidos oxidan@gs. [
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2.2.6 Deflectores

Es claro que se logran coeficientes de transm#@oalor mas altos cuando el fluido
se mantiene en estado de turbulencia. Para intlwbulencia fuera del espacio de los tubos,
es habitual emplear deflectores que hacen quaidbftircule a través de la coraza a angulos
rectos con el eje de los tubos. Esto causa caasigeturbulencia aun cuando por la coraza
fluya un caudal pequeiio de fluido.

La distancia de centro a centro entre dos deflest@monsecutivos se denomina
espaciado de deflectores, y esta dimension sendageren funcion de variables como la
masa-velocidad del fluido y el diametro de la caraktay varios tipos de deflectores que se
emplean en los intercambiadores de calor, siendo nds comunes los deflectores

segmentados que se muestran en la Figura[24]6.

/—"ﬂ_—_‘i

Figura. 2.16 Detalle de deflector segmentado

2.3  DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR

Disefar un intercambiador de calor es una taregogumite integrar conocimientos,
familiarizarse con el manejo de normas técnicasmaicionales, obtener habilidades de salida
del proceso de disefio que sistematiza las hab@glatnples (comparar, definir, identificar,
clasificar) para interpretar y predecir su funciom@nto en condiciones particulares de una

nueva instalacion, reconstruccion o ampliacion.

La obra “Rules for constructions of pressure védsaiision |, que forma parte de la
seccion VIII de la América Society of Mechanicalgiireer (ASME) sirve como codigo de
construccion al proporcionar normas minimas. LadBtandards of the Tubular Exchanger
Manufacturers Association” (TEMA) sirve para comatey definir el codigo ASME en todas

las aplicaciones de intercambiadores de calompded@ coraza y tubos.
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La estructura l6gica para el proceso de diseficndatarcambiador de calor puede ser

la siguiente:

| Identificacién del Problema |

| Seleccion del tipo de intercambiador de calor |

| Seleccion tentativa de parametros de disefio |

M odificacion de los
parametros de disefio
Disefio termico e hidradlico preliminar |

| Evaluacion del disefio |

| Disefio mecanico |

| Analisis de costos |

Figura. 2.17 Proceso de disefio de un intercambiadde calor

La etapa critica del proceso es la modificacion loe parametros de diseio;
dependiendo del disefio puede ser manual o utilzamdprograma de computadora. Si la
modificacion es manual dependera de la experign@anocimiento del proceso fisico del
disefiador para lograr una rapida convergencia deliseiio aceptable. Por otro lado, se
utilizan un programa de computacion la convergedejpendera de la habilidad y cuidado

con que se modifique los parametros de disefjo. [

2.3.1 Disefio térmico

Un intercambiador de calor es un equipo utilizadoaptransferir calor entre dos
fluidos que se encuentran a diferentes temperayueatan separados por una frontera solida.
El principal problema en el disefio térmico de icaenbiadores de calor es encontrar el
tamafio adecuado que debe tener esa frontera sofi@i@ea de transferencia de calor” para
garantizar una determinada taza de transferenaialde Es necesario tener en cuenta que la
taza de transferencia de catppara un intercambiador de calor se expresa poionuedla

ecuacion:
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q=UAAT, (2.28)

Donde U es el coeficiente global de transferenaa cdlor, A es el area de
transferencia de calor AT, es la diferencia promedio apropiada de temperaemé® los
fluidos (diferencia de Temperaturas media logadéhi

Una vez realizado el analisis termodinamico dentercambiador de calor se conoce
con exactitud la taza de transferencia de caloma ydiferencia de temperaturas media
logaritmica. Por tanto, para determinar el areatrdasferencia de calor es necesario
determinar el coeficiente global de transferencea ahlor. El coeficiente global de
transferencia de calor estd definido en términosladeresistencia térmica total a la
transferencia de calor entre dos fluidos y, potatainvolucra las resistencias de conveccion y
conduccion presentes. Es en la determinaciontds fctores donde entran en juego muchos
parametros tales como las caracteristicas del, fliai® propiedades de los fluidos, las
dimensiones de los conductos y otros que conviateliseiio de intercambiadores de calor
en proceso que requiere muchas iteraciones y eluoom de una considerable cantidad de

tiempo.

Métodos de calculo

Existen dos métodos importantes para el disefionticambiadores de calor: el
LMTD (Log Mean Temperature Difference o Diferende Temperatura Media Logaritmica)

y el NTU (Number of Transfer Units o NUmero de Uadds de Transferencia).

El métodoNTU es, basicamente, un método para el analisis decamhbiadores de
calor. A través de él podemos analizar el compueato de un determinado intercambiador
de calor (un equipo que ya esta construido) bajanpetros diferentes a los de disefio. En
este método se utilizan varias curvas para lam@tacion de la relacion entre la efectividad
y los NTU.

EI LMTD es un método de disefio. En él, con el conocimidatlas temperaturas de

entrada y salida y el flujo masico de los fluidsspesible determinar el area de transferencia

de calor siguiendo un procedimiento légico.
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Considerando que lo que se desea es realizar eficdisnas no el andlisis, de un
intercambiador, se selecciona el método LMTD. Adeneste método facilita la utilizacion

de programas de computadora para realizar el disefio
2.3.1.1 Método de la diferencia de temperatura méallogaritmica, LMTD

Considerando un intercambiador de calor de cohtj@ad contra-corriente:

TN
Te.i
AT1 \
Cc Tc dq I
ﬁ Superficie de Tt Y dTc
i .0
= d‘i{ansferencla de|calor T dq Te. Ce
Tr+dTr €«— 1dqle—Tr Cf dTs \ I\.. Tc.o
AT2
Tr, Ct ’
: —>
1 2 X

Figura. 2.18 Variacion de las temperaturas de los fluidos en uimtercambiador.

La forma deAT, se puede determinar mediante la aplicaciéon dealanbe de energia
para elementos diferenciales de fluidos calienfeioy Los balances de energia y analisis

subsecuentes estan sujetos a las siguientes sopesisimplificadoras:

1- El intercambiador de calor esta aislado
2- La conduccion axial a lo largo de los tubosnsgnificante
3- Los cambios de energia cinética y potencialdespreciables

4- Los calores especificos y el coeficiente glotlal transferencia de calor son
constantes

Al aplicar un balance de energia a cada uno delémsentos diferenciales de la figura
2.19, se tiene

dg=-mc, dT, =-C.dT, (2.29)

dg=-mc, (dT, =-C,dT, (2.30)
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donde G y G son las capacitancias térmicas de los flujosaliente y frio,

respectivamente.

La transferencia de calor a través del area sapdrfiA también se puede expresar

Ccomo:
dg=UATdA (2.31)
AT =T, -T, (2.32)
d(AT) = dT, - dT, (2.33)

Sustituyendo dJy dT; de las expresiones anteriores

d(AT) = d{ci —CiJ (2.34)

Reemplazando dg e integrando a lo largo del intelocador, entre los extremos 1y 2

Izwzu(i_i]fdp\ (2.35)
L AT C, C,

|n(ATZ J = u»{i —i] (2.36)
AT, c, C,

Sustituir ahora €y G de los balances globales para cada fluido

T, -T.. T.. -T
In(ATZJ — UA{ f,0 fli _ ¢ c,oj =U_A(Tc,o _Tf’o) (237)
AT, q q q

Para un intercambiador en contraflujo las diferanade temperaturas en los puntos
extremos son:

AT, =T, -T;, =T, - T

C,

(2.38)

,0

AT, =T, =T, =T (2.39)

c,0

_Tf
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Con lo que la expresién anterior queda.

AT, —AT,
In AT,
AT,

Podemos concluir que la diferencia de temperatwgdianapropiada es la diferencia

q=UA (2.40)

de temperatura media logaritmis@,. En consecuencia podemos escribir.

q=UAAT,, (2.41)

Donde:

AT = AT, -AT, AT, -4T, (2.42)

ml
In AT, In AT,
AT, AT,

Para intercambiadores de calor de pasos multipl#s fjujo cruzado, las ecuaciones

anteriores se utilizan modificando la diferencigetaperaturas media logaritmica por:

AT =FAT e (2.43)

DondeF es el factor de correccién, que depende de laguoation geométrica del
intercambiador y de las temperaturas de entradaligasde las corrientes de los fluidos
caliente y frio.F = 1, cuando existe cambio de fase sin importacdafiguracion del

intercambiador de calofl5]
2.3.1.2 Coeficiente global de transferencia de calU

Una de las primeras cuestiones a realizar en dssnt&rmico de un intercambiador
de calor de coraza y tubos consiste en evaluavedicente global de transferencia de calor

entre las dos corrientes fluidas.

Sabemos que el coeficiente de transferencia térgiadzal entre un fluido caliente a
temperatura d'y otro frio a temperatura-Beparados por una pared plana se define mediante

la ecuacion:
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q=UA(T. -T;) (2.44)

UA=—= (2.45)

En el caso de un intercambiador de calor formadadpse tubos concéntricos, el area

de la superficie de intercambio térmico es:
Interior: A=2rrL (2.46)
Exterior: Ac=2mrel (2.47)
de forma que, en general:
1

1 . In(r,/r;), 1
+ +
heiA 27kL he A

UA= (2.48)

Si el coeficiente de transferencia térmica globahe referido a la superficie exterior

Ae, el valor de Ue sera:

1 1
Ue= = 2.49
Ae Ae r. 1 r, re ., r 1 ( )
+ In-&+-— +

heAi 27kL 1 he, hy, k 1 hg

mientras que si viene referido a la superficierintéAi sera:

. L — = L (2.50)

1 Al e Ai LI T
+ In=*+—+— ——++In*+

h, 2nkL r, Aeh, h,; k r rhe

1 | e

Ui

e

En un proyecto es necesario calcular los coefiegerde transferencia de calor
individuales, pero suele ser til en las estimaesogpreliminares el tener un valor aproximado
de U, tipico de las condiciones que han de enaseten la practica; hay que tener en cuenta

que, en muchos casos, el valor de U viene detedoinasi completamente por la resistencia
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térmica en una de las peliculas fluido/sélido, cauoede, por ejemplo, cuando uno de los
fluidos es un gas y el otro un liquido o si undagefluidos es un liquido en ebullicion con un

coeficiente de transferencia térmica muy grande.
Factor de suciedad

Con frecuencia resulta imposible predecir el cosfie de transferencia de calor
global de un intercambiador de calor al cabo deierto tiempo de funcionamiento, teniendo
s6lo en cuenta el analisis térmico; durante eliuramiento con la mayoria de los liquidos y
con algunos gases, se van produciendo gradualnoemie peliculas de suciedad sobre la
superficie en la que se realiza la transferenciait@, que pueden ser de Oxidos,
incrustaciones calizas procedentes de la caldedas) carbonilla u otros precipitados, Fig.
2.19; el efecto que ésta suciedad origina se coooneel hombre dencrustaciones y
provoca un aumento de la resistencia térmica dedrain; normalmente el fabricante no puede
predecir la naturaleza del depésito de suciedadh welocidad de crecimiento de las
incrustaciones, limitAndose Unicamente a garanfaagficiencia de los intercambiadores

limpios.

La resistencia térmica del depodsito se puede daetarngeneralmente, a partir de ensayos

reales o de la experiencia.

Camara de \ Pared P Camara de
combustiéon \ ° combustién \

£

P
[ ] ..

50
[ ]
4 L J
[«]
-

, L S 35
,‘¥ >
v% e
N

\o\\\" 0
\
o
o [+]

/
® L) ° ° ° J
° LY o
b \ Pared "ﬁv. % [, f /
/ I o |

L

a a ©
Figura. 2.19 Transmisién de calor entre la cAmarde combustién y el agua de una caldera con
incrustaciones calcéreas

Si se realizan ensayos de rendimiento en un intdriealor limpio y se repiten después de que

el aparato haya estado en servicio durante algimpty, se puede determinar la resistencia térmica de

deposito (o factor de incrustacionydemediante la relaciéfl16]
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1 1 1

I:'2Sucio = I:'2Func - I:'2Limpio = U— - U =U Func — —1 (251)
Func Limpio R ucio
> U Limpio
Siendo:
R, = Ret Ri%?; (2.52)
1

U, .= 2.53
Limpio 1 1 Ae ( )

— +*Rpt+——

hCe hCi Al

La expresion del coeficiente global de transmisiércalor W,nc en funcionamiento al

cabo de un tiempo, referida a la seccion extermes

1
Urine = - (2.54)
1 +Ret Rp+ Ri Ae+ Ae

hee Al h A

en donde::

Uimpio €S el coeficiente global de transmision de calelr idtercambiador limpio,

respecto a la seccion exterior.

Usue €s el coeficiente global de transmision de cdlgrintercambiador después de

producirse el depdésito.

hee €S el coeficiente de conveccidon medio del fluide@kexterior del tubo

h.i es el coeficiente de conveccién medio del fluid@kinterior del tubo

Re es la resistencia unitaria del depdsito de dadien el exterior del tubo

Ri es la resistencia unitaria del depésito de slacleen el interior del tubo
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Rp es la resistencia de la pared del tubo basadhdea de la superficie exterior del

tubo yse evallia a partir de la ecuacién de la resistééigidca de una pared plana, es decir:

AX
Rp= 2.55
P= A (2.55)

donde:

Ax es el espesor de la pared del tubo

k es la conductividad térmica del material del tubo

Am es el Area media efectiva de transferencia t@.cAm =z.AX (fe + I;)

Reemplazando valores en la ecuacihb4 tenemos que el coeficiente global de

transferencia de calor es:

U, = 1 (2.56)
1 Ax 2r,

1)r,
Rt k(re+n)+[R+hjn

hs y hk son los coeficientes de transferencia de caltzdal de la coraza y de los tubos

respectivamente.

2.3.1.3 Coeficiente de transferencia de calor ea toraza, i

Para calcular el coeficiente de transferencia der aan la coraza utilizaremos el
método de Bell-Delaware que considera el flujo emanco de tubos ideal y las desviaciones
de la idealidad, es decir el uso de factores descaidn por las diversas fugas, by pass,
distorsiones, etc. Ello hace que el calculo defic@nte pelicular por el lado de la coraza sea

MAas preciso con este método.

hs :hi(‘]c"]I'Jb’Jr"]s) (257)
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hi, es el coeficiente de transferencia de calor paraanco de tubos ideal; J, 3, J ¥y
Js son los factores de correccion, detallados a oation.

Factor de correccion por efecto del flujo en la vaana del deflector, 3. [17]

J. = 055+ 0.72F, (2.58)
F.=1-2F, (2.59)
F, = & - Se;ngct' (2.60)
36C 2
8, =2cos’ bs 1—2(E] (2.61)
Dctl 100
Dctl = Dotl - Dt (2.62)
Dotl = Ds—Lbb (2.63)

Bc (%), es el porcentaje del deflector segmentado,

Ds es el didmetro interior de la coraza

Dctl es el diametro de la circunferencia que urseclentros de los tubos adyacentes a
la coraza.

Dotl es el diametro de la circunferencia que urseckentros de los tubos adyacentes a
la coraza

Lbb es el espacio entre diametros de la coraza yaaubos
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8ds

e Carte del Deflector
N |

&t

Ds[1-2E]

100

- D= -
(Diametro interior de la carcasa)

Figura. 2.20 Relaciones geométricas basicas defldetor

Factor de correccion por efectos de fugas del fluaden el deflector, J[17]

Las fugas ocurren en el espacio entre el diameteono de la coraza y el deflector, v,
el espacio entre el diametro exterior del tubo sigeljero del deflector. Las fugas del fluido
en estas dos zonas influyen en el coeficienteathsferencia de calor y en la caida de presion

del fluido en la coraza. El valor desé puede determinar por:

J, = 0441-r) +[1- 044011 )|expE22r,)) (2.64)
- Ssb+ Stb (2.65)
Sn
r, = _Ssb_ (2.66)
Sst + Stk
Ssb= 0.00436DsLsb 360-6,,) (2.67)
Lsb= 3.1+ 0004Ds (2.68)
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6, = 2005‘1{1— Z(Eﬂ (2.69)
100

Stb= (Sth), (Ntt)(L- Fw) (2.70)

(Sth, = %[(Dt + Ltb)? - Dt? 2.71)
) _ 078DF,

Nt = (NG, = 2.72)

Nt = (Ntt), (L- W) (2.73)

Sm= Lb{Lbb+ Det
Lt

(Ltp-Dt) (2.74)

eff
Ssb es el area de fuga del fluido entre la coraaalgflector
(Stb) es el area de fuga del fluido entre el tubo yeadir.
Lsb es el espacio entre diametros de coraza yotiefle

Ntt es el nUmero total de tubos, Ltp es el paseleamreglo de tubos y, es un factor
de correccidn segun el nimero de pasos en los tubos

Sm es el area de flujo cruzado, relativa a la loegdral del haz de tubos.

Lbc es el espaciado entre deflectores.
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Factor de correccion por efecto de bypass del fluidentre el haz de tubos y la
coraza, J. [17]

Puede valorarse por la siguiente expresion:

Jb=exgd-C, Fofi-3/2r. (2.75)
Sb

=== 2.76

sbp Sn ( )

r =SS 2.77)
Ntcc

Sb= Lbd(Ds - Dotl) + Lpl] (2.78)

Ntcc= Ds 1- Z(Ej (2.79)

Lpp 100

Sb es el &rea del bypass.

Nss es el numero de pares de sellos en un deflectgitudinal. Una recomendacion

practica es utilizar un sello para 4 o 6 filas wlaos.

Ntcc es el numero de filas de tubos entre el exirdel deflector y una seccion de

flujo cruzado en el deflector.

Factor de correccién para gradientes de temperaturadversas en flujo laminar,
Jr. [17]

Factor de correccion para gradientes de temperativarsas en flujo laminar. Un
flujo laminar (Re < 20) disminuye notablemente la transmision deorcalcasionado
eventualmente un efecto adverso del gradienterdpeiatura desarrollado en la capa limite;

para valores de Re = 100, estos efectos desaparecen

Como el flujo dentro de la coraza es turbulente, 1.
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Factor de correccidn por espacios desiguales de ldsflectores en la entrada (Lbi)
y la salida del fluido (Lbo), L. [17]

l ~ Region certral deflectores Lho_

TN TN T {

Dt

f WS LS

1 - T
Wbl dbe | A ling |

Figura. 2.21 Esquema de la distribucién de los defttores

J = (Nb-2) + (L) ™ + (L) ™
° (Nb-D+ L +L

(2.80)

[ _ Lo

= 2.81
= lbe (2.81)

= Lbo

== 2.82
° = The (2.82)

Nb = ﬂ
Lbc

-1 (2.83)
Lbc: espacio entre deflectores

Lbi: espacio entre deflectores a la entrada deldlu

Lbo: espacio entre deflectores a la salida dedidlui

Nb: nimero de deflectores

Lti: Longitud de la suma de todos los espaciosafectores
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Figura. 2.22 Definiciones de la longitud del tubo

2.3.1.4 Método de la efectividad - NUmero de unidas de transferencia de calor NTU.

Es el mas adecuado para predecir las temperataraalida de las corrientes de los
fluidos caliente y frio en un intercambiador esfieaj este método se basa en un parametro
adimensional llamado Efectividad de la Transfer@ie Calor definido como

_ Q _  Velocidaddetransf decalor real
Q.. Velocidadmax posibledetransf decalor

(2.84)

La velocidad de transferencia de calor real denteréambiador de calor se puede

determinar mediante un balance de energia endino§ caliente y frio.

Q = Cc (Tc.ent _qual) = Cf (Tf,sal _Tf,ent) (285)
C, =m.Cp, (2.86)
C, =m,Cp, (2.87)

La velocidad maxima posible de transferencia deraah un intercambiador de calor
es:

Qméx = Cmin (T(;ent _Tf,ent) (288)

Donde G, es el menor entre. ¢ G
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La relacion de capacidades de calor esta dado por:
c=—mn (2.89)

Cuando el fluido caliente es un vapor de condetra@ara todos los propdsitos

practicos @ — o, entonces faax = .

La efectividad de un intercambiador de calor depetal su configuracion geométrica
asi como de la configuracion del flujo. La relacide efectividad para todos los

intercambiadores de calor con la relacion de cdpdeis ¢ = 0, es:
£=1-exp(- NTU) (2.90)

El nimero de unidades de transferencia de calor,N&léxpresa como:

NTU = UA (2.91)
C

u: coeficiente global de transferencia de calor
As  Area superficial de transferencia de cabb]
2.3.2 Disefio hidraulico

El disefio hidraulico establece la caida de pregu@nsufren los fluidos, y asegura que

se encuentre dentro de rangos permisibles pa@relcto funcionamiento del equipo.

La caida de presion total del fluido en la corapa excluidos las boquillas de entrada

y salida se determina por la siguiente expregior:
Ap, = Ap, +Ap,, + Ap, (2.92)

Cada uno de los términos se define a continuacion.

48



Caida de presion del flujo cruzado entre deflectore Ape.

l

TT

L1

l

Figura. 2.23 Region de flujo entre deflectores. [4]

Ap, =Ap,; (Nb-D(R)(R) (2.93)
R, = exff-C,,Fu,ll-3/2r, (2.94)
R =exg-1331+1.)(r,.)°| (2.95)

=[- 015(1+r,)+ 0] (2.96)
Ry es el factor de correccion de flujo en el bypass
R, es el factor de correccién por fugas del fluidaekdeflector

Appi €s la caida de presion en un banco de tubos Elezd|culo del mismo se detalla
en la seccién 2.3.3.

Caida de presion en todas las ventanas de los deftaes,Apy.

ﬁiﬁj

Figura. 2.24 Regién de flujo en ventanas del deflex. [4]
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Para flujo turbulento (R& 100), se calcula mediante la expresion:

Ap, = NbR {(2+ 0.6Ntcw) (m, ) (10‘3)}

2,
Ntew= 28 [Ds Bc Ds- Dctl}
Lpp 100 2
: Ms 6
= x10
M A/ SmSw
Sw= Swg- Swt
Swg= 7 (Dg)?| Fes — SeES
4 360 2

Swi= NtW(Z—T ij
4

N,, = N.F

tw t' w

Ntcw es el numero efectivo de filas de tubos en la éaade flujo cruzado.

Sw es el area del flujo cruzado a través de la vendahdeflector.

Swg es el area total del flujo a través de la venteialeflector.

Swt es el area ocupada por los tubos en la ved&rdeflector

Ntw es el nUmero de tubos en la ventana del deflec

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)
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Caida de presion del fluido en los compartimientosdel primero y ultimo
deflector. Ape.

H
i

N

I
NN

Figura. 2.25 Regién de flujo en los espacios de eada y salida del deflector. [4]

Ntcw
Ap. =Ap,., )| 1+ R 2.104
Pe (pbl)( N'[CC) oFs ( )
Lbc)*™" (Lbc) "
= — +| —— 2.105
R (Lboj (Lbij ( )

Rs es el factor de correccion para la caida deigorgsor espacios desiguales de

deflectores.

n es la pendiente de la curva del factor de fritcci8e asume n = 1 para flujo laminar
(Re; < 100) y n = 0.2 para flujo turbulento. Si todes espacios del deflector son iguales, Rs
=2.[17]

2.3.3 Correlaciones para un banco de tubos ideallq]

El coeficiente de transferencia de calor en el lddda corazd,; para un banco de

tubos ideal se determina por:

h = J(Cp),m(Pr) 73 (®,)" (2.106)
o = Vs
ms - Sn (2107)
(D) =('7—] | (2.108)
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T T,
Ty = Ty + S22 (2.109)
1+(h/h)

m, es la velocidad masica del fluido en la coraza.

(Py)" es un factor de correccion por efectos de vaniaeidlos valores de la viscosidad

dinamica como resultado de las temperaturas ddbfiudel tubo.

Nsw €S la viscosidad dindmica del fluido en la corazaluada a la temperatura de la
pared del tubo, J.

Tsav Y Twav SON las temperaturas promedio del fluido que pasda coraza y por los

tubos, respectivamente.

La caida de presion en un banco de tubos ideaherpmpartimento central de un

deflectorApyi, cuyo espacio es Lbc, se determina por la sigeiexpresion:

. 2
Apy, =2007)f, Ntcc% (@) (2. 2.110)

El factor de transferencia de calpyjel factor de friccion;usados en las ecuaciones
(2.98) y (2.102), respectivamente se pueden detarmen las figuras 1, 2, 3 del ANEXO |, en
funcién del nimero de Reynolds del fluido en leazarRe

Tabla VI. Coeficientes de correlacién parajjy f; [17]
Angulo Re al a2 a3 a4 bl b2 b3 b4

300 (t) 10"5-10"M4 0,321 -0,388 145 0,519 0,372 -0,123 7 0,5
10"4-10"3 0,321 0,388 145 0,519 0486 -0,152 7 0,5
107"3-10"2 0,593 -0,477 1,45 0,519 4,57 -0,476 7 0,5
1072-10"1 1,36 -0,657 1,45 0,519 45,1 -0,973 7 0,5
1071-10"0 14 -0,667 145 0,519 48 -1 7 0,5

45° (r) 1075-10"M4 0,37 -0,396 1,93 0,5 0,303 -0,126 6,59 0,52
10"4-10"3 0,37 -0,396 1,93 0,5 0,333 -0,136 6,59 0,52
1073-10"2 0,73 -0,5 1,93 0,5 35 -0476 6,59 0,52
10n2-10"M1 0,498 -0,656 1,93 0,5 26,2 -0913 6,59 0,52
10"1-10"0 155 -0,667 1,93 0,5 32 -1 659 0,52

90°(c) 10"5-10nM 0,37 -0,395 1,187 0,37 0,391 -0,148 6,3 0,378

10"4-10"3 0,107 -0,266 1,187 0,37 10,0815 0,022 6,3 0,378
10"3-10"2 0,408 -0,46 1,187 0,37 6,09 -0,602 6,3 0,378
10n2-10"1 09 -0,631 1,187 0,37 32,1 -0963 6,3 0,378
10"1-10"0 0,97 -0,667 1,187 0,37 35 -1 6,3 0,378
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Sin embargo, para aplicaciones computacionalescamunto de constantes que
figuran en la Tabla VI, son utilizadas para el ggue las curvas, de la siguiente forma:

. 133 )
- Re.)® 2.111
i ai(Ltp,DtJ( ) (2111)
donde:
a= % (2.112)
1+ 014 (Re,)™
y
133 "
f = Re.)™ 2.113
i b{Ltp/DtJ( s) ( )
donde:
b, (2.114)

1+ 014(Re,)™

2.3.4 Disefio mecéanico

El disefio mecanico de recipientes a presion, comdeea gran mayoria de los
equipos para procesos industriales, se encuergados por diferentes normas y cédigos.
Para el caso de los intercambiadores de calorlaeyticoraza, el cédigo mas empleado es el
ASME Boiler and Pressure Vessels Code (Cadigo @atderas y Recipientes a Presion de la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos).

La aplicacion de dicho codigo, requiere de un amnptiterio para la interpretacion
correcta del mismo en el disefio. También existemtamas “TEMA” (Standard of Tubular
Exchangers Manufactures Association) cuya finalidadregular los criterios de disefio y
fabricacion de los intercambiadores de calor.

Un intercambiador de calor de coraza y tubos ctsm&s un conjunto de elementos

ensamblados (coraza, placas y tubos). Cada comigose analiza por separado en funcién
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de las fuerzas, tensiones y deformaciones a qém ssijetos. Para iniciar el proceso de
calculo se asume que se conoce el esquema y digpode los elementos que conforman el
Intercambiador de calor. Se recomienda el caldeloespesor de los componentes de la
cabeza flotante (si es el caso) para asegurapatiessuficiente entre la coraza y el diametro
del circulo limite exterior de los tubos. Luegagen calcularse los espesores de la coraza,
canal y los demés componentes de la coraza. Etsesge la pared de los tubos seleccionado
en el disefio térmico, debe ser verificado; luegoelementos sujetos a presion. Finalmente

se dimensionan los elementos no sujetos a presion.
2.3.4.1 Coraza

Es un cuerpo cilindrico construido de una solagpze puede ser un tubo sin costura
0 una placa rolada que contendra en su interibazlde tubos y a través de los cuales circula

el fluido que bafa el exterior de los tubos de alichz.

El valor del espesor de la coraza cilindrica (f) sbntar con el requerimiento de
espesor por efecto de la corrosiéon, es el mayar adtre los calculados debido a esfuerzos
longitudinales y esfuerzos circunferenciales ololesicon las férmulas establecidas en

ASME seccion VIII UG-27, en términos de las dimens's internas del recipiente.

Esfuerzo circunferencial(junta longitudinal). Cuando P no excede de 0.38 S

PR

= (2.115)
SE-0.6P

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

S.E.
f=_ PR
2SE-0.4P (2.116)
donde:
P: Presion interna de disefio.
R: Radio interno de la coraza.
S: Esfuerzo disponible maximo del material de laza.
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E: Eficiencia de la junta, para tubo sin costurE

Al espesor determinado le sumamos 3 mm, por efdetda corrosion. El canal
también es una coraza cilindrica por lo tanto debalcularse su espesor, si es menor que el

espesor de la coraza, admitir el espesor de la&ora

Placa divisora de pasos. [19]

El espesor de la placa divisora de pasos en el,camaebe ser menor que el que se

muestra en la Tabla VII

Tabla VII. Espesor nominal de la placa divisora dgpasos [19]

Tamarno Nominal Acero al Carbong Material de aleacio
<24 3/8” 1/4”
24 - 60 1/2” 3/8”

2.3.4.2 Tubos

El espesor del tubo fue necesario determinar efisefio térmico, sin embargo es
preciso comprobar su valor para las condicioneprdsion interna al que esta sometido. El

minimo espesor requerido esta determinado en ASMé& @@ VIII, UG-31Ec. (2.115)

PR

" SE-o6P
P: Presion interna de disefio.
R: Radio interno de los tubos.
S: Esfuerzo disponible maximo del material de ldms.
E: Eficiencia de la junta. E = 1, para tubo sinteas

2.3.4.3 Espejo

Para el calculo del espesor del espejo se haceemefa a las normas ASME, en el
Apéndice AA.[18]
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Célculo del espesor de un espejo con soporte simplara IC con tubos en U

El espesor del espejo sin considerar el espesamamipor efectos de corrosion es el

mayor valor obtenido dely h.

o
2
oJ

3
4
3
3
Figura. 2.26 Soporte simple del espejo para tubos &J
1
S P2
h =G f (2.117)
QS 717
h, = ab (2.118)
(1-6 S (p—d)]
Y
G: diametro relacionado con la fuerza aplicadarglague & (G = 2b)
P: mayor presion de disefio (lado de los tubos @ dieda coraza)
p: paso en los tubos (dato inicial)
d: diametro exterior del tubo no expandido

Ss  esfuerzo permisible del material del espejo gnatura de disefo.
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a.

Nt:

Gt:

U|_:

T

Et:

valor menor entre § &

a, = Dsz'd (2.119)
2 % _
a, = (—Nt p;engtj +(—d +U£ ij (2.120)

diametro interno de la coraza
NUmero de agujeros para tubos

angulo del modelo de agujeros para tubos (p&suagtilar: 60°, paso cuadrado:
90°)

distancia entre centros de los tubos adyaceveesigura 2.26

eficiencia de ligamento

n=-—- (2.121)

paso efectivo de los tubos

p'=a/m/(Ntsing)) (2.122)
didmetro efectivo del agujero para el tubo
d'=d-2T,(E, /E) u (S /S.) (2.123)
espesor nominal del tubo no expandido

Modulo de elasticidad del material de los tuada Temperatura de Disefio.

Moédulo de elasticidad del material del espéj@ Bemperatura de Disefio
Relacion del tramo expandido del tubo contraspksor del espejo.

Esfuerzo permisible del material de los tubosmperatura de disefio.
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f* = 0556 K°"”

(2.124)
K =b/a (2.125)
¢ = 0.39 para arreglo triangular y 0.32 para aoreghdrangular.
Q: Factor del esfuerzo de disefio para placas tusilaes el menor valor entre 2
y 1.5hQ
2.3.4.4 Tapas

Los elementos utilizados en los cabezales tanenttada como de retorno (o salida),
a fin de proporcionar el cierre en los extremos agghbiador de calor, pueden ser de dos
tipos; Tapas Abombadas y Tapas Planas, las cualbarsde seleccionar en funcion de las
caracteristicas propias de cada una de ellas odei@tuerdo al tipo de tapa requerida por el

cambiador que se esté disefiando, tomando en coaiitelas condiciones de servicio.

Dentro de la clasificacibn de Tapas Abombadas seseptan las llamadas
Toriesféricas y Semielipticas, ambas soldablesualpo cilindrico de los cabezales en el

extremo de la ceja recta con que cuentan y siemmfo cpnsecuencia, elementos no
desmontables.

h

e oo TR —r
f’?f n %K‘H ~L
{?‘ }

[ |
|

R e

. !

\

\
\\\\-m L L]

Tapa Semieliptica Tapa Toriesferica

Figura. 2.27 Tapas abombadas

58



Tapa toriesferica ASME

Este tipo de tapas son las que tienen mas aceptanida industria debido a que su
costo es bajo, soportando altas presiones manea®tsu caracteristica principal es que el
radio de corona es igual al diametro interior d&dazal, mientras que el radio interior de la
rodilla es el 6% del diametro interior del cabeEdlespesor requerido para este tipo de tapas,

debera determinarse por la siguiente ecuagj:

0885PL

= _JooorL (2.126)
SE-01P

Tapa semieliptica

Son empleadas cuando el espesor calculado en pmddigesférica es relativamente
alto. Este tipo de tapas son formadas a base deeles en donde la seccion transversal es

una elipse con relacion 2.1.

El espesor requerido por una tapa de forma sernialjglebera determinarse mediante

la siguiente ecuacion26]

=2s;T32P (.127)
P: Presion interna de Disefio
L: Radio de la corona
D: Diametro interior del borde de la tapa
S: Esfuerzo maximo permisible del material de feata
E: Eficiencia de la junta. E=1, para cabezas gstura.
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CAPITULO Il

3. DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

3.1 GENERALIDADES

Los intercambiadores de calor son aparatos qu@eean calor entre dos corrientes de
fluido en un proceso; como se menciond con antdddr El intercambiador de calor de
coraza y tubos es del tipo BEU, con vapor y agumaoctiuidos, el vapor circula por los tubos

y el agua por la coraza.

El haz de tubos consiste en una lamina tubulaciesi@ia, compuesta por tubos en U,
desviadores o placas de soporte y espaciadoreenyes apropiados. El haz de tubo se puede
retirar de la coraza del intercambiador. Se prapoecun cabezal de lado del tubo y una
coraza con cubiertas integradas, que se sueldanmasma. Cada tubo tiene libertad para
dilatarse o contraerse, sin limitaciones debidda posicion de los otros tubos. Tiene la
ventaja de proporcionar franqueo minimo entre raltéi exterior y el limite interior de la
coraza, para todas las construcciones de hacashds tlesmontables; reduce el nimero de
juntas. En la construcciéon para altas presionda, @gacteristica es muy importante, puesto

que reduce tanto el costo inicial como el de mamtiemto.
3.2 SELECCION DE MATERIALES

Los materiales se fabrican en formas comerciales sgi denominan “Formas de
Suministro” y para ello se han normalizado las @gon utilidad. En los intercambiadores de
calor se emplean algunas de dichas formas, quedioitadas mediante las especificaciones

de los codigos, tomando en consideracion la foreh@ldmento que ha de fabricarse.

Los materiales que se elijan, deberan resistirefestos de la corrosion y tener la
suficiente resistencia para soportar la temperatyseesion de disefio. Una buena seleccion

de materiales, asegurara bajos costos de mantemin@eniciales.



CORAZA.

laboratorio y con fines didacticos, el diametrol@eoraza no va a ser mayor de 24", por lo

En vista de que el intercambiador de calor a coins&, es para

tanto la construccion de la misma se lleva a caertr de tuberia comercial.

Los tubos de cédula pueden conseguirse en el noedesdle 1/8 pulg. (3.2mm.) hasta
42 pulg. (1067 mm.) (Mercado Nacional hasta 18 p@tb7mm.) de diametro nominal, que
no corresponde al diametro interno o externo eeakcepcion de aquellos mayores a 12 pulg.
(305 mm.) en los cuales el diametro exterior es (womal diametro de identificacion
(nominal). Son fabricados con costura o sin eltigs soldados o estruidos, de los cuales se

prefieren los segundos cuando no exceden de 18(@8lgmm.) de didmetro nominal.

Se ha seleccionado un tubo de acero sin costutdacéd bajo la NORMAASTM A-
53-B, recomendado en ANEXO IlIEl espesor se verificara en el Disefio Mecanicoatoos
los datos del ANEXO III.

Tabla VIII. Datos del tubo para la coraza. ANEXO llI

Diametro | Didmetro Exterior | Espesor | Didmetro Interior (DS)
Nominal mm mm mm
4" 114.3 6.02 102.26

La cubierta de la coraza y el canal, son del misraterial.

TUBOS.

En la seleccién del material de los tubos, setbadado con especial

cuidado el ataque corrosivo a las condiciones décse (Presion y Temperatura) de cada

fluido, ya que ambos estan en contacto con ellosagor por el interior que es el mas

corrosivo, y el agua por su exterior.

Se ha seleccionado tuberia de cobre flexible tipdNQRMA ASTM-B-88, 3/8” de

diametro.
Tabla IX. Dimensiones de la tuberia de 3/8". ANEXQV
Diametro Diametro Exterior Espesor Diametro Interior
- (Dte) (&%) (Dty)
Nominal
mm Mm mm
3/8” 9.53 0.89 7.75
ESPEJO. En la seleccién del material del espejo, tambiémaetendido con

especial cuidado el ataque corrosivo a las contiisiale servicio (Presion y Temperatura) de
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ambos fluidos y en especial, para el mas critiap@v), ya que ataca una de sus caRea el
espejo se ha seleccionado una placa de Acero AS3B4 ANEXO II.

DEFLECTORES. Comunmente se seleccionan de acero al carbono ¢or s
elementos no sujetos a presion y ademas por efiatatesponible a la corrosion que puede
ser incluido en su espesor, aunque algunas vecesnstruyen del mismo material o de
caracteristicas similares a las de los tubos, auahfluido de la coraza es un buen electrolito
para evitar que se desarrolle la corrosion galenjiccon ello, la destruccion de los

deflectores que son dificiles de reemplazar.

EMPAQUE. En las juntas desmontables de los intercambiadtaeslor se utilizan
empaques de metal sélido o de asbesto comprimadierto de un metal (enchaquetado).
Los empaques llamados enchaquetados, deben teeea lplasticidad para que al ser
comprimidos, puedan deformarse y fluir hasta lldndos los huecos existentes en las caras
de asentamiento, evitando asi cualquier fuga. Elalmgue recubre el asbesto debera
seleccionarse para resistir el atague corrosivo fldéllo que se maneja, por lo que,
generalmente se adopta un metal igual o de lasasisaracteristicas electroquimicas que las

de los elementos en que se asienta, para evitaeggenere la corrosion galvanica.

TAPAS Y BOQUILLAS Para las tapas, se elige un accesorio cap o tegyden
correspondiente al tubo de la coraza seleccioreteste caso cédula 40; y para las boquillas
0 toberas de entrada se seleccionan uniones phtar,sbajo la norma ASTM A-181.
(ANEXO I1)

3.3 DISENO TERMICO

Esta fase se ocupa primordialmente de determinadred de la superficie para
transferir calor a una velocidad especifica a dateados niveles, incluye la determinaciéon de

temperaturas, flujo masico, nimero de tubos, diaes, longitudes, etc.

3.3.1 Datos de entrada necesarios para los calculos.

Para los célculos, es necesario establecer prineatamlos datos geométricos del
intercambiador; las Temperaturas de entrada y asalil los fluidos; la informacion del

proceso, es decir, las propiedades de los fluidbterminadas temperaturas.
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3.3.1.1 Datos geomeétricos del intercambiador de cail

Tubos y disposicion de los tubos

Diametro Interno de la Coraza: Ds= 102.26 mm Tabla IX
Diametro Exterior de los Tubos: Dt= 9.525 mm Tabla X
Espesor del Tubo: Ax= 0.89 mm Tabla X
Didmetro Interno de los Tubos: Dti= 7.745 mm Tabla X

Conductividad Térmica de la pared del tubo:

kaww= 341 W/meC AnexoV

Paso en el Arreglo de Tubos: Ltp = 13.5 mm Anexo VI

Angulo caracteristico en el arreglo de tubos:

Otp= 30°

Largo de los tubos. Fig. 2-22.

Longitud total del tubo nominal Lto = 462 mm Lt 25 mm

Longitud del tubo en el tramo ocupado por los dtdikes

Lti= 410 mm Asumido

Longitud efectiva del tubo para el area de traesfeia de calor:

Lta = 437 mm
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Geometria de los deflectores

Corte del deflector como porcentaje del diametterito de la coraza Ds:

Bc= 33 % ANEXO VI

Espacio entre deflectores:

LbCnin = 50 mm, y Lbgasx= 102.26 mm. Ref. [4] P4g. 91-93

Lbc = 80 mm Asumido

Geometria tubo — deflector

Numero de pasos en los tubos: Ntp = 2

Numero de pares de sellos en un deflector longiaidi

Nss= 1

Tipo de haz de tubo CB= UT Haz de tubo en U

Espacio entre el diametro del tubo y el deflect®&ef. [17] Pag. 3.3.5-13

Ltb = 0.8 mm Anexo VIII

Espacio entre el deflector y el diametro de lazar&c. (2.68)

Lsb= 3.5 mm Anexo VIII

Espacio entre el diametro exterior del haz de tybeldiametro de la coraza:

Lbb = 13.61 mm Anexo VIII
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Numero total de tubos o agujeros en el espejotpams en U:

ctl

2
t= ﬂ(l— W) Ec. (2.72) y (2.73)

" C,(Ltp)?
Dctl= 79.12 mm Ec. (2.62) y (2.63)
Yn = 0.15 Anexo IX
C, = 0.866 [4]

. 078(7912)°
0866 (135)°

(1- 015)= 2629
Ntt = 26
3.3.1.2 Temperaturas
Temperatura de entrada del agua a la coraza:
Ta; = 18 °C T. ambiente
Temperatura de salida del agua de la coraza:
Tay;= 50 °C Asumida
Temperatura promedio del agua: Tay= 34 °C
Temperatura de entrada y salida del vapor a 30elRd&linea de saturacion:

Tvi=Tv, = 121.3 °C Anexo X

Temperatura promedio del vaporTvp,= 121.3 °C
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3.3.1.3 Informacion del proceso al lado de la coraz

Flujo masico del agua: Ms = 0.28 kg/s
A temperatura media del agua [34°C]

Volumen especifico:

cm

v= 1.0058

Densidad del agua:
pa= 0094239 = 994239
crr m

Conductividad térmica:

ka= 359.92 BN _ g3 W
pieh°F m°C
Calor especifico:
Cp.= 0.998—2Y - 4178439
Ib°F kgeC
Viscosidad dinamica:
ne= 497.74—° = 0.000749
pie seg m seg
Numero de Prandtl:
Pra= 4.98

Asumido

Anexo Xl|

1/v

Anexo XlI

Anexo Xll|

Anexo XlI

Anexo XlI
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Resistencia térmica por ensuciamiento para ageaidad:

m2

Rfs= 1.76 x 10"
oCW

3.3.1.4 Informacion del proceso al lado de los tuko

A temperatura media del vapor [121.3°C]

Volumen especifico del vapor:

v= 86267 "

Volumen especifico del condensado:

cnt

g

v= 1.06152

Densidad del vapor:
o= 0001169 =116"9
c m
Densidad del condensado:

po= 0942049 =942.049
cr m

Conductividad térmica del condensado:

ko= 39651 Y - 0686
pieh°F me°C

Anexo XIII

Anexo Xl

Anexo Xl

1/v

1/v

Anexo Xll|
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Calor especifico del condensado:

Cpc = 1.0156Bi = 4251.98J— Anexo XII
lb°F °C

kg

Viscosidad Dinamica del condensado:

Ne= 152.3— b _ 0.0002 kg Anexo Xl
pie seg m seg

Calor latente de condensacion:

hig = 945.2 Bu_ 2198533,22i Anexo X

Ib kg
Resistencia térmica por ensuciamiento para vapor:
m2
Rf,= 8.81x 10 Anexo XIII
°CW

3.3.1.5 Informacion adicional

Coeficiente de transferencia de calor al lado dmiaza, estimado:

\W

hs= 6000

Anexo XIV

Coeficiente de transferencia de calor al lado deéubos, estimado:

w

hi= 10000—;
m-°C

Anexo XIV

Temperatura de la pared del tubo, Ec (2.109)

Tw=1213+_ 271213 _ gecec

1+ (10000Q/ 6000
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Viscosidad dindmica del agua evaluada a Tw:

New= 212,952 =0.000329_  Anexo XII

pie seg m seg

Caida de presion maxima permisible al lado de lazzo

APSmax = 2 psi Asumido

Caida de presion maxima permisible al lado deubeg:

Aptmax = 2 psi Asumido

3.3.2 Estimacion del flujo de calor requerido, gq

De la Ec. (2.29), se calcula el flujo de calor exigo en funcion de los datos

conocidos (del agua.).

G, =MaxCp, xAT, = 028X9 x 417843 Y x (50-18°C
seg kg°C
J
Oreq = 3743873——
seg

3.3.3 Calculodela LMTD

La diferencia de temperatura media logaritnida,, determinamos a partir de la Ec.
(2.42):

AT, — AT
AT, = #
In| —*
AT,
ATy y AT, se calcula conforme las ecuaciones (2.38) y (2r88pectivamente.

AT, =Ty, -Ta, =1213-18=1033C
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AT, =Tv, -Ta, =1213-50= 713C
AT, =1033-713
1033
In| =2
713

3.3.4 Caélculo del area de transferencia de calor

= 8631rC

Se utiliza la Ec. (2.56), para determinar el coefite de transferencia de calor

supuesto, con los valores de 3.3.1

1 1
Ue= =
i+Rfs+%i+ th+i rj ZR[
hs ktw (re + r.i) ht r.i

Las resistencias por ensuciamiento se considenas,muesto que el Intercambiador
es nuevo. El porcentaje de influencia que cadatessiia ejerce en el coeficiente global de

transferencia de calor, se observa a continuacion.

Ue,, = 1 = L
P 1 N 089 0 2(4.76) +( 1 j4.76 0.00026757
6008 3411000 476+ 3;-87 10000, 387
'
62,29 % 0,94 % 36,77 %
UeSup =341847 \2N
m-°C

El area requerida supuesta de transferencia de salaespeja de la Ecuacion (2.41),
y para su calculo se utiliza el flujo de calor rexddo y el coeficiente de transferencia de calor

supuesto:

A =
Sop Ue,,, X FXAT,

F =1, porque existe cambio de fase

3743873

Ae,, = =0.1269m’
341€.47x1x86.32
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En base a este valor se han asumido el didme&dantde la coraza y la longitud
efectiva de los tubos, cuyos valores se presemtada geccion 3.3.1, y mediante los cuales se

determinaron también los demas valores geométricos.

Céalculo del area de transferencia de calor Ag

Ae,, = 7Dt [Lta[Ntt (107 Ref.[17] P4g.3.3.5-17
Ae,, = 7Tx 9525x107 x 0437x 26

Ae._, =0.3400m?

cal
3.3.5 Evaluacion del disefio térmico

En esta Seccion se va a determinar el flujo de callculadogc,, para posterior a ello

comparar con el flujo de calor requerigigg.
3.3.5.1 Célculo de los coeficientes de transfereaae calor hyy h;

Estos coeficientes ya se estimaron en la secci.B, pero para determinar el flujo

de calor g, se requieren datos mas precisos.
Coeficiente de transferencia de calor en la corazg

Para el calculo de este coeficiente, determinamiosepo el coeficiente para un banco

de tubos ideal, y posteriormente los factores descoion.

Coeficiente de transferencia de calor para un bdedabos ideal;hEc (2.106)
h = . (Cp),m,(Pr) (@)’

— Ec. 2.107
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Sm= Lbc{Lbb+ Detl
Lt

(Ltp - Dt)} Ec.2.74

eff
Ltpesr = Lyp, para un arreglo de tubos triangular [17]

7912
135

Sm= 80[1361+ @35- 9523} = 295252 mnt

m =928 ;0s = gag3 K9
295252 mZs

™ (000074
(@) = [”—J = (o'oooszj =1.1245 Ec. 2.108

Prs=Prp=4.98

J
Cp)=Cp = 417843 ——
(Cpk=Cp kg°C

. 133 )
= Re.)* Ec. 2.111
Ji %[%/Qj( )

_ Dtm, _ 9525x107° (D483
Re, = =

Y =122062 117]
n. 0.00074

Los valores dejaa, &y & ver en la Tabla VI en funcion del nimero de Rega@n

la coraza.

a, 145

a= = = =02198 Ec 2.112
1+ 014(Re,)* 1+ 014(1220

133 02198
ji = 0321(%} (122062 0388 — 0.0201
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h; - 0.0201x 417843% 9483x (4.98)_% x1.1245=3071 \2/\(IJC
m

Factor de correccion por efecto del flujo en lataaa del deflectodc: Ec. (2.58)

J, = 055+ 072F,

F =1-2F, Ec. 2.59
F, _ O _Sey Ec. 2.60
36C 2T
6., =2cos™ Ds o B Ec. 2.61
Dctl 100

6., =2cos” 10226 1—2(§j =127
7912 100

e _127_se2?

==t = 023
36C 27

F. =1-2(023) = 054
J.= 055+ 072(054) = 0.9388

Factor de correccion por efectos de fugas deldleid el deflector,.JEc. (2.64)

J, = 0441-r,) +[1- 044(1-r,)] exp(-22r,)

i :M Ec. 2.65
Sn
Iy - Ssb_ Ec. 2.66
Ssh+ Stk
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Ssh= 0.00436DsLsb G60-6,.) Ec. 2.67

Oy = 2cos‘{1— 2 (%ﬂ =1402% Ec. 2.69

Ssh= 0.00436<10226x 35 360-14025) = 34292 mn?

Stb= %[(Dt + Lth)? - Dt2] (Nit)(L- Fw) Ec.2.70y 2.71

Stb= g[ (9525+ 0:8)? - 95282] (26)(L- 023) = 24969 mn?

.2 34292+24969 _ . 34292
im 295252 ' S 342.92+ 24€.69

Ji = 044(1- 058) +[1- 044 (1- 058)] exp(—22x 0.2) = 0.7090

Factor de correccion por efecto de bypass deldleitre el haz de tubos y la coraza,
. (2.75)

Jb= eXd__ Con Fsbp(l_ 2 )]

Coh=1.25  para flujo turbulento (Re 100) Ref. [17] Pag. 3.3.6-9
Sb= Lbd(Ds- Dotl) + Lpl] Ec. 2.78

Lpl =0.5Lp =0.5x9.525=4.76 mm Ref. [17]gP8.3.6-4
Dotl = Ds — Lbb =102.26 — 13.61 = 88.65 mm E632.

Sb=80[ (0226~ 8865) + 476| =14696 mn?

Py = 0= 14696 _ 59 Ec. 2.76
Sm 295252
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Nss=1 un par de sellos

Lpp = 0.866 Ltp = 0.866 x 13.5=11.69 mm R&T] (Tabla 10) P4g. 3.3.5-7
Ntcc= 23 1—2( BC) _ 10226 1—z(§j =3 Ec. 2.79
Lpp 100/|~ 1169 100

=———=-=0.3333 Ec. 2.77

Jb=exp|- 125 05 {1-3/2 (033))| = 0.9240

Factor de correccion para gradientes de temperativersas en flujo laminar
J: =1, ya que el flujo dentro de la coraza es turbulento

Factor de correccion por espacios desiguales deelibesctores en la entrada (Lbi) y la
salida del fluido (Lbo), s Figura 2-22 y Ec. (2.80)

J = (Nb=1) + (L)) “™ + (L) *™
s (Nb-1) +L; +L,

Nb=ﬂ—1=4—00—1=4 Ec. 2.83
Lbc 80

Lbo = Lbi = (Lta — 3 Lbc)/2 = (437 — 3 - 80)/2 =.98nm

L =——=—-=12313 Ec. 2.81
Lbc 80
I =LPO_985_, 5313 Ec. 2.82
Lbc 8C
n = 0.6 para valores de Reynolds Re > 100 RéfP4g.3.3.6-10
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_ (4-1)+ (12313 % +(1.2313 ©°

J
° (4-1)+1.2313+1.2313

=0.9471

Ahora nos valemos de la ecuacion (2.57) para detarim:
h,=h(J3.,3J,,3,.J,,3J,)
h, =3071(0.9388x 0.7090% 0.9240x1x 0.9479)
h, =3071(0.5824

h, :17892L
m-°C

Coeficiente de transferencia de calor en los tubdg

Para el célculo del coeficiente de calor en elriotede los tubos, empleo la ecuacién

de Chato (2.26), para la condensacion de refriggsam bajas velocidades del vapor
(Re<35000) en el interior de tubos horizontales.

pc(pc _pv)g hfgk(::3 %
Dt n.(T,-T,)

h = 0555{

g es la aceleracion de la gravedad y es iguallarfi/8eg.

Las propiedades del vapor y el condensado se degmon en la seccion 3.3.1.4

hig =Ny +:;’ cp, (T,-T,) Ec. 2.27

hy = 2198533+§ x 425198(121.3- 8856)

hy = 225073668%9
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94204 04204- 1.16)981x 225073668 0686° %
7745x107° x 0.0002 (L21.3- 8856)

h = 0555

h = 0555x18787

—
m<°C

h, =1042

Para el calculo inicial de Tw y de Ue se asumidosrvalores de 4y h. Para ajustar
estos valores se realiza un proceso de iteracios resultados finales se muestran en la Tabla
X

Tabla X. Resultado de iteraciones para ajuste desly h

hs ht Ue Aereq Tw nSW (d)s)r hi hs ht
W/m?*C W/m*C W/m*C m’ °C  kg/ms W/m?*C W/m?*C W/m?C

6000 10000  3418.30 0.1269 88.56 0.00032 1.1245 7130 1789 10427

1789 10427 1471.00 0.2949 108.52 0.00026 1.1577162 3 1842 13144

1842 13144 1564.10 0.2773 110.57 0.00025 1.16411793 1852 13727

1852 13727 1581.18 0.2743 110.92 0.00025 1.16411793 1852 13840

1852 13840 1583.01 0.2740 111.00 0.00025 1.16411793 1852 13867

1852 13867 158345 0.2739 111.01 0.00025 1.16411793 1852 13870

1852 13870 1583.49 0.2739 110.02 0.00025 1.1641 9317 1852 13873

O[NP |WIN[FR] H

1852 13873  1583.54 0.2739 111.02 0.00025 1.1641 9317 1852 13873

3.3.5.2 Conclusion del disefio térmico.

El area real de transferencia de calor del intebtador, no solo esta compuesta por el
area exterior de los tubos, sino también por & éeelas caras de los 4 deflectores, el area de
la cara del espejo que encara a la coraza, elide#or de la coraza y el area de las dos
varillas roscadas, que sirven de guia para la aldinale los deflectores mediante tuercas.

Para el calculo real de estas areas, se utilizaofilvare de disefio mecanico,
SolidWorks, que nos da los valores exactos de tleda&reas, ANEXO XV.

Cabe indicar, que tanto los deflectores como ladlasaroscadas, y la coraza, no se

encuentran a la misma temperatura que los tubgmresso, que las areas de transferencia de
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calor efectivas de estos, se ven afectadas pdicianeia de una aleta anular, cilindrica y
rectangular respectivamente. ANEXO XVI, XVIl y XVII

Tabla XI. Areas reales de transferencia de calor.

AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL

Area del Tubo 1 (A1) 0,0289 m?2
Area del Tubo 2 (A2) 0,0278 m?2
Area del Tubo 3 (A3) 0,0267 m?2
Area de Tubos dentro de Espejo (A4) 0,0010 m2
Area Total de Transf. de los Tubos (A 5) 0,3561 m2
Area de la cara del Espejo (A6) 0,0172 m?2
Area corona circular del Espejo (A7) 0,0091 m?2
Area de Transf. del Espejo (A 8) 0,0081 m2
Area de Transf. de los deflectores (A9) 0,0353 m?2
Eficiencia de la aleta aplicada al deflector (Nd) 0,9115

Area Efectiva de Transf. de los deflectores (A 10) 0,0322 m2
Area de Transf. de la varilla roscada (A11) 0,0105 m2
Eficiencia de la aleta aplicada a la varilla roscada (Nv) 0.2029

Area Efectiva de la varilla roscada (A 12) 0,0021 m2
Area de Transf. de la Coraza (A13) 0,1586 m?2
Eficiencia de la aleta aplicada a la coraza (Nc) 0,2842

Area Efectiva de Transf. de la Coraza (A 14) 0,0451 m2
AREA TOTAL DE TRANSFERENCIA (A 1) 0,4436 m?2

A5 = 2A1+5A2+6A3-A4

A7 = 1/4(157,162-114,32)/1000000
As = A6 - A7

A10 = Nd-A9

A12 = Nv-A11

Al4 = Nc-A13

AT = A5 + A8 + A10 + A12 + Al4

El flujo de calor calculado.g, se determina a partir de la ecuacion (2.41):

qcal :UGDB\T mel

Donde A es el area total de Transferencia de Calor (Tdpla

0.y =158354%0.4436x 8631

q,, = 6062918

seg
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Comparo el valor del flujo de calor requerido cbnatculado:

- 3745873 _ 0.6175<1
6062918

q req
qcal

Entonces encuentro que el disefio es seguro.

Al comienzo se asumio la temperatura de salidageTa,, con los valores anteriores

se procede a chequeanTa
qcal = MaXCpa X (Taz _Tai)

6062918

-I-a2 —_ qcal -
028x417843

=—* 4T
MaxCp,

+18=698°C

Como Ta calculado es diferente del JJasumido, se realizan varias iteraciones

(ANEXO XIX) los resultados finales se indican a tionacion:

Tabla XlI. Resultado de iteraciones para ajuste d@a,

3.4

Ta Cpa Oreq AT A€req Ns
°C J/kgeC Jiseg °C m? Kg/ms
65.64 4179.94 55757.06 77.04 0.4436 0.0006
Tabla XIl. Resultado de iteraciones para ajuste d&a, (continuacion)
Res hs h Ue Ocal Oreg
W/m?C | W/m?*C | W/m®*C J/seg el
1433.74 1911 14166 1631.34 55750.95 1.0(

DISENO HIDRAULICO

Datos necesarios para el Diseiio Hidraulico a pd#ilos valores resultantes de la

tltima iteracion en el ANEXO XVI

Propiedades del agua a temperatura media [41.82°C]

Densidad del agua:

Pa =

991.41ﬁ

m3



Conductividad térmica: ko= 0.633
meC

Calor especifico: Cpa= 4179.94L
kgeC
Viscosidad dinamica: Ns= 0.00063.k—g
m seg

NUmero de Prandtl: Pro= 4.19

Temperatura de la pared del tubo, Ec (2.109)

4182-1213 ~11185C

Tw = 1213+ =
1+ (14166/191)

Viscosidad dinamica del agua evaluada a Tw, Anetko X

Now= 166.36—2 = 0000259

pie seg m seg

Factor de correccion)', Ec. (2.108)

“* (000063
(@) =| T =( : j = 1138
o 0.00025

Caida de presion.

La caida de presién dentro de los tubos se coms@&eomo despreciable ya que la
presion a la que sale el vapor del caldero es abfpuly ademas se utilizar4 una trampa de

vapor.

La caida de presion en la coraza se calcula a plarla suma de la caida de presion
del flujo cruzado entre deflectoreg., la caida de presién en todas las ventanas de los
deflectoresApy y la caida de presién del fluido en los compaeinos del primero y ultimo
deflector.Ape. Ec. (2.92)

80



Ap, =Ap, +Ap,, +Ap,

Caida de presion del flujo cruzado entre deflectore Ape.

En la figura 2-24 se puede observar la region atager esta caida de presion, se
calcula a partir de la Ec. (2.93)

Ap, =Ap, (Nb-D(R,)(R)

Apyi €s la caida de presién en un banco de tubos idsaldetermina por:

. 2
m%=2@0ﬂnNmé%%4¢g” Ec 2.110

El factor de friccionfse puede determinar en la figura 1 del ANEXO |,suaez en

funcioén de la siguiente relacion:

b
133 b
f = Re.)™ Ec. 2.121
| bl(up,my )

_ b, _ 7
1+ 014(Re,)™ 1+ 014(143374)%

=11109 Ec. 2.114

Los coeficientes de correlacion bl, b2, b3 y bérsmientran en la tabla VI.

133 11109
f = 0486(———;————j (143374)"°%? = 0.1500
135/9525
2
Apm==2@0%)X01500X3X(948$ [ﬁ 1 j==00072kPa
99141 | 1138
Nb = 4
R, = exf- Cy,Fun(1- 3220 )| Ec. 2.94
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Cop = 3.7 para flujo turbulento (Re> 100) Ref. [17] Pag. 3.3.6-9

R, =&xH-37x05x(1-¥/2x033) _ o 797,

R =exd-1331+r)(r,,)°] Ec. 2.95
p=[- 0a51+r )+ 08]=[- 0151+ 058)+ 08]= 0563 Ec. 2.96

R, = ©p|- 133(1+ 058)(020)™| _ 5 427

Ap, = 0.0072(4-1) (0.7872) (0.4270

Ap, = 0.0073kPa

Caida de presidn en todas las ventanas de los deftges, Apy,.

En la figura 2-25 se puede observar la regién ctapar esta caida de presion que se
calcula a partir de la Ec. (2.97)

Ap, = NbR {(2+ 0.6Ntcw) (Z‘W)z (10‘3)}

Ntcw= 28 [Ds Bc _Ds- DC“} Ec. 2.98
Lpp 100 2
Ntow=—28 | 10226555 ~10226= 78121, 5176
1169 100 2
9
swg= 7 (Dg)?| Lo _ SCTAUS Ec. 2.101
4 360 2
swg=" 0226)?[ 14025 _Senl4025| _ 16501 mnt
4 360 o
N,, = N, F, =26x 023= 59806 Ec. 2.103
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Swt= NM(’ZT ij =6 (’ZT E95252j = 42753mn? Ec. 2.102

Sw= Swg- Swt=236381-42753=193628 mn¥ Ec. 2.100
Ms
n = x10° Ec. 2.99
M A/ SmMSw
028

= x10° =117.11 9
\/295252x193628 m?seg

m,

(11712 o)

Ap, =4x0.4270 (2+06x%2)
2x99141

Ap,, = 0.0378kPa

Caida de presion del fluido en los compartimientosdel primero y ultimo

deflector. Ape.

En la figura 2-26 se puede observar la regién oapsa esta caida de presion;

misma que se calcula a partir de la Ec. (2.104)

Ntcw
Ap. =(Ap, )| 1+ R
pe ( pbl)( NtCCj bRs
2-n 2-n
R = (L_bcj +('-_b?j Ec. 2.105
Lbo Lbi
n=0.2 ver seccion 2.3.2
2-02 2-02
R = (_80 j +(_80 j ~13753
985 985

Ap, = (0.0072) (1+ gj x 0.7872x1.3753
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Ap, = 0.0130kPa

La caida de presion en la coraza es:

Ap, = 0.0073+0.0378+ 0.0130

AP« = 0.0581 kPa = 843 x 1C° psi = 5.63mmca

Una caida de presion tan pequefia no puede secton faie implique la revision del
disefio ya realizado.

3.5 DISENO MECANICO
En primera instancia se determindé la presion y taatpra de Disefio.

La Presion de Disefio suele ser en general de apadeimente 172 kPa (25psi) mayor
que la maxima esperada durante el funcionamiemttetnperatura de disefio es por lo comun

de 14° C mas alta que la temperatura maxima deged]

Presién de Disefio en los tubos P, 55 psi 379213 Pa

Presién de Disefio en la coraza Ps 26 psi 179264 Pa
Temperatura de Disefio en los tudgs 135 °C

Temperatura de Disefio en la cordza 80 °C

En la Tabla XIll, se puede observar la forma deaga@mponente, la norma que lo rige

y el valor del Esfuerzo maximo permisible del miataron su respectiva referencia.
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Tabla XIll. Caracteristicas de los componentes y @&serzo maximo disponible de los materiales

3.5.1 Espesor de la coraza

e S :
Forma Especificacion Psi (kPa) Referencias
Coraza Tubo ASTM A-53-B 17100 (117900,741) ANEXO II
Canal Cap (Tapon Capa) ASTM A-181 17100 (117900,741) ANEXO I
Tubos Tubo-Cu ASTM B-88 4726 (32584,731) | Ref. [27] Pag. 34
Espejo Placa ASTM A-36 16600 (104800.656) ANEXO I
Tapas Cap (Tapdén Capa) ASTM A-181 17100 (117900,741) ANEXO I
Boquillas | YMon E’Darl"f‘. soldar | AsTm A-181
Deflectores Placa 1/8" ASTM A-36
Empaque - Asbesto

Para calcular el espesor de la coraza se hacesuas dcuaciones 2.115y 2.116.

PR
= —
SE-0.6P

PR
t,=——
2SE-0.4P

P = 179264 Pa
R = 51.13mm

S = 117900741 Pa

. (179264) (6113
' (11790074){1) - 0.6 (179264

=0.0778mm

= (179264) (5113
2 2(11790074)(1) - 04 (179264

=0.0389mm

Tomamos el mayor valor y sumamos 3mm por efe@asdosion.

t=3.0778mm
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Atendiendo, sin embargo a las recomendaciones damtais Normas TEMA, para
corazas de diametro de 6” y menos, el minimo espesoerido es el de un tubo cédula 40.
Ver Tabla VIII.

Para el canal de entrada del vapor se utiliza lparaédlculos, la presion de disefio en

los tubos, procediendo de la misma manera quegbagdculo del espesor de la coraza.

(379213) G113

L= =0.1648mm
(11790074)() - 06 (379213

. (379213) 5113
27 2(11790074) (1) - 04 (379213

=0.0822mm

Al igual que para la coraza, sumamos 3mm por eatdocorrosion, y tenemos que t =

3.1648, pero del mismo modo utilizamos el espesbtutbo de acero cédula 40.

Para la placa divisora de pasos, se utiliza uneaplie acero al carbono de 1/2” de

espesor, ver Tabla VII.
3.5.2 Espesor de los tubos

En esta seccion, se va a verificar el espesor sléulmos, determinado en el Disefio

Térmico mediante la ecuacion 2.115.

{=_ PR
SE-0.6P

P = 379213 Pa
R = 3.87mm

S = 32584731 Pa
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(379213 (387)

= = 0045mm
(3258473)11(1) — 06 (379213

Como el espesor calculado es mucho menor al deldaleccionado, optamos por el

segundo que es el que se encuentra comercialmente.

3.5.3 Acoples

Para los acoples se ha seleccionado bridas dslifggon bajo la Norma ASA 150, que
es la minima que se encontré en el mercado; pupstola presion de Disefio es mucho
menor, se ha omitido el disefio de los acoples. rhadidas de la brida seleccionada se

muestran a continuacion. (ANEXO VI).

€] M o= 1350 mm

T C = 1161 mm

J = 191 mm

A= 1572 mm

~q 1B K = 1905 mm

T 1 0 = 2256 mm

T = 238 mm

] G = 333mm

=l o —— «| x| ©

1

— e 4.
|
|

Figura. 3.1 Dimensiones de la brida usada en acoplde coraza y canal

3.5.4 Espesor del espejo

Aplicamos las ecuaciones 2.117 y 2.118 para cal@ailaspesor con soporte simple

visto en la seccién 2.3.4.3

NP

. P
=G f
=6 [Qstsnj
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p

G = 136.65 (A+C)/2 (Fig. 3.1)
P = 379213 Pa

p= 13.5mm

d = 9.525mm

Ss= 104800.656Ra (Tabla XI)

_ Dsz—d _ 102262— 9525 _ 4637 Ec. 2.119

2 % _
a, (yj o[ SHUZ2P) e 2120

Ds = 102.26 mm

Nt = 26
6, = 60°
U, = 30mm

2 % -
. (26 (13.5; senGCPj +( 9525+ 3(; 2 (13-5)j _ 424mm

a= 424 mm <

p=Pd Ec. (2.121)
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p'=a,/m/(Ntsing)) Ec. (2.122)
p'= 424./71/(26sin6(°) = 1584mm

d'=d-2T,(E /E) u(S/S.) Ec. 2.123

Tt = 0.89 mm Seccion 3.3.1.1

Et = 112936,50 MPa Ref.9] Seccion 9 Pag. 183

E = 196018,60 MPa Anexo |

p= 1 (porque se expande todo el tramo del tule aprresponde al

espesor del espejo)

St = 32584731 Pa (Tabla XI)
d'= 9525- 2[0.89(11293650j ELE( 32584733 =921mm
19601860 10480065
_ 1584-928 _ 0.42
15.84

- cin
f = 0556K™” Ec. 2.124
K= b_ 68325_ 161 Ec. 2.125; b=G/2

a 424

c = 039 Para arreglo triangular

f = 0556[161%"%'= 0.47

Q= 2 2 < 1.5)=3.66
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2
h, =13665[047 379213 = 425mm
2 (1048006561042
h, = 4241379213 - 033mm
1.6 104800656(135 - 9525)
135

Como h > hp, entonce$ = 4,25 mm

Segun TEMA el minimo espesor para un espejo datercambiador de clase C, es de
¥ del diametro exterior del tubo para tubos de lignos, que en este caso seria ¥
(9.525mm) = 7.14 mm

Se ha tomado un espesor comercial de ¥2” de plgrariazel espejo.
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE CORAZA'Y TUBOS

41  GENERALIDADES

Habiendo terminado el Disefio del IntercambiadoCdéor de Coraza y tubos BEU
(TEMA), se procede a la construccion del equipoapa cual nos valemos de los planos de

todo el equipo y de cada uno de los elementos (ADIEX

Es necesario llevar un determinado orden para etegp de construccion, a
continuacion se describen los pasos que se hardsatjwrante la construccion y montaje del

equipo.
4.2 CONSTRUCCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
4.2.1 Fabricacion del espejo y deflectores

Espejo

Trazo y corte de un disco de diametro de 165 mnrestb plancha de acero al
Carbono ASTM A-36 de %2". El corte se lo realiza ptasma.

Cilindrado del contorno del espejo y refrentaddedecaras en el torno

Trazado de una plantilla en la placa, que contérgjaentros de cada agujero. Esta se
realiza con rayadores, y debe ser muy precisaugadg su precision depende el éxito de la

pieza que se esta fabricando.

Taladrado de agujeros con broca de 1/8”, luegolrona de 1/4” y finalmente con
broca de 3/8”.

Taladrado de 5 mm de diametro, para el alojamidatdos tensores, que serviran de

guia en el posicionamiento de los deflectores.



Roscado del alojamiento de tensores con un macheél’.
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- . . lal 0 ol
'-_’Aqq Y ‘J'\'\

W

- _- ﬁ': " 9
re- -:.,1' 1)‘3:\&1:‘
y #e
oan . i o

L > .
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Figura. 4.1 a) Espejo-cara frontal; b) Espejo-cargosterior;
c) Deflector d) Espejo y deflector.

Deflectores

Llamados también, desviadores o mampapasa fabricar los 4 deflectores se hace

referencia al plano y se siguen los siguientesaso

Corte con plasma de la plancha de acero ASTM A3b&le

Unidn de los cuatro deflectores mediante sueldaateotrodo E6011. Las cuatro
placas, se colocan cara contra cara y son solgextas canto y en direccién axial unos con
otros en al menos dos lugares. Esto se hace pmaaun “bloque” que permita realizar las

perforaciones en los deflectores al mismo tiemppye/ en todos ellos éstas sean iguales.

Trazado de los centros de cada agujero en unasdddeas que se encuentran en los

extremos del bloque.

Taladrado de agujeros, siguiendo el mismo procegiitaique para el espejo, pero en
esta ocasion el diametro final se lo hace con upaabde 10mm, para que haya mayor

holgura entre los tubos y cada deflector.

Separacion del blogue de deflectores. Esto sealegmerilando los cordones de

soldadura realizados en el canto hasta su des@patatal.

Cilindrado de los deflectores en el torno, hastai&mnetro que se encuentra en el

plano.
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4.2.2 Fabricacion del haz de tubos

En el plano se observa la ubicacion de los tubo®leespejo y las dimensiones
correspondientes, el haz se compone de 3 filasilbesten U de diferentes diametros de
curvatura. Para su fabricacion, utilizamos elordie tubo de cobre flexible tipo K de 3/8” y

12 codos de cobre 3/8” de diametro para la prirfierde tubos.

Seguimos los siguientes pasos.

Corte de 12 tramos de tubo de 425 mm para la paifilarde tubos. 5 mm mas de lo
que se observa en el plano para dar una toleranc&d momento de encajar los tubos en el
espejo; el corte se realiza mediante una cortadaraual de tubos de cobre, se da una vuelta
y se va apretando hasta conseguir separar lasades pel tubo.

Soldado de dos pedazos de tubos de cobre ya certado dos codos de 90°,
formando una U. Para la suelda se utiliza unaceleacobre-plata como material de aporte;

repetir 5 veces este paso, para formar las 6 Uperfisefias.

—

Figura. 4.2 a) codos 90°; b) Tubos soldados.

Corte de 5 tramos de tubo de cobre de 935mm pata tke la mitad.

Doblado de los tubos anteriores por la mitad, coa dobladora manual de tubo; el

didmetro de curvatura es de 53.4 mm.

Corte de 2 tramos de tubo de 970mm con el fin detaair las U mas grandes.

Doblado de los tubos anteriores con un diametroudeatura de 76.8 mm.
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Figura. 4.3 Tubos en U, mediano y grande

4.2.3 Ensamblaje del haz de tuboS:ubos en U, deflectores, espejo.

En la Figura 4.4, se esquematiza el proceso segaidoel montaje del haz de tubos.
Se utilizan dos tensores roscados de hierro galadai(¥” de diametro y 360 mm de largo) y

16 tuercas para la separacion de los deflectores.

Figura. 4.4 A)Encaje de varillas y deflectores, Brimeros tubos, C)Primera fila de tubos en U,
D)Segunda fila de tubos, E)Tercera fila de tubos,)Espejo y tubos.

Colocacion de los 4 deflectores separados 80 mmdehotro, como se indica en el
plano, cada deflector es ajustando con cuatrodsdrexagonales de ¥4” de diametro (dos por
lado).
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Ubicacion de los tubos de U mas pequefias como se \e figura 4.4 B y C, luego
los tubos de la segunda fila y posteriormente ub®g con las U méas grandes. En la Figura

4.4 F observamos incrustados todos los tubos espejo.

Expansion de los tubos. Se utiliza un expansoubest este produce la deformacion
plastica del tubo en el agujero del espejo limitadolos bordes del mismo, procedemos con
la expansion de cada tubo hasta que todas las amitubo-espejo quedan igualmente

selladas.
4.2.4 Fabricacion de la corazay el canal
Coraza. Para fabricar la coraza realizamos lo siguiente.

Corte del tubo de acero de 4" SCH 40 sin costueac®ta a una medida de 380mm

con una cortadora de tubo.

Perforado de tomas para las boquillas, en las iposis indicadas en el plano

mediante sierra circular bimetalica de 1 3/16” (89m

Soldado de la brida Slip-on de 4” clase 150 PSédqEbdo 7018) al un extremo del
tubo.

Soldado de uniones de Acero forjado de 1” de didametase 3000 (Electrodo 7018);

estas seran las boquillas de entrada y salidegdel a

Soldado de Tapén hembra para soldar de 4” SCH af) @ otro extremo del tubo
(Electrodo 7018). Ver Figura 4.5.

Boguilla
'

. /Tu]m Cap

T
Boguilla
Figura. 4.5 Elementos constitutivos de la coraza
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Canal. En la fabricacion del canal seguimos los siguiepssos.

Corte de division cdmara de vapor y condensadedpl@visora de pasos) en plancha
de acero al Carbono ASTM A-36 de %2", mediante Péasm

Soldado de Tapén hembra para soldar de 4” SCH 4® lenda (Electrodo 7018).

Perforado de tomas para las boquillas, en las iposig indicadas en el plano
mediante sierra circular bimetélica de 1 3/16” (89m

Soldado de division camara de Vapor y Camara del€@wmado (Electrodo 6011).

Soldado de uniones de Acero forjado de 1" de dieametase 3000 (Electrodo 7018);

estas seran las boquillas de entrada y salidapt® yacondensado respectivamente.

Agujeros para
hoguillas
Figura. 4.6 Elementos constitutivos del canal

Pintura

Una vez terminados el canal y la coraza, se alaipatura

Lijar la superficie de la coraza y el canal

Aplicar dos capas de pintura anticorrosiva deadtzerencia, color verde.
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Figura. 4.7 Coraza pintada

4.2.5 Ensamblaje del intercambiadorcoraza, canal y haz de tubos.

Elaboracion de dos empaques de asbesto, estos iednbos lados del espejo, el
disefo de los mismos se puede observar en el plano.

Colocacion del haz de tubos dentro de la coraza esto se antepone uno de los
empagques.

Colocacion del canal, anteponiendo el otro empa@eemperna el canal a la coraza
hasta que el intercambiador queda completameneeselFigura. 4.8, se utilizan pernos de
acero de 5/8”.

Figura. 4.8 Intercambiador de calor de coraza y tbhos terminado

4.3 CONSTRUCCION DEL BASTIDOR SOPORTE

Es necesaria la construccion de un bastidor quea site soporte para el
intercambiador, para ello se ha disefiado uno qungateuna altura, tamafio y forma
ergonémica que sea comoda para la manipulacioimtgetambiador y la visualizacién de los
resultados. Se procede de la siguiente manera.
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Corte de un tubo cuadrado 30x30x2mm a las medstablecidas en el plano.

Soldado de los pedazos de tubo, dando forma ablbastonforme se muestra en el
plano (Electrodo 6011).

Corte de dos pedazos de 210 mm en la platina de dee30x3 mm. Corte de dos
pedazos de 75mm y uno de 90mm en la platina de @ee#0x4mm que serviran de soporte

de la abrazadera y del extremo posterior del iatelgador, respectivamente.

Taladrado de un agujero de 3/8” al extremo de gdattna de 21mm y al extremo de

la platina de 90mm.

Doblado de los pedazos de platina de 210mm, hazieisd de un martillo y la

entenalla, a fin de fabricar la abrazadera queeswstl intercambiador.

Soldado de los pedazos de 210mm a una bisagrap danda a la abrazadera, y

soldado de las platinas soporte de la abrazadgehigtercambiador de calor.

Figura. 4.9 Bastidor sopor: a) toma de lejos kpma de cerca

La repisa para colocar el medidor digital de terapeas, es de plancha de acero

inoxidable de 1mm de espesor. Para su fabricaeideadiza lo siguiente:

Trazado, corte y doblado de la plancha de aceradable segun medidas mostradas

en el plano.

Soldado mediante soldadora autégena, dando foteneepisa.
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4.4  INDICADOR DIGITAL DE TEMPERATURA

Para la visualizacion de los datos de temperaterdad pruebas se opté por la
construccion de un indicador digital de temper&ur&ste consta de un micro controlador
(PIC), programado para recibir la informacion de éensores de temperatura y mostrar los
datos en una pantalla integrada en la caja, doed®bservan los cuatro valores de
temperatura en un mismo instante; ademas estaapnago para enviar todos los valores a un
computador, donde se pueden ver las graficas debadamiento de las cuatro temperaturas
en funcion del tiempo, y a su vez crear una basiaties de todos los valores tomados en una

hoja de calculo.

Figura. 4.10 Indicador de temperaturas. a) Cara fontal; Interior; c) Cara posterior

En la figura. 4.10, se observa la parte fisicaagh@lrato, el circuito es colocado dentro de una
caja de madera, disefiada ergonGmicamente paraniputacion del mismo en caso de ser
necesario. En la parte frontal esta el displaytglla en la que se observan los valores de
Temperatura, y el switch para el encendido y apagssl equipo (on-off); en la parte
posterior de la caja se puede observar un agumrelpcual salen los cables que tienen los
censores para realizar las mediciones; y juntota esta el conector para la fuente de
alimentacion. También a un costado se encuentesyujero para el conector del cable serial,

que es el que lleva los datos a la computadora.

45 HERRAMIENTAS, MAQUINAS HERRAMIENTAS Y MATERIALE S
UTILIZADOS

45.1 Intercambiador de calor

Los implementos utilizados para la construccidrirtercambiador de calor de coraza y tubos

se detallan a continuacion.
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Herramientas
Flexébmetro
Calibrador Pie de rey
Cortadora de tubos de Cobre
Curvadora de tubos de cobre
Expandidor de tubos de cobre
Rayador
Compas
Llave francesa
Arco de sierra
Brocas (1/8”"; 1/4"; 3/8")
Entenalla
Juego de llaves Mixtas
Esmeril

Sierras circulares

Maquinas-herramientas
Cortadora de tubos
Taladro de pedestal
Torno
Cizalla mecénica
Soldadora Eléctrica
Equipo de suelda oxiacetilénica

Compresor (pintura)

Materiales
Electrodo E7018
Aleacion Cobre-Plata (para soldar los codos desjobr

Pintura anticorrosiva, color verde

4.5.2 Indicador digital de temperatura

Este aparato se elabord con varios elementos @héats que se detallan en la seccion 4.4 de

Costos. Los implementos utilizados fueron:

Escalimetro

Desarmadores de relojero
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Cautin
Computador
Tijera

Marcador de tinta indeleble

4.5.3 Bastidor soporte

Para el bastidor soporte se utilizaron las hermatage maquinas herramientas y

materiales siguientes:

Herramientas
Flexometro
Entenalla, Martillo
Rayador
Arco de Sierra

Maquinas-herramientas
Soldadora Eléctrica
Equipo de suelda oxiacetilénica
Cizalla Manual
Taladro manual

Taladro de pedestal

Materiales
Electrodo E6011
Pintura de Esmalte Blanco
Papel Adhesivo Blanco

Papel Contact Transparente

46 MONTAJE DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para el montaje total del equipo, se requiere devaccesorios.
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4.6.1 Valvulas
Valvula de globo

Una valvula de globo es de vueltas multiples, ezuld el cierre se logra por medio de
un disco o tapdén que sierra o corta el paso dieldlen un asiento que suele estar paralelo con
la circulacion en la tuberia. Se ubica una a laadatdel vapor para regular la circulacion y
controlar manualmente la presion de entrada debrvapintercambiador. Temperatura de

trabajo 180° C méaximo

Figura. 4.11 Vélvula de globo

Valvula de bola

Las valvulas de bola son de % de vuelta, en laesuma bola taladrada gira entre
asientos elasticos, lo cual permite la circulaad@ecta en la posicion abierta y corta el paso
cuando se gira la bola 90° y cierra el conductccdbeca una a la salida del condensado.

Figura. 4.12 Valvula de bola

Véalvula de compuerta

La valvula de compuerta es de vueltas multipledaemal se cierra el orificio con un
disco vertical de cara plana que se desliza enl@égngectos sobre el asiento. Se coloca una a
la entrada y otra a la salida del agua. Temperdeiteabajo120° C maximo.
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Figura. 4.13 Valvula de compuerta

4.6.2 Conexionesy neplos

Para el funcionamiento del intercambiador, utilipanvarias conexiones en hierro
negro de ¥2” para la conduccion del vapor y en digalvanizado de %2” para la conduccion

del agua.

Codo 90°

Se utilizan 2 codos de hierro negro y uno de higaleanizado.

Figura. 4.14 Codo 90°, HN y HG

Tee

Se utilizan tres tee en hierro negro y dos en tigalvanizado, estas son usadas para
encajar los censores de temperatura mediante le|os 0 probetas de cobre y también para

localizar el mandmetro a la entrada del vapor.

Figura. 4.15 Tee, HNy HG
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Universal

Se utiliza una universal de hierro negro en ladaatiel condensado, antes de la trampa
de vapor; y una universal de hierro galvanizada, entrada del agua para la conexion de la

manguera de agua.

el

Figura. 4.16 Universal, HN y HG

Unién

Se utiliza una union de hierro negro, para acoplamandmetro en la junta de

expansion.

Figura. 4.17 Unién, HN
Bushing

Se utilizan bushing de 3/4"x1/2” a la salida dedaatro boquillas del intercambiador;
dos de hierro negro para entrada y salida de vapmndensado, respectivamente, y dos

bushing de hierro galvanizado a la entrada y sdkdlagua.
L3} «h

Figura. 4.18 Bushing, HN y HG
Neplos

Se utilizan varios neplos de ¥2” por diferente laegohierro negro y galvanizado en

las instalaciones para vapor y agua respectivamente
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Figura. 4.19 Neplos

4.6.3 Montaje

En el montaje del intercambiador y accesoriosizatihos llaves de %2”, llave de tubo
para el ajuste de los accesorios y teflon paralkeldo de las instalaciones.

Figura. 4.20 Montaje del intercambiador de calor
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CAPITULO V

5. PRUEBAS EXPERIMENTALES

5.1 GENERALIDADES

Las pruebas del intercambiador de calor de Cordabps, se realizaron en el Departamento
de Mantenimiento del HOSPITAL GENERAL DOCENTE RIOBIBA, que cuenta con una caldera
en continuo funcionamiento, un gran espacio, peispitodas las facilidades para la ejecucion de las
pruebas del equipo. Variando el caudal de entratlaglia y manteniendo el vapor a una presion que
abastece el sistema; se logro asi, comprobar elofueimiento y determinar los resultados que nos
brinda el equipo.

5.2 EQUIPOS E INSTRUMENTACION
Los equipos e instrumentos usados durante las asisebdescriben a continuacion:
Caldera
Es una maquina que esta disefiada para generarsatpaado. Este vapor se genera a través

de una transferencia de calor a presion constanty cual el fluido, originalmente en estado lilqyi

se calienta y cambia de estado.

L]

- Figura. 5.1 Caldera



Mandémetro

Es un instrumento que permite medir la presion ametrica a la que se encuentran los
fluidos, se utiliza un mandmetro con glicerina pai@ntener estable la aguja por causa de la vibracio
mientras se toman los datos y disminuir los errdeesisualizacion. Posee un rango de presion de 0 —
30 psig, Fig. 4.13; el mandémetro se encuentra adopimediante una junta de expansion (rabo de
chancho, Fig. 4.14) para protegerlo de un golparidte.

Figura. 5.2 Man6metro

Figura. 5.3 Junta de expansion (rabo de chancho)

Trampa de vapor

Permite la evacuacion de condensado que se pradtued sistema sin permitir el paso del
vapor para que este sea aprovechado de mejor maharsiampa de vapor seleccionada es del tipo
balde invertido de %2”". ANEXO XUVII.

Figura. 5.4 Trampa de vapor
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Manguera de alta presion

Se utiliza una manguera que soporte altas presioteraperaturas, y acoples que permiten su

facil manejo.

Figura. 5.5 Manguera de alta presién
Medidor de agua

Este artefacto permite contabilizar el consumcadel en rfy con una décima de litro
de precision; con este y con la ayuda de un crotrénse pudo determinar el caudal de

entrada del agua al Intercambiador.

Figura. .6 Medidor de agua
Indicador digital de temperatura

Este aparato se encarga de medir las temperatarbss euatro puntos del Intercambiador

mediante los sensores de temperatura, para lusgaliziar los datos de manera simultanea, Fig. 5.7.

Los sensores son alojados en una probeta de colsima que se encuentra acoplada a dos
reducciones bushing (1/2" x 3/8" y 3/8”" x 1/4")igF5.8.
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Figura. 5.8 Pozuelos

Cable serial

Permite la comunicacion entre el indicador de teatpea y el computador.

Figura. 5.9 Cable serial

Computador

Se utiliza para visualizar todos los datos de namsénultanea, con la ayuda del software
computacional LABVIEW, y a la vez nos muestra coaturvas de la variacion de Temperatura en
funcion del tiempo, de todos los puntos; al misirampo se alojan todos los datos de temperatura en
una hoja de célculo de Excel, en caso de que desee tomarlos de forma manual.
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Figura. 5.10 Pantalla de presentacion programa medior digital de temperaturas

5.3 PROCEDIMIENTO

En esta seccion, se describen los pasos seguidas gruebas, para la toma de datos.

+ Una vez instalado el intercambiador de calor; casm mangueras de alimentacién y

desagiie conectadas en sus respectivos lugaresndicgldor digital de temperaturas y computador

conectados entre si y a la fuente de energia; abrianllave de agua del tanque ablandador que es el
gue alimenta directamente al intercambiador.

Figura. 5.11 Apertura de la llave de agua del tange ablandador
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+ Con ayuda de un crondmetro (teléfono celular), toogel tiempo que se demora en
pasar un litro de agua (que se observa en el medielcagua); para mayor precision, el mismo
procedimiento se realiza varias veces. Con estis dbtenidos es posible determinar el caudal de
entrada de agua, y con las valvulas de compuerita ek caudal.

Figura. 5.12 Medicién del consumo de agua

+ Una vez que se conoce el caudal de entrada de ageademos el medidor de
temperaturas, y ponemos a correr en el computagwograma en Labview; en los que de momento

se visualizaran los valores de temperatura ambiente

+ Abrimos el paso de vapor, en el manémetro poderssrear la Presidon del vapor y con
la valvula de globo regular manualmente y contrgleg se mantenga a una presion de 15 psig.

Figura. 5.13 Apertura del paso de vapor al intercanbiador

+ Observamos en el medidor digital, que las tempexatde entrada y salida de vapor
comienzan a variar al igual que la temperaturaatidas del agua. En el ordenador, se visualizan las
curvas de variacion de la temperatura con resggd¢i@mpo (en el programa hecho en Labview), y no
fue necesario tomar los datos de forma manualugaetiprograma permite guardar todos los valores

en una hoja de Excel de nombre historial, en C:\.
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Figura. 5.14 Observacién de las curvas de temperat

+ Mientras se observan los datos, cuando las cuer&stabilizan, medimos el caudal de

salida del condensado, mediante una cubeta medidagonémetro.

Figura. 5.15 Medicién del caudal de condensado

5.4  TABULACION DE RESULTADOS

Se realizaron cinco pruebas a diferentes valoresaddal de entrada de agua; y a un

mismo valor de presion de vapd?.= 15 psig.

Primera prueba

Tabla XIV. Determinacién del primer valor de caudal

Volumen (It) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tiempo (s) 341| 348 358 356 356 344 348 359 353 357
Caudal (It/s) | 0.293| 0.287 0.279 0.21 0.281 0.291280| 0.279] 0.283 0.28

(=]

Caudal promedidQ; = 0.2842 It/s

En la Figura 5.16 se muestra el banco de ensayonslacanomenclatura de las

Temperaturas a medirse, ubicadas junto a su sessEectivo.
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Tvi: Temperatura de entrada del vapor

Tv,: Temperatura de salida del condensado
Ta;: Temperatura de entrada del agua

Tay: Temperatura de salida del agua

Tay .o

Figura. 5.16 Nomenclatura de las temperaturas degaa, vapor y condensado.

En la siguiente tabla se muestran los valoressledatro temperaturas en funcion del

tiempo, obtenidas en la primera prueba.

Tabla XV. Resultados de las pruebas del Intercambdor a 0,2842 It/s

Tiempo | Tvl | Tv2 | Tal|Ta2 | Tiempo | Tvl | Tv2 | Tal|Ta2| Tiempo | Tvl | Tv2 | Tal | Ta2

S °C |eC|e°C|®C S O |eC|eC|®C S °ec|ecj|ec|°C
160 | 23 |23 |17 |17 | 40,00 [ 22 [ 20 |17 | 17 | 78,40 | 73 | 23 | 16 | 28
320 | 22 |22 |16 |17 | 4160 | 23 |21 |17 | 16| 80,00 | 74 | 25 | 16 | 28
480 | 21 |22 |17 |17 | 4320 |27 |21 |17 |17 | 8160 | 74 | 25| 16 | 30
6,40 | 22 |23 |17 |16 | 4480 |31 |21 |17 |17 | 8320 | 76 |26 |16 | 30
800 | 22|22 |16 |17 | 4640 | 37 |21 |16 |17 | 84,80 | 76 | 29 | 17 | 32
9,60 | 22 |22 |16 |17 | 4800 | 41 |22 |17 | 18| 86,40 | 77 | 30 | 16 | 33
11,20 | 21 | 22 | 17 | 17 | 49,60 | 44 | 22 | 16 | 18 | 88,00 | 78 | 33 | 17 | 35
12,80 | 22 | 22 | 16 | 16 | 51,20 | 47 |23 | 17 |19 | 89,60 | 78 | 34 | 16 | 36
14,40 | 22 | 23 | 17 |17 | 52,80 | 49 | 22 | 17 |20 | 91,20 [ 80 | 38 | 16 | 38
16,00 | 22 | 22 | 16 | 16 | 54,40 | 52 | 22 | 16 | 20 | 92,80 | 80 | 42 | 17 | 40
17,60 | 22 | 22 | 17 | 17 | 56,00 | 53 | 22 | 17 | 21 | 94,40 | 81 | 47 | 16 | 40
19,20 | 22 | 23 | 17 | 17 | 57,60 | 55 | 22 | 17 | 22 | 96,00 | 82 | 50 | 17 | 43
20,80 | 22 | 22 |16 | 17 | 59,20 | 58 | 23 | 17 | 21 | 97,60 | 83 |54 | 17 | 44
22,40 | 22 | 22 |16 | 16 | 60,80 | 60 | 22 | 17 | 23 | 99,20 | 84 | 57 | 17 | 44
24,00 | 22 | 22 | 17 | 17 | 62,40 | 60 [ 22 | 16 | 23 [ 100,80 | 83 | 59 | 17 | 44
25,60 | 21 | 21 |17 |17 | 64,00 | 62 | 23 | 17 | 23 | 102,40 | 85 | 63 | 17 | 48
27,20 | 22 | 21 |17 | 17 | 65,60 | 64 | 22 | 16 | 22 | 104,00 | 85 | 65 | 17 | 48
28,80 | 22 | 22 | 17 | 17 | 67,20 | 65 | 23 | 17 | 23 | 105,60 | 86 | 67 | 16 | 48
30,40 | 21 | 21 |17 |17 | 68,80 | 66 | 22 | 16 | 24 | 107,20 | 87 | 69 | 16 | 50
32,00 | 22 | 21 |16 | 16 | 70,40 | 68 | 23 | 16 | 23 | 108,80 | 87 | 73 | 17 | 51
33,60 | 23 | 22 |17 | 16 | 72,00 | 68 | 22 | 16 | 23 | 110,40 | 88 | 75 | 17 | 52
35,20 | 21 |20 |16 | 16 | 73,60 | 70 | 22 | 16 | 24 | 112,00 | 88 | 75 | 17 | 53
36,80 | 22 | 21 |17 |17 | 75,20 | 72 | 23 | 17 | 26 [ 113,60 | 89 | 77 | 17 | 54
38,40 | 21 | 20 |17 |17 | 76,80 | 72 | 23 | 17 | 26 [ 11520 90 | 79 | 16 | 54
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Tabla XV. Resultados de las pruebas del intercambibor a 0,2842 It/s (continuacion)

Tiempo | Tvl

Tv2

Tal|Ta2

Tiempo

Tvl

Tv2

Tal|Ta2

Tiempo

Tvl

Tv2 | Tal

Ta2

S °C

°C

°c|°C

S

°C

°C

°c|°C

S

°C

°c|°C

°C

116,80 | 90

81

17 | 55

174,40

93

93

17 | 66

232,00

94

93 | 17

69

118,40 | 91

82

17 | 57

176,00

93

93

17 | 67

233,60

94

93 | 16

68

120,00 | 92

85

17 | 57

177,60

93

92

17 | 67

235,20

94

93 | 16

68

121,60 | 92

85

16 | 57

179,20

93

93

17 | 67

236,80

94

93 | 17

69

123,20 | 93

85

16 | 58

180,80

93

93

16 | 67

238,40

93

93 | 17

68

124,80 | 93

87

16 | 58

182,40

93

92

17 | 67

240,00

93

93 | 17

69

126,40 | 94

88

17 | 60

184,00

93

93

17 | 67

241,60

93

93 | 17

68

128,00 | 94

89

16 | 59

185,60

93

93

17 | 68

243,20

94

93 | 17

69

129,60 | 93

90

17 | 60

187,20

94

93

16 | 67

244,80

94

93 | 16

68

131,20 | 94

92

17 | 60

188,80

94

93

17 | 68

246,40

94

93 | 17

69

132,80 | 93

92

16 | 60

190,40

93

93

17 | 68

248,00

94

93 | 17

69

134,40 | 93

92

17 | 61

192,00

94

93

17 | 68

249,60

93

93 | 17

69

136,00 | 93

93

16 | 61

193,60

94

93

17 | 67

251,20

94

93 | 16

69

137,60 | 94

93

17 | 62

195,20

94

94

17 | 68

252,80

94

93 | 16

69

139,20 | 94

93

17 | 63

196,80

93

93

17 | 68

254,40

93

93 | 17

69

140,80 | 94

93

17 | 63

198,40

93

93

16 | 67

256,00

94

94 | 16

69

142,40 | 93

93

16 | 63

200,00

93

92

17 | 68

257,60

94

93 | 16

69

144,00 | 93

92

17 | 64

201,60

94

93

17 | 68

259,20

93

93 | 16

69

145,60 | 93

93

16 | 64

203,20

94

93

17 | 68

260,80

94

94 | 16

69

147,20 | 93

93

16 | 64

204,80

94

93

16 | 68

262,40

94

93 | 16

68

148,80 | 93

93

17 | 65

206,40

93

93

17 | 68

264,00

94

93 | 17

69

150,40 | 94

93

17 | 64

208,00

94

93

17 | 68

265,60

94

93 | 16

69

152,00 | 94

92

17 | 65

209,60

94

93

16 | 67

267,20

94

92 | 17

69

153,60 | 93

92

17 | 65

211,20

94

93

16 | 68

268,80

94

93 | 17

69

155,20 | 94

93

16 | 64

212,80

94

93

16 | 68

270,40

93

93 | 16

68

156,80 | 94

93

16 | 65

214,40

93

93

16 | 67

272,00

94

94 | 17

69

158,40 | 93

92

17 | 65

216,00

94

93

17 | 68

273,60

93

93 | 16

68

160,00 | 93

93

17 | 65

217,60

94

93

16 | 68

275,20

93

92 | 17

69

161,60 | 94

92

17 | 65

219,20

94

93

17 | 68

276,80

94

93 | 17

69

163,20 | 93

92

17 | 66

220,80

94

93

17 | 68

278,40

94

93 | 16

68

164,80 | 93

94

17 | 66

222,40

93

93

16 | 68

280,00

94

93 | 17

69

166,40 | 93

93

16 | 65

224,00

94

93

17 | 69

281,60

94

93 | 16

69

168,00 | 93

93

16 | 66

225,60

94

93

17 | 69

283,20

94

93 | 16

68

169,60 | 93

93

17 | 66

227,20

93

93

16 | 68

284,80

94

93 | 16

69

171,20 | 94

93

16 | 66

228,80

94

93

17 | 69

286,40

93

93 | 17

69

172,80 | 93

93

17 | 66

230,40

94

93

17 | 68

288,00

93

93 | 17

69

Tabla XVI. Resumen resultados de las pruebas deltercambiador a 0,2842 It/s

Tvl (°C) Tv2 (°C) Tal (°C) Ta2 (°C) Tiempo
min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. seg. min.
21 94 20 94 16 17 16 69 288.00 | 4.80
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Temperatura vs Tiempo (Q = 0,28 It/s)
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Figura. 5.17 Curvas temperatura vs. tiempo, Q=0.2RIt/s

En la gréfica se identifican tres diferentes zonas:

Z1 - Vélvula de entrada de vapor cerrada.

Z2 - Apertura de la valvula para entrada de vapor.

Z3 N Zona de estabilizacion.

AT representa la diferencia de temperatura entsalilda de condensado y salida de
agua, mientras mas cerca se encuentra la curvanggetatura de salida del agua a la de

temperatura de salida del condensado, mas eficsntesistema.

Segunda prueba

Tabla XVII. Determinacion del segundo valor de caudl
Volumen (It) 1 1 1 1 1
Tiempo (s) 3,13| 3,15| 3,08 3,24 3,14
Caudal (It/s) | 0,319 0,317 0,326 0,309 0,318

Caudal promedioQ, = 0.3177 It/s
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Tabla XVIIl. Resumen resultados de las pruebas denhtercambiador a 0,3177 It/s

Tvl (°C) Tv2 (°C) Tal (°C) Ta2 (°C) Tiempo
min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. seg. min.
20 95 21 94 14 19 17 66 203.2 | 3.39

Temperatura vs Tieme (© =0,321t/s)
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160 20,80 40,00 59,20 78,40 97,60 116,80 136,00 155,20 174,40 193,60

TIEMPO(9)
—_— TVl ——TV2 Tal Ta2 4
Figura. 5.18 Curvas temperatura vs. tiempo, Q=0.31/It/s
De forma manual se obtuvo el caudal de salidaaed@&nsado.
Qcondensada= 0,0260 It/s
Tercera prueba
Tabla XIX. Determinacion del tercer valor de caudal
Volumen (It) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tiempo (s) 2,78 2,74 2,77 29 281 2748 279 2/79 2,86 2,82
Caudal (It/s) | 0,360/ 0,364 0,361 0,345 0,366 0,360358| 0,358 0,350 0,35p

Caudal promedioQ3; = 0.3567 It/s

Tabla XX. Resumen resultados de las pruebas del grtcambiador a 0,3567 It/s

Tvl (°C) Tv2 (°C) Tal (°C) Ta2 (°C) Tiempo
min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. seg. min.
22 94 22 94 16 17 16 60 400 6.67
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TEMPERATURA (°C)

. Temperatura vs Tiempo (Q = 0,36 It/s)
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AT=34°C

160 38,40 75,20 112,00 148,80 185,60 222,40 259,20 296,00 332,80 369,60
TIEMPO(s)
—TV] —TV2 Tal Ta2 y
Figura. 5.19 Curvas temperatura vs. tiempo, Q=0.3It/s
Caudal de salida del condensado.
Qcondensada= 0,0274 1t/s
Cuarta prueba
Tabla XXI. Determinacion del cuarto valor de caudal

Volumen (It) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tiempo (s) 2,38| 2,46| 237 243 2b 2585 256 25 2|45 2,42
Caudal (It/s) 0,420| 0,407 0,422 0,412 0,4p0 0,392390| 0,400 0,408 0,418

Caudal promediaQ,= 0.4064 It/s

Tabla XXIl. Resumen resultados de las pruebas dehtercambiador a 0,4064 It/s

Tv1 (°C) Tv2 (°C) Tal (°C) Ta2 (°C) Tiempo
min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. seg. min.
67 95 56 94 16 17 16 54 296 4.93
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Temperatura vs Tiempo (Q = 0,41 It/s)
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Figura. 5.20 Curvas Temperatura vs. Tiempo, Q=0.43It/s
Caudal de salida del condensado.
Qcondensada= 0,0292 It/s
Quinta prueba

Tabla XXIIl. Determinacion del quinto valor de caudal

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Volumen (It)
Tiempo (s)

2,11 203 209 209 214 226 2,19 2]13 213

Caudal (It/s)

0,474| 0,493 0,478 0,478 0,467 0,442450| 0,469 0,469

0,45

Caudal PromedidQs= 0.4683 It/s

Tabla XXIV. Resumen resultados de las pruebas dehtercambiador a 0,4683 It/s

Tvl (°C) Tv2 (°C) Tal (°C) Ta2 (°C) Tiempo
min. max. min. | max. | min. max. | min. | max. | seg. | min.
81 95 30 94 16 17 16 49 395.2 | 6.59
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Temperatura vs Tiempo (Q = 0,47 It/s)
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83
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Figura. 5.21 Curvas temperatura vs. tiempo, Q=0.483lIt/s
Caudal de salida del condensado.
Qcondensads= 0,0310 It/s
Comportamiento de la temperatura de salida de agues. caudal
Tabla XXV. Temperatura vs. caudal-agua

# PRUEBA P1 P2 P3 P4 P5

Caudal (It/s) 0.2842| 0.3177 0.356Ff 0.4064 0.46

Temperatura de salida del agua (°G) 70 67 61 55 49

TEMPERATURA vs. CAUDAL

80 -
S 0,2842; 69
< 0,3567; 60
© 601 0,3177; 66 0,4683; 49
69 50 0,4064; 54 ¢
S g 40 ' '
© 2 A
é % 30
S 20 -
g8 10-
E O ) ) ) ) ) )
0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000 0,4500 0,5000
Caudal de entrada del agua (It/s)
J

Figura. 5.22 Grafica temperatura vs. caudal de agu

Comportamiento del caudal de agua vs. caudal de cdensado
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Tabla XXVI. Caudal de condensado vs. caudal de agua

# PRUEBA P2 P3 P4 P5
Caudal de Agua (It/s) 0.3177 0.3567 0.4064 0.4683
Caudal de Condensado (It/s) 0.0260 0.0274 0.0292 0.031

CAUDAL CONDENSADO vs CAUDAL AGUA

0,0320 |
0,0310 0,4683; 0,0310
0,0300
0,0290
0,0280
0,0270
0,0260
0,0250

0,3000 0,3500 0,4000 0,4500 0,5000

Caudal de entrada del agua (It/s)

0,3567; 0,0274

Caudal Salida
Condensado (°C)

0,3177; 0,0260

J

Figura. 5.23 Gréfica caudal de condensado vs. caalde agua

5.4  EFICIENCIA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Con los datos obtenidos de las pruebas a una preési@5 Psig se calcula la eficiencia
que posee el intercambiador de calor. A continuas&presenta el desarrollo del célculo con
los valores obtenidos@28It/sde caudal de agua.

Agua: Trent=Ta; =17 °C Tisa=Taz= 70°C
VapOI' -I::,ent: TV]_ = 94 OC chsa| = TV2 = 94 OC

Las propiedades del agua a Temperatura promedid (€3
Densidad del agua: p = 998,62 kg/m

Calor Especifico: Cp= 4180,39 J/kgeC

Flujo Masico: Ma= 0,28 kg/s
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La efectividad o eficiencia del intercambiador bene a partir de la ecuacion (2.84).

Qo _ Velocidaddetransf decalor real

E=— =
Qs Velocidadmax posibledetransf decalor

La velocidadde transferencia de calor real se determina medianécuacion (2.85),

utilizando los datos del fluido frio, es decir dgua
Q=C, (Tf,sal _Tf,ent)= C; (Taz _Tal)
C, =m,Cp, =MaCp, = (4180 39) (028) Ec. 2.87
C, =118632W/°C

Q=118632(69-17) = 6168875W

La velocidad méxima posible de transferencia dercs¢ calcula a partir de la Ec.
(2.88)

Qméx = Cmin (Tvl _Tal)

La razon de capacidad calérica minima,G G ya que el fluido caliente es un vapor

de condensacion .G~ «.
Q, ., =118632(94-17) = 9134630W

_ 6168875

E= *100% =68%
9134¢.8C

Tabla XXVII. Eficiencia del intercambiador de calor en las 5 diferentes pruebas
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EFICIENCIA DEL INTERCAMBIADOR

PRUEBA 1 | PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PRUEBA 4 | PRUEBA 5
Tal (°C) 17,0 19,0 17,0 17,0 17,0
Ta2 (°C) 69,0 66,0 60,0 54,0 49,0
Tv1 (°C) 94,0 95,0 94,0 95,0 95,0
Tv2 (°C) 94,0 94,0 94,0 94,0 94,0
Q (It/s) 0,2842 0,3177 0,3567 0,4064 0,4683
p (kg/n?) 998,62 998,36 998,62 998,62 998,62
Ma (kg/s) 0,28 0,32 0,36 0,41 0,47
Cp. (J/kg°C) 4.180,39  4.180,20  4.178,69 417843  4.178,43
Ci = Gnin (3/5°C) 1186,32 1326,07 1488,57 1695,90 1954,22
QW 61688,75  62325,46  64008,51 62748,32  62535,11
Q.. (W) 91346,80 100781,59 114619,84 132280,25 152429,33
£ (%) 68% 62% 56% 47% 41%
EFICIENCIA vs. FLUJO MASICO
0,
800/" 0,28; 68%
70% 0,32; 62%
< 60% 0,36; 56%
S - 0
< s0% 041 47% () 47 4105
S 40%
:g 30%
o 20%
10%
0%
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Flujo Masico (kg/s)
J

Figura. 5.24 Grafica eficiencia intercambiador vsflujo masico de agua
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Figura. 5.25 Gréafica eficiencia intercambiador vstemperatura salida de agua
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5.5  ANALISIS DE RESULTADOS

Se determinan los valores tedricos de la temperatie salida de agua y del
coeficiente global de transferencia de calor pas diferentes valores de flujo masico,

utilizando las ecuaciones, e iteraciones respestieaisadas en el capitulo Ill.

Tabla XXVIII. Temperatura de salida del agua tedria-practica

Temperatura de salida Diferencia
Flujo Masico del agua (°C) PI :
— —— orcentual
Tedrico Practico
0,28 kg/s 65,6 69 5%
0,32 kg/s 63,4 66 4%
0,36 kg/s 61,3 60 2%
0,41 kg/s 58,6 54 8%
0,47 kg/s 56,3 49 13%
( COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS-PRACTICOS DE
TEMPERATURA DE SALIDA DE AGUA
80,0 -
69
4 65,6 66
58,6 56.3
~ 60,0 4 54 '
SO, 49
< 50,0 A
>
§ 40,0 -
g 30,0-
=
= 20,0 -
10,0 - Tebrico
0,0 . . . . B Préctico
0,28 kg/s 0,32 kg/s 0,36 kg/s 0,41 kg/s 0,47 kg/s

Figura. 5.26 Comparacion de la temperatura de sala del agua tedrica-practica

Tanto en la tabla como en la gréfica, se puedertidegie la diferencia entre los
valores practicos con los tedricos, es pequeiia pementa conforme el flujo de agua

aumenta.

El coeficiente global de transferencia de calorréicfico, se determina a partir de la

ecuacion 2.28.

123



El area real de transferencia de calor es 0,443 abla XI). El valor de la diferencia
de temperatura media logaritmifd ,, se determina a partir de la ecuaciéon 2.42, uskxlo
valores de las Temperaturas de los cuatro puntos.

Tabla XXIX. Determinacion del coeficiente global deransferencia de calor U (practico)
PRUEBA 1| PRUEBA 2| PRUEBA 3| PRUEBA 4| PRUEBAS
Tal (°C) 17 19 17 17 17
Ta2 (°C) 69 66 60 54 49
Tvl (°C) 94,0 95,0 94,0 95,0 95,0
Tv2 (°C) 94,0 94,0 94,0 94,0 94,0
AT 46,23 48,41 52,60 57,12 60,18
Q 61688,75 62325,46 64008,51 62748,32 62535,11
U [W/m2 °C] 3008,40579 2902,20179 2743,0655€ 2476,33542 2342,69744
Tabla XXX. Coeficiente global de transferencia dealor U tedrico-practico
COEFICIENTE GLOBAL DE . :
FLUJO Diferencia
MASICO TRANSFERENCIA DE CALOR U_[W/m2 °C] Porcentual
Tedrico Practico

0,28 kg/s 1631,34 3008,41 46%

0,32 kg/s 1746,80 2902,20 40%

0,36 kag/s 1840,1y 2743,07 33%

0,41 kg/s 1930,51 2476,34 22%

0,47 kgls 2049,61 2342,70 13%

s

COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS-PRACTICOS DEL
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR U

3500 1

3008,41 2902,20

3000 A
2500 -
2000 - 16313 1746,80
1500 A
1000 -
500 A
0

2743,07

1840,17 I

2476,34
2342,70

2049,61
1930 51I I
W Practico

U [W/m2 °C]

Tedorico

0,28 kg/s 0,32 kg/s 0,36 kg/s 0,41 kg/s 0,47 kg/s

Figura. 5.27 Comparacioén de resultados teoricos-pcticos del coeficiente global
de transferencia de calor [U]

En la grafica se observa que mientras mayor ekijel, fos valores de U tedrico-
practico, se aproximan mas, esto quiere decir gaddrmulas empiricas utilizadas para la

determinacion del Coeficiente global de Transfegede calor, son mas efectivas conforme el
valor de Reynolds aumenta.
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El flujo mésico del vapor se calcula a partir declacion:

El valor del calor latente de condensacignels constante para todas las pruebas, y es

igual a 2198533,22i. Al igual que para la temperatura, se determihaaridal

kg

volumétrico, utilizando las ecuaciones e iteracsomspectivas.

Tabla XXXI. Caudal de condensado tedrico-practico

CAUDAL DE CONDENSADO [lt/s] Diferencia

PRUEBA Tedrico Practico Porcentual
P2 0,0276 0,0260 6%
P3 0,0296 0,0274 7%
P4 0,0316 0,0292 8%
P5 0,0342 0,0310 9%

[ COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS PRACTICOS DEL
CAUDAL DE CONDENSADO

- 0,0400 1

=

S 0,0350 - - 00842 ) 0310

o - 0,0296 ' 0,0292

= 0,0300 70,0276 00260 0,0274

g 0,0250 -

S 0,0200 -

2

S 0,0150 -

% 0,0100 - Tedbrico
g 0,0050 1 W Practico
S’u 0,0000 T T T

P2 P3 P4 P5

Figura. 5.28 Comparacion de resultados tedrico-pidico del caudal de condensado

De igual manera que con las Temperaturas, lasedif@s porcentuales entre los
valores tedricos con los practicos del caudal ded€nsado, son aceptables, ademas que se

incrementa en 1 % conforme el flujo volumétrico aglia aumenta.

! Velocidad de transferencia de calor para el vapor
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CAPITULO VI

6. COSTOS

6.1 GENERALIDADES

En este capitulo se realiza un analisis detallagldod costos de construccion e

instalacion en los que fue necesario incurrir pakaboracion y pruebas de todo el equipo.

6.2 COSTOS DIRECTOS

Se debe considerar costos de materiales, maquihasrgmientas, mano de obra y

transporte.

Costos por materiales

Tabla XXXIIl. Costo de materiales para el intercambador de calor

. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANTIDAD TOTAL
Tubo para vapor 4" SCH 40, L =60cm u $45,00 1 $45,00
Brida slip-on de 4" clase 150 PSI U $30,00 2 $60,00
Tapdn hembra para soldar de 4” SCH 40 U $18,00 2 $36,00
Uniones de acero forjado de 1" clase 3000 U $9,00 4 $36,00
Tubo de cobre flexible Tipo Kp= 1/4", L =16 m U $58,00 1 $58,00
Codos de cobre U $1,22 12 $14,64
Suelda plata U $1,96 4 $7,84
Plancha ASTM A36 de 1/2".Espejo,placa diviso| plancha $180,00 0,008 $1,44
Plancha ASTM A36 de 1/8".Deflectores plancha $120,00 0,013 $1,56
Varila roscada, M6 U $2,50 2 $5,00
TuercasM6" (16) U $1,00 1 $1,00
Asbesto e= 1,5mm plancha $50,00 0,16 $8,00
Electrodos E7018 U $1,70 6 $10,20
pintura anticorrosiva verde It $20,00 0,5 $10,00

SUB TOTAL [USD] $294,68




Tabla XXXIIl. Costo de materiales para el bastidorsoporte

. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANTIDAD TOTAL
Tubo cuadrado 30x30x2mm, L = 6m U $14,00 1 $14,00
Platina ASTM A36 de 1 1/4" x 1/8" L = 6m U $8,00 0,07 $0,56
Platina ASTM A36 de 1 1/2"x1/16" mm, L = 6m U $12,00 0,033 $0,40
Electrodos E6011 Ib $1,50 1 $1,50
Tornillo mas tuerca U $0,30 2 $0,60
Bisagra U $0,80 1 $0,80
Plancha acero inoxicable, e=1mm plancha $195,00 0,043 $8,39
Papel adhesivo blanco U $0,25 4 $1,00
Pliego papel contact U $0,90 1 $0,90
Pintura blanca It $7,00 0,5 $3,50

SUB TOTAL [USD] $31,64

Tabla XXXIV. Costo de materiales para el medidor djital de temperaturas

. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANTIDAD TOTAL
Microcontrolador PIC16F877A U $7,70 1 $7,70
Sensores de temp. LM35 o LM35A U $3,00 4 $12,00
OP-AMPA LM358 U $0,45 4 $1,80
Capacitares electroliticos de 22uF — 16Volts U $0,10 4 $0,40
Resistencias de 3,9 Kohma ¥4 W U $0,03 4 $0,12
Tripot de 20 Kohm tipo arafia U $0,40 4 $1,60
Resistencias de 10 Kohm a 2 W U $0,03 2 $0,06
Capacitores ceramicos de 22 pF U $0,10 2 $0,20
Cristal de 4Mhz U $0,65 1 $0,65
C. . MAX 232 U $2,90 1 $2,90
Capacitores electroliticos de 10uF — 16 Volts U $0,10 5 $0,50
Resistencias de 330 ohm a ¥4 W U $0,03 2 $0,06
LEDs U $0,10 2 $0,20
Conector DB9-macho para circuito impreso U $0,95 1 $0,95
Conectores DB9-hembra para hacer el cable U $0,85 2 $1,70
Fibra de vidrio para circuito impreso U $10,50 1 $10,50
Lamina de transferencia térmica U $2,45 1 $2,45
Marcador para circuito impreso de punta fina U $1,70 1 $1,70
Zé6calo para el PIC16F877A U $0,40 1 $0,40
Zocalos para el LM358 9] $0,12 4 $0,48
Zé6calo para el MAX232 U $0,14 1 $0,14
Display LCD Azul 2x16 U $9,00 1 $9,00
Adaptador AC-DC 12V - 1A U $6,20 1 $6,20
Jack 2,5 DC U $0,25 1 $0,25
Switch 3 pines 2 posiciones azul U $0,40 1 $0,40
Pedazo de madera U $10,00 1 $10,00

SUB TOTAL [USD] $72,36
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Tabla XXXV. Costo de accesorios para la instalacion

. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANTIDAD TOTAL
Bushing HN 3/4" x 1/2" x 150 psi Tupy U $1,20 2 $2,40
Tee HN 1/2" x 150 psi Tupy U $1,05 3 $3,15
Vélvula de globo 1/2" Clase 150 U $36,32 1 $36,32
Valvula esfera 1/2" clase 800 Ac. Carbono U $19,78 1 $19,78
Codo HN 1/2" x 90° x 150 psi Tupy U $0,80 2 $1,60
Universal HN 1/2" x 150 psi Tupy U $2,60 1 $2,60
Junta de expansion 1/4" (rabo de chancho) U $13,10 1 $13,10
Unién HN 15" U $1,15 1 $1,15
Neplo 1/2" x 4" SCH 40 HN sin costura U $2,35 1 $2,35
Neplo 1/2" x 3" SCH 40 HN sin costura U $2,15 3 $6,45
Neplo 1/2" x 2" SCH 40 HN sin costura U $1,90 3 $5,70
Neplo 1/2" x corrido SCH 40 HN sin costura U $1,60 4 $6,40
Bushings HG 3/4> 1/2" U $0,54 2 $1,08
Tee 2" HG U $0,75 2 $1,50
Vélvula compuerta U $13,00 2 $26,00
Codo HG U $0,40 1 $0,40
Universal HG, 1/2" U $1,80 1 $1,80
Neplo 1/2" x 4" HG U $1,75 1 $1,75
Neplo 1/2" x 3" HG U $1,50 2 $3,00
Neplo 1/2" x 2" HG U $0,80 2 $1,60
Pozuelos de cobre para los sensores U $5,00 4 $20,00
Manoémetro de glicerina 0-30psi U $16,50 1 $16,50
Manguera de alta presion y acoples U $49,00 1 $49,00
Medidor de agua AHS U $18,50 1 $18,50
Accesorios varios (desfogue) U $7,69 1 $7,69

SUB TOTAL [USD] $249,82)

Costos por maquinas y herramientas

Tabla XXXVI. Costos por maquinas y herramientas

DESCRIPCION HORAS - EQUIPO [ COSTO/HORA | COSTO TOTAL
Cortadora de tubos 1 $3,00 $3,00
Dobladora de tubos 4 $2,00 $8,00
Taladro de pedestal 2 $10,00 $20,00
Taladro manual 2 $5,00 $10,00
Torno 3 $10,00 $30,00
Cizalla mecénica 2 $10,00 $20,00
Soldadora Eléctrica 4 $10,00 $40,00
Equipo de suelda oxiacetilénic 2 $10,00 $20,00
Compresor (pintura) 3 $10,00 $30,00
Cizalla Manual 1 $5,00 $5,00
SUB TOTAL [USD] $186,00
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Costos por mano de obra

Tabla XXXVII. Costos por mano de obra

: HORAS- COSTO
DESCRIPCION HOMBRE COSTO/HORA TOTAL
Tornero 3 $2,13 6,39
Ayudante de operador de equi 12 $2,13 25,56
Maestro soldador especializad 6 $2,13 12,78
Pintor 3 $2,13 6,39
Carpintero 2 $2,13 4,26
PROGRAMADOR 300
ACESOR TECNICO 100
SUB TOTAL [USD] $455,38

Costos por transporte

Tabla XXXVIII. Costos por transporte

DESCRIPCION COSTO
Gasolina (movilidad propia) $50,00
TOTAL [USD] $50,00

Total costos directos

Tabla XXXIX. Total costos directos

Costo materiales $648,50
Costo por maquinas y herramientas $186,00
Costo por mano de obra $455,38
Costo por transporte $50,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS [USD] | $1.339,88

6.3 COSTOS INDIRECTOS

En general, para los costos indirectos se debe rtoema cuenta los gastos
administrativos como: alquileres y amortizacionesrgos administrativos, impuestos,

depreciacibn y mantenimiento, etc. Y los gastos nd@no de obra indirecta como:
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construccion provisional, fiscalizacion, fletes,raygias, imprevistos, utilidad, costos de

ingenieria.
En este caso solo se toma en cuenta costos dedrigentilidad e imprevistos.

Costos por ingenieria

Se considera el 10% de los Costos Directos
Costos por imprevistos

Se considera el 5% de los Costos Directos.
Costos por utilidad

Se considera el 0% de los Costos Directos, ya beguipo no sera utilizado con fines

de lucro.

Tabla XL. Costos indirectos
DESCRIPCION PORCENTAJE | VALOR

Costos por ingenieria 10% $133,99
Costos por imprevistos 5% $66,99
Costos por utilidades 0% $0,00

TOTAL COSTOS INDIRECTOS [USD] $200,98

6.4 COSTO TOTAL DEL EQUIPO

Tabla XLI. Costo total del equipo

COSTOS DIRECTOS $1.339,88
COSTOS INDIRECTOS $200,98
COSTO TOTAL DEL EQUIPO $1.540,86

El costo total del equipo édIL QUINIENTOS CUARENTA DOLARES CON
86/100.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1  CONCLUSIONES

Existen diversos tipos de Intercambiadores de ambtipo coraza y tubos. Conforme
las normas TEMA, el intercambiador de calor condtrse identifica con las letras BEU. La
primera letra nos indica que el cabezal frontaéredorma de casquete, la segunda letra nos
dice que la coraza es de un solo paso y la Ul&tna tetermina que es un intercambiador con

un haz de tubos en U.

Al analizar el marco teérico, se determinaron lasaeiones y el procedimiento
apropiado para el disefio del Intercambiador dea ckdaoraza y tubos, con el fin de construir

un equipo que nos brinde resultados satisfactorios.

En el disefio térmico se determinaron, el diametrerior de la coraza, y el diametro
exterior, longitud, espesor y numero de tubos mkelrcambiador; tomando en cuenta que se
va a hacer circular vapor por el interior de Idsols} y agua bafiando a los tubos (interior de la

coraza).

Mediante el disefio hidraulico, se determind, quecéda de presion en el
intercambiador es de 6 mmca. Misma que se eneudetitro del rango permisible para el

correcto funcionamiento del equipo.

En el disefio mecéanico se determinaron los materiakspesores de cada una de las
partes que conforman el intercambiador de caldg ss realizé en conformidad con las

normas ASME, lo cual nos garantiza su correctoitumamniento.

Para la construccibn de cualquier equipo en genesal imprescindible la
disponibilidad de planos en los que se detallamagkrial y las medidas de cada una de las
partes, y de esta manera conocer la cantidad derialatiue se va a utilizar evitando

desperdicios innecesarios.



Los acoples o bridas, al igual que las tapas, naa@sstruyeron, sino que se
seleccionaron. Debido a que la presiéon de trabajmey baja, se adquirieron bridas y tapas
que soportan presiones de trabajo de hasta 15@uURSkon las que se encontraron en el

mercado.

En la ESPOCH no se cuenta con un generador de esp@umcionamiento, esto ha
influido en que la realizacién de las pruebas damo de los intercambiadores de calor se
realicen en diferentes lugares, en el caso detchtebiador de calor de coraza y tubos, las
pruebas se realizaron, en primera instancia emstalaciones de los hornos Lincoln, pero el
generador con el que alli contaban no abastesiatema, por tal razén, las pruebas efectivas
se realizaron en el Departamento de mantenimiezitblalspital General Docente Riobamba.

Se realizaron cinco pruebas a diferente caudafjda. &n las graficas, temperatura vs.
tiempo, se indica el valor d&€T, que es un referencial de efectividad en el migtees decir
mientras este valor es menor el sistema es masvefeEn otras palabras, el equipo es mas
eficaz cuando la curva de temperatura de salidagl®, se acerca mas a la curva de

temperatura de condensado.

Al comparar la temperatura de salida del agua especto al caudal, se puede
observar que la relacién es inversa, es decir mignnayor es el caudal, menor es la
temperatura de salida de agua. En la dltima prgsebmabajé con un flujo méasico de 0,47
kg/s que equivale a un consumo de 1,69 TM en ureg halentando el agua de 17 a49°C.

El caudal de condensado, varia proporcionalmenteaatial del agua, aunque su

variacion, comparada entre si, es relativamentagieq y casi despreciable.

Con los valores obtenidos en las pruebas, se deterrta eficiencia del
Intercambiador de calor, que es del 68%, cuanduolairagua a 0,28 kg/s. Cabe notar que la
eficiencia varia conforme el caudal aumenta. Mamnimayor es el flujo de agua que circula

por el intercambiador, la eficiencia del equiparesnor.

Al comparar las temperaturas de salida del agua enactica con las calculadas, se
puede advertir que la diferencia es pequefia, peneata en proporcion al flujo de agua.
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Las formulas empiricas utilizadas para la deteroidmadel coeficiente global de
Transferencia de calor, son mas efectivas conf@lmelor de Reynolds aumenta.

Los datos obtenidos en las pruebas no son tanspsggbuesto a que la presion de

vapor se regula manualmente mediante la valvutgal® a la entrada del intercambiador.

El costo total del equipo es de mil quinientos enta ddlares con 86/100.

La elaboracién del presente trabajo, y de sus semnesj, tiene la finalidad de
contribuir con el aprendizaje tedrico — practicolaeasignatura de transferencia de calor, y

especificamente del manejo y funcionamiento dedatebiadores de calor.

7.2 RECOMENDACIONES

Tener un conocimiento previo del funcionamientoidedrcambiador de calor y de las
normas que lo rigen, TEMA y ASME, antes de realitar practica de laboratorio

correspondiente.

Habilitar el generador de vapor existente en laukad de Mecénica, para que sea
posible la realizacion de las practicas de laboafmor parte de los estudiantes.

Se recomienda la adquisicion de una valvula reguade presion, para el laboratorio
de térmicas de la Facultad de Mecanica, que pemsdtdzar la toma de datos con mayor

precision.

Para proceder a la toma de datos con el medidaaldde temperaturas, utilizar el
cable serial — serial.

Tener la precaucion de no derramar liquidos sabiEaja indicadora de temperatura

ya que en su interior existen elementos electrénico

Manipular con el cuidado debido los cables de leasores, ya que éstos son
susceptibles a rotura.
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El equipo debe ser conectado a una linea de aktiéntde 120V.

El medidor digital de temperaturas puede ser usadotros equipos que involucren

mediciones de temperaturas dentro de un rangod€ & 150°C.

Luego de realizada una practica, se recomiendaiaalnombre del archivo creado
“historial” y guardar en una ubicacion diferentaygno mezclar los datos obtenidos de esta
practica, con practicas posteriores.
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