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INTRODUCCION

Las refinerias, plantas quimicas y petroguimicas generan
sus ganancias gracias a la operacidn diaria de su equipo; y
en términos generales se puede decir que no pueden obtenerse
ganancias sf{ se instala eguipo que no mantendrd las condicip
nes de operacidén requeridas,

Antes de realizar todos los ahorros potenciales de los in
tercambiadores de calor de una planta es necesario planear
algunos detalles de su construccidn, como son: 8{ hay reem-
vlazos, sf{ varian continusmente los disefios, si hay obsolescen
cia, en fin todos los aspectos econdmicos que intervienen en '
la seleccifn de un intercambilador de calor,

Estas ventajas se pusden obtener con intercambiadores de
calor d= tubos aleteados, ya que son equipos de gran flexibi
lidad en cusnto a operacién y construccidn se refiere,

Los intercambisdores de calor de tubos aleteados han aido
disefiados para mejorar las condiciones de operacién y con
ello aumentar el nimero de usos de los mismos,

Bl primer paso para el disefio de un nuevo tipo de intercam
biador de calor es el de establecer sus regquerimientos, La
especificacién de las temperaturas de entrada y salida para
una de las dos corrientes de flufdo es uno de los requerimien
tos-que se establece en primer lugar, ya que da una buena in
dicacién de la relacién longitud-didmetro del pasaje de flu-
jo ¥y la factibilidad de usar unidades de flujo en paralelo 6
en flujo cruzado, contra las unidades a contraflujo.

Frecuentemente es importante limitar la longitud, alture,



ancho, volumen § peso de un intercambiador de calor debido a
los requerimientos peculiares para una aplicacién en particu
lar de &ste.

Los factores de costo frecuentemente dominan la eleccidn
del intercambiador de calor. Estos incluyen no s8olo el cos~
to inicial del intercambiador de calor sino también los cos-
to8 de operacidén y mantenimiento de la planta,

Es necesario balancear los costos totales minimos contra
los cambios de capital.

Las consideraciones de esfuerzo no son importantes en el
disgefio del intercambiador de calor ya que las presiones de
1los sistemas son menores de 200 PSI 6 las temperaturas del
metal son de casi BOOOF. Para presiones mayorea a 1000 PSI
6 temperaturas cercanas a 1000°F las consideraciones de es-
fuergzo son probablemente las dominantes en la geleccidn  de
un intercambiador de calor; en estas regiones los tubos son
particularmente el factor controlante en la seleccidn de 1la
geometris del intercambimdor de calor y las consideraciones
de esfuerzo son un factor mayor en la determinacidn de la e~
leccidn del material que se emplee.

Si{ se esperan diferencias de temperatura de 100°F 6 mds
entre los tubos y la coraza, la expansidén térmice diferen-
cial probablemente posee limitaciones importantes en el disg
fio del intercambiador de calor.

Loa problemas de corrosiln son casi siempre importantes
en 18 seleccidn de un material para una aplicacidn dada del
intercambiador de calor,

S84 flufdos muy corrosivos estan involuerados, puede ser



necesario balancear el costo de materiales mds resistentes a
la corrosifn contra los costos de mayor mantenimiento y reem

plazo de materiales menos expansivos.

OBJETIVOS;

Se propone con este estudio, hacer un esquema general de
algunos de los diferentes tipos de intercambiadores de calor,
asf como sus usos, ventajas y desventajas, esto nos puede
servir para hacer una seleccién apropiada para cada necesi-
dad.

Conocer algunos de los tipos de tubos aleteados empleados
en la industria con necesidadeés de intercambio de calor en
sus procesos,

Mencionar algunos modelos realizados con propdsitos de
optimizar el intercambio de caler c¢on el menor esfuerze, gas
to y espacio.

También plantear un procedimiento de disefic para intercam
biadores de calor de tubos aleteados.



CAPITULO 1
GENERALIDADES SOBRE TRANSFERENCIA DE CALOR.

1.1 Introduccidn.
. La transferencia de calor es la operacidén unitaria que

trata de predecir la energia transferida entre cuerpos, como o

" un resultado de una - diferen01a de temperaturas,

La transferencza de calor lntenta no Ssolo explicar como
la energia caloriflca puede transferirae, sino tamblén la ve
1ocidad a la cual el intercamblo tiene lugar baao clertas
condiczones especificas.

: La termodinémlca, que trata con sistemas en equilibrio,

-puede usarse para predecir la cantidad de" energia requerida
para cambiar un Bmstema de un estado de equillbrlo a otro es

tado de equlllbrlo pero no puede uaarse para predecir como

un cambio tieme lugar, si el sistema‘no_esta en equilibrio

durante el proceso. .
Como un ejemplo de las diferentes clases de problemaé,'

los cuales son tratados por la termodindmica y la transferen
cia de calor, considerar el enfriamiento de una varilla de
acero caliente en un cubo de agua, Le termodindmica se pue
de usar para predecir la temperatura de equilibrio final de
la combinacidén varilla de acero-agua.

La transferencia de calor puede usarse para predecir la
temperatura de la varilla y 1la del agua como funcidn ~del
tiempo. '

Debemos familiarigzarnos con los términos usados para deno



tar los tres modos de transferencia de calor.

Existe una condicidén para que los procesos de transferen
cia tengan lugar: el equilibrio termodindmico.

Las velocidades a las cuales esta transferencia ocurre
son consideraciones importantes en ol disefio de sistemas tec
nolégicos asf{ como en veh{culos aerocespaciales, plantas de
proceso gqafmico, eastaciones de fuerza nuclear, etc. En le
planeacidn de tales sistemas el ingeniero analiza y disefia
intercambiladores de calor, intercambiadores de masa, reacto
res quimicos y nucleares, filtros, separadores, etc, en los
cuales el calor, momentum y/o masa se transfieren,

Los mecanismos fisicos por los cuales leos procesos de
transferencia ocurren som complejos, Se pueden dividir en
tres categorias: difusidén, corveccién y radiacién.

En la categoria de difusidn tales procesos son la condug
cidn de calor y la difusidén de masa.

La conveccidén es el transporte de calor, momentum é masa
por el flufdo en movimiento.

En la categor{a de radiacidn los procesos son tales como

la radiacién de calor, y el flujo de moléculas libres.

1.2 Transferencia de calor por conduccién (Difusién).

Cuando existe un gradiente de temperaturas en un cuerpo,
la experiencia muestra que hay una transferencia de energfa
de la regidn de alta temperatura hacia la regién de baja tem
peratura." Sabemos que la energia se transfiere por conduce
cidn y que la velqcidad de la tranaferencia de calor‘por uni

dad de drea es proporcional al gradiente de temperatura nor
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Cuando se introduce la constante de proporcionaslidad;
AT
q=-ka = 1.1

donde q es la velocidad de transferencia de calor y AT/Ax es
el gradiente de temperatura en la direccidn del flujo de ca
lor, ©La constante positiva k se llama conductividad térmica
del material, y el signo menos se introduce para satisfa-
cer la segunda ley de la termodindmica.
E]l calor debe egtar por debajo de la escala de temperatu-

ra como se indica en la figura 1.1
T

1\
x

J’Ferg%%pggatura

7/

Figura 1.1 Grafica mostrando la direccién del flujo.

La ecuacidén 1.1 es llamada ley de Fourier de la conduccidn
del calor, debido & que el matemdftico francés J. Pourier hi-
z6 muchas contribﬁciones significantes al tratamiento anal{-
tico de la transferencia de calor por conduceidn,

Es importante notar que la ecuacidén 1.l es la definicién
pars conductividad térmica y que k tiene las unidades de
watts/metro °C, en un sistema tipico de unidades en el cuel

el flujo de calor se expresa en watis,



1.3 Conductividad térmica.

Con base en la ecuscifn 1.1 pueden realizarse mediciones
experimentales para determinar la conductividad térmica de
diferentes materiales. Para gases a temperaturas moderada—
mente bajas, pueden usarse tratamientos analiticos de 1la
teoria cinetica de los gases para predecir con precisidn.los
valores observadeos experimentalmente,

El mecanismo de conduccién térmica en un gas es uno solos
identificamos la energfa cinetica de una molécula con su tem
peratura; esto es, en una regidn de slta temperatura, las mo
léculas tienen mayores velocidades que en algunas regiones
de baja temperatura. Las moléculas estan en continiio movi-
miento al azar, colisionando con otras e intercambiando ener
gla y momentum. Las moléculas tienen movimiento al azar
existiendo é no un gradienfe de temperatura en el gas, S1
una moléeula se mueve de una regidén de alta temperatura a
una regidn de baja temperatura, transporta energia cinetica
a las partes de'baja,xemperatura del sistema y da ésta ener
gla a través de las colisiones con las moléculas de baja e~
nergia.

En la tabla 1 del apéndice se enlistan valores tipicos
de las conductividades térmicas para diversos materiales que
indican los drdenes relativos de magnitud que se esperan en
la prdctica.

Notamos que la velocidad de transferencia de calor_ esta
involucrada, y el valor numérico de la conductividad térmica
fluye continuamente en un material dado.

Por el contimio movimiento de las moléculas, se transporta



continuamente energfa, por lo tanto la conductividad térmica
de un gas depende de la temperatura. Un tratamiento anali-—
tico simplificado muestra que la conductividad térmica de un
gas varia con la raiz cuadrada de la temperatura absoluta,

Las conductividades térmicas de algunos gases se mueatran en

la figura 1,2.
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Figura 1.2 Conductividades térmicas de algunos gases.

(1 w/m °c = 0.5779 BTU/hr pie °F)

El mecanismo fisico de la conduccién de energia  térmica
en liquidos es cualitativamente la misma que para los geses;

sin embargo, la situascién es considerablemente mds compleja,



ya que las moléculas estan espaciadas mds cerrademente y las
fuerzas moleculares producen una influencia sobre el inter-
cambio de energfa en los procesos de colisidn. Las conduc-
tividades +térmicas de algunhos liquides se muestran en la fi

gura l.3.
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Figura 1.3 Conductividades térmicas de algunos liquidos,

La energia térmica puede ser conductiva por dos modos: vi
bracién de redes y transporte de electrones libres.

Bn buenos conductores eléctricos un mayor nimero de elec
trones libres se mueve por encima de la estructura de red
del material. Ademds de quevestos electrones pueden trans—
portar carga eléctrica, también pueden llevar energia térmi-

ca de una regibn de alta temperatura a una regién de baja
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temperatura, como en el caso de los gases, Las conductivi-

dades térmicas de algunos sélidos se muestran en la fig, l.4.
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Figure l.4 Conductividades térmicas de algunos sdlidos.

1.4 Transferencia de calor por conveccidn.
Se sabe que un plato caliente de metal es enfriado conti-

nuamente cuango se encuentra expuesto al aire. Decimos qué
el calor es convectado y 1llemamos al procese transferencia
de calor por convecciodn. .

Considerar un plato calentado como se muestra en la figu-
ra l.5. La temperatura del tlato es Ty, ¥y la temperatura del
flufdo es To. La velocidad de flujo como se muestra, se
reduce a cero como un resultado de la accidn de la viscosi-

dad sobre el plato. Ya que l& velocidad de la capa de flu-
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jo en la pared es cero, el calor debe ser +transferido solo
por conduccifn hasta este punto, Esto es, podemos calcular
el calor transferido, usando la ecuacidén 1.1, con la conduc-
fividad térmica del fluido y el gradiente de temperatura en

. d,
la pare Corriente libre

Fujo
iujo - -

; [ d
Tm

Figura 1.5 Transferencia de calor por conveccidén en un plato.

El gradiente de temperatura es dependiente de la velocidad
a la cual el flufde lleva el ¢alor; una alta velocidad produ
ce un alto gradiente, Por tanto, el gradiente de temperatu
ra en la pared es dependiente del flujo, y podemos desarro-
llar uns expresidn que relaciona las dos cantidades,

Para expresar el efecto total de la conveccidn, usaremos
la ley de enfriamiento de Newton:

g =haA (T - Tp) 1.2

Aqui la velocidad de transferencia de calor se relaciona
con la‘diferencia de temperatura total entre el drea superfi:
cial ®A" de la pared y el fluido. La cantidad h es llamada
coeficiente de transferencia de calor por conveceidn; algu-
nas veces es llamado conductancia de pelicula debido a su re
lacidén con el procego de conduccién en la pared estacionarie

del fiufdo, De la ecuacién 1.2 notamos que las unidades de

h son watts/m2 OC, cuando el flujo de calor esta en watts,
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La transferencia de calor por conveccidn es dependiente
de la viscosidad del flufdo ademds de su dependencia de las
propiedades térmicas el flufdo (conductividad térmica, ca-

lor especifico, densidad).

1.5 Transferencia de calor por radiacidn,

En contraste a los mecanismos de conduccidén y conveccién,
donde la energfa se transfiere a través de un material, el
calor puede también transferirse en regiones donde existe un
perfecto vacio. El mecanismo en este caso es radiacidn e~
lectromagnética. Esta es propagada como un resultado de
una diferencia de temperatura, y es llamada radimcién térmica.

Las consideraciones termodindmicas muestran que un radia-
dor ideal, 4 un cuerpo negro emitird energfa & una velocidad
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura ahbsoluta
del cuerpo.

Cuando dos cuerpos intercambian calor por radiacién, el
intercambio de calor neto es proporcional a la diferéncia en

T4. " Esto esy

_ 4 4
q=Y a4 ('.1'1 Tz) 1.3
donde ¥V es la constante de proporcionalided y es llamada la

constante de Stefan-Boltzmann con el valor de 5.669}{10-8

w/ m2 °K4. Para cosiderar superficies grises introducire-
mos otro factor llamado emisividad £, el cual relaciona 1a
radiacidén de la superficie real con la radiacién de la super

ficie lisa ideal. En suma se considera el efecto de que no
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todas las radiaciones parten de una superficie enriqueciendo
las otras superficies ya que la radiacidén electromagnética
viaja en 1lfnea recta y algo se extravia en los alrededores.
Por tanto, introduciremos dos nuevos factores para conside-
rar ambas situaciones, asi que:

9
donde E es la funcidn de emisividad y F, es el factor geomé

4
q=F FVa(r] -1 1.4

trico.

1.6 Aplicacidn al disefio.

La aplicacidn de los principios de transferencia de calor
para el disefio de equipo para verificar cierto objetivo inge
nieril es de extrema importancia. Se trabaja con el propé-
sito de desarrollar un producto con ganancia econdémicsa. E-
ventualmente, la economfa tiene un papel clave en el disefio
y seleccibn del equipo de intercambio de calor, El peso y
el tamafio de los intercambiadores de calor usados en'aplica-
ciones espaciales y aeronadticas son pardmetros muy importan
tes, y en estos casos las consideraciones de costo frecuente
mente se dejan en un segundo planot en cuanto a material y
costos de construccidn del intercambiador de calor; sin em-
bargo, el peso y el tamafio son factores de costo importantes
en la aplicacién total en estos campos y éstos pueden consi~

derarse como variables econdmicas,

1.7 Ecuaciones de transferencia de calor,

La cantidad de calor total transferida a través del planc
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de la pared de la figura 1.6 se expresa como:

Ty ~ T 1.5

1 = 1/t A, + Bx/kA + 1/hA,

donde 'l‘A Y TB son las temperaturas del flufdo en cada lado
de la pared, El coeficiente de transferencia de calor totd
U determina la capacidad del equipo a través de 3

q=UAAT 106

total’
Un caso importsnte de considerar puede ser un intercembiador

de calor de doble tubo como Se muestra en la figura 1.6.

FLUIDO B
. ]
w1 1000 A __g
. ]
1 i |
; 2 L]
{a)
. q
T
T, To hi) ()
1 ln('gl’i) !
Ay 2 t haAo

(b)
Figura 1.6 Intercambiador de calor de doble tubos q)esquemé

ticos b)red de resistencia térmica para transfe-

rencia de calor totdl.

En esta aplicacidén un fluido, fluye en el espacio anular
entre los dos tubos,.
El coeficiente de transferencia de calor total se obtiene

de la red térmica de la figura 1,6b comos
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= TA _ TB 107
Q 1 + In {ro/T4i + 1
h A 2 kL h A
ii , 0 o

donde los subf{ndices i y o pertenecen al interior y exterior
del tubo interno. El coeficiente de transferencia de calor
total puede basarse en cualesquiera de las dos freas interior

4 exterior del tubo a criterio del disefindor. De acuerdo =3

1
U - 1-88.
i 1 A In {rs/Ti) Ao 1
mt 29k L * A * h
1
U, = Aj 1 Ag in(ry/r;) 1 1.80
A, " hy 2Tk L b,

Aunque el disefio final del ‘intercambiador de calor se hace
en base & c{lculos cuidadosos de U, es util tener una tabulg
cién de valores del coeficiente de transferencia de calor to
tal en varias situaciones, las cusales pueden encontrarse en

la bréctica.
| Para los tubos con aletas internas, el coeficiente de trans
ferencia de calor total se basa en el drea exterior y se pue

de expresar comos

L _ 1 + (Dext/nint) + Aext + R +R Aext 1.9
Uext _hext 2 Kw Alm heAef d ext d in% Aef

El drea efectiva para pelfcula de resistencia interior se

da por:
Ber = Aint * e A 1.10
La eficiencia de 1la aleta R representa la efectividad de

la aleta en aumento de transferencia de calor y se define co
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mo la relacidn entre el calor transferido actual a través de
la aleta y el calor transferido tedrico si la aleta esta a
la temperatura base en su totalidad.

Los coeficientes de transferencia de calor para tubos ale

teados pueden también renortarse sobre la base de drea nomi-

nals
n = he Aef =h (Ain + quf) 1.11
i A T T e A ’
n n

donde los coeficientes incluyen el efecto del 4rea aleteada
¥y la eficiencia de aleta. El didmetro interior basado en
el drea nominal es un medio Ytil de expresar la transferen-
cia de calor que permite una medicidn directa de los resulta
dos si el tuto aleteado se reemplaéa por un tubo liso.
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CAPITULO 2
EQUIPOS COMUNES. USOS Y VENTAJAS.

2.1 Introduccién,

Muchos tipos de intercambiadores de calor son empleados
en variadas instalaciones como plantas termoeléctricas, plan
tas de proceso quimico, construcciones con calefaccién, aire
acondicionado, sistemas de refrigeracidén y plantas generado-
ras portdtiles para vehfculos automotrices, marinos y aeroes

paciales.

2.2 Arreglo de flujo de fluidos,

Los intercambiadores de calor pueden clasificarse en diver
sas categor{as sobre la base de la configuracidén de la tra-
yectoria de flujo de flufdos a través del intercambiador de
calor, Los cuatro tipos mds comunes de trayectorfa de filu-
jo se ilustran en la figura 2.1l. En flujo paralelo, las uni
dades con las corrientes de flufdo entran a través de un ex-
tremo, el flujo contimias en la misma direccidn y sale por el
otro extremo; sin embargo, en flujo a contracoerriente, las
corrientes de flujo se mueven en direcciones opuestas. En:
unidades de flujo cruzado de um solo paso un flufdo se mueve
a través de la matriz de transferencia de calor en dngulo
recto a la trayector{a del flujo del otro fiufdo. En unida
des de flujo cruzado de muchos pasos una corriente de filufdo
8¢ mueve alternativamente hacia atras y adelante cruzando la

trayectorfa de flujo de la otra corriente de flufdo, usualmen
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Pigura 2,1 Tipos de configuracidén de flujo a travée del interoapm

biador.,
(a)Flujo en paralale
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te dando la aproximacidn de flujo cruzado al de contraflujo,

La diferencia m4s importante entre estos %ipos bdsicos de
transferencia de calor requerida para producir una temperatu
ra alta dada para unza d4iferencia de temperatura fija entre
las doa corrientes de fluldo entrando al intercambiador de
calor,

En la figura 2.2 muestra el drea requerida para cada tipo
como una funcidén del cambio de la temperatura del flufdo pri
mario para un punto tipico de condiciones. En 1la regidn en,
la cual la temperatura del fluido cambia a través del inter-
cambiador es un peqguefio porcentaje de la diferencia de la
temperatura entre las dos corrientes de flufdo entrantes, to
das las unidades requieren aproximadamente la misma drea.

Bl intercambiador de flujo ‘paralelo es de primordial inte
rés para las aplicaciones en esta regidn. lLas unidades de
flujo cruzads +tienen un amplio rango de aplicacién y estan
situados peculiarmente en algunos tipos de construccibn de

intercambiadores de calor que tienen ventajas especiales,
’ Los intercambiadores de calor a contraflujo requieren un
minimo de drea a lo largo de todo el rango. Ademds es el Y
nico tipo que puede emplearse en la regidén en la cual la tem
peratura cambia en una é en ambas corrientes de flufdo aproxi
péndose lentamente a la diferencia de temperaturas entre las

corrientes de fluido entrantes.

2.3 Diferencia verdadera para los arreglos en flujo cruzado.
Considere un ducto en el que un flufdo caliente pasa a 4n

gulo recto a un haz de tubos gue conduce un lfguido frio en
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Figura 2.2 Area de transferencia de calor requerida para di
ferentes patrones de flujo.

un solo paso, como se muestra en la figura 2.3. Suponga

gque hay colocados deflectores como se indica por las lineas
verticales y que se encuentran en la direceidn del flujo del
flufdo caliente para prevenir mezclas en toda la longitud de
los tubos., En el punto A en la primera fila horizontal de
tubos y en plano 1-1*, hay una sola diferencia de.temperatu-
ra entre la temperatura del flufdo caliente a la entrada ¥y
la temperatura de entrada del fluido frio, Desplazando gl
plano 2-2' hay una diferencia mds pequefia de temperatura en
A' entre la temperatura del fluido caliente a la entrada y

la del flufdo frfo a una temperatura algo mds alia, Simi-
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%

Figura 2.3 Intercambiador de calor en flujo cruzado.

larmente, en 3~3° y en el punto A'' la diferencia de tempera
tura es menor que A' y se pueden esperar posteriores reduc-
ciones en la diferencia de temperatura en toda la longitud de
los tubos en la primera fila. Prosiguiendo el andlisis a
la fila inferior de tubos, la temperatura del flufdo calien-
te a la salida de la primera fila de tubos horizontales va-
ria en la longitud del tubo, puesto que la cantidad de calor
transferido al pasar sobre la primera fila disminuyéd de un
punto a otro haciéndose menor la diferencia de temperatura.
En la segunda fila horizontal las diferencias de temperatura
también varian, pero las temperaturas del fluido caliente
que abandonan esa fila son diferentes a aquellas que abando-
naron las filas precedentes,

Supéngase, por otra parte, que los deflectores en la figu
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ra 2.3 se eliminan y que los tubos no son muy largos, de ma-
nera gue el flufdo caliente gue pasa sobre una hilera de tu~
bos pueda considerarse como perfectamente mezclado. En es_
te caso la temperhtura del fluido caliente en une seccidn

transversal varia de hilera a hilera, y puede apreciarse que
la verdadera diférencia de temperatura estd considerablemen-
te influida por el hecho de que se presenta mezcla de una,

ambas 6 ningung corriente.

2.4 Tipos de aplicacidn.

Los intercambiadores de calor son clasificados frecuentemen
te sobre la bage de la aplicacidén para la cual fueron desti~
nados. Estos tipos incluyen calderas, generadores de vapor,
condensadores, radiadores, evaporadores, torres de enfria-

_ miento, regeneradores, recuperadores, calentadores y enfriado
res, Los reguerimientos egpecializados de las diversas a-
plicaciones tienen primacia para el desarrollo de machos ti=~
pos de canstruécién, algunos de los cuales son unicos para a

plicaciones particulares,

2.5 Intercambiadores de calor, Tipos y construccidn.
«~ Intercambiadores de calor de tubos y coraza.

Una multitud de unidades conocidas como intercambiadores
de calor de tubos y coraza estdn construfdos de tubos de sec
cién circular montados sobre corazas cilindricas con sus e~
' jes paralelos a los de la coragza. Estos sSe emplean como ca
lentadores 6 enfriadores para una variedad de aplicaciones

que incluyen: enfriadores de combustible en plantas termoe-
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léctricas y procesos de intercambio de calor en las refine-
rias e industrias quimicas. Muchas variaciones de este ti-
PO basico son aprovechables; las diferencias radican princi-
palmente en los detalles de construccidn y dispositives para
uns éxpansién térmica diferencial entre los tubos y la cora-
za.,

La construccién del tipo de tubos y coraza es conveniente
para aplicaciones especiales en lac cuales el intercambiador
de calor puede hacerse de vidrio para resistir el ataque de
liquidos altamente corrosivos, para evitar afectar el sabor
de los productos comestibles 6 el gusto de #éstos,

BEn el caso de corazas con cdmaras de circulacién y placas
desviadoras sSe hacen de céramica a la alta aldmina; las uni-
dades se fabrican mds frecuentemente para usarse con un li-
quido corrosivo del lado de los tubos y solo corrientes ordi
narias 4 agua para calentar § enfriar del lado de la coraza.
Cuando ésto es cierto, la coraza y las placas desviadoras es
tén hechas de acero con provisién para expansidén térmica di-

ferencial entre los tubos y la coragza.
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CAPITULO 3

EQUIPYS ESPECTIALES PARA LA INDUSTRIA QUIMICA.

3.1 Intercambiadores de calor de doble tubo.

Dos thbos concéntricos con un fluido en el interior del
tubo y el otro en el espacio anular entre ellos, da una cons
truccidn simple de intercambiador de calor, aplicable en al-
gunos casos. Para pequefios intercambiadores de calor de lg
boratorioc puede hacerse de dos tubos largos de cobre unidos
con una reduccién estandar en "™ de cobre. Una construccidn
similar puede usarse en unidades grandes, Si fluidos con un
coeficiente de transferencia de calor pobre, tales éomo el a
ceite 6 el ai{e, dfon enfrimsdos con agua, puede colocarse un

tubo mleteado dentro de un tubo mayor. Estas ‘unidades pug,

den ser tantn.en Sserie:cdomn en paralelo, segin la capacidad
deseada y calentando & enfriandn efectivamente, as{ que los
requerimientos especiales pueden resolverse ensamblando un

banco de unidades comerciales.

3.1.1 Usos y ventajas.

Este tipo de construccidén es particularmente degsventajosa
donde uno 6 ambos flufdos se encuentran a alta presién cau-
sando que la pared del tubo exterior sea gruesa y su costo

sea mayor que sf se emplea un intercambiador de calor de tu~

bos y coraza convencional.

3«2 Intercambiadores de calor de tubos v coraza de grafito-
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Otra solucibn usual es hacer un disefio de intercambiador
de calor de tubos y coraza, con los tubos y la coraza de gra
fito, Aunque el intercambiador de calor resultante es la
mejor solucidn a muchos problemas, el grafito usado para es—
te fin no observa una gran resistencia {(bueno en compresidn, -
pobre en tensidn). En genergl, la resistencia total a la
corrosidn es necesaria solo ael lado de los tubos; la coraza
puede estar forrada 6 ser de otro metal., Siempre que el
flufdo del lado de la coraza tampoco Sea corrosivo esto no
€8 un problems. Sin embargo, s{ eS corrosivo, Son mds efeg
tivos otros tipos de intercambiadores de calor de construc-
cifn cuadrada de grafito,

Los tubos de grafito normalmente son de 7/8 de pulg. de
didmetro interior {ID) y de 1.25 pulg. de didmetro exterior
{0B). ©La longitud usual del tubo es de 9 pies, se fahrican
mayores longitudes, usando un recubrimiento 6 biseles que se
cementan antes de la impregnacidn, La junta es tan fuerte
como el tubo mismo; en efecto, en muchos casos puede ser m4s
fuerte.

El disefio de tubos y coraza ofrece variedad de intercam-
biadores de grafito que son similares a los tipoé metflicos
-convencionales, y pueden ser hechos en muchas combingciones
de arreglos de pasos, tanto en la coraza como en los tubos,

El intercambiador de calor de grafito estdndar normalmen-
te se ofrece en 6, 9, 12, 14 y 16 pies de longitué con 7/8
de pulg. de ID X 1.25 pulg. de 0D, Las dreas de transferen

cia de calor varian de 10 a més de 5000 pieszo
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3.2.,1 Usos y ventajas,

. Los intercambiadores de calor de tubos y coraza de grafiin
cominmente son descritos en términos de sus dreas del lado
de la coraza. Debe tenerse cuidado en escoger una unidad
si el coeficiente del lado de los tubos es el factor contro-
lante, debido al espesor de los tubos; la relacidén de las 4-
reas interna y externa es de 1.43 : 1,

Los tubos de grafito se ponen en cdmaras de circulacidn
de grafito metidos en unaz coraza de gceroj la coraza puede
también suplirse en otros materiales tales como cobre, alumi
nio & plomo, caucho ¢ vidrio rayado acerado, y algunas veces
grafito.

Las limitaciones del disefio sons la de la presidn, la cual
es relativamente baja, la mdxima temperatura de operacidn re
comendada es aproximadamente 18000, ¥y la presidn de operacidn
es de 75 PSIG con liquidos y sobre 50 PSIG con vapores. Estos
disefios tienen una gran cantidad de espacio de proceso walo-~
‘rable y no se recomiendan para usarse en la industria quimi-
ca fina ni farmacedtica, Se usan principalmente para deter
minados requerimientos gquimicos, por ejemplo, en la indus-

tria quimica pesada, fertilizantes y fibras sintéticas.

3.3 Intercambiadores dée calor de tubos y coraza con tubos
expandidos,
El intercambiador de calor de tubos y coraza se usé por
muchos afios y. es el tipo principal en la industria de equipo
de transferencia de calor. ©Para el disefioc hidradlico térmi

co de un intercambiador de calor de tubos y coraza, las co~



27

rrelaciones de caida de presidn y de transferencia de calor
deben ser aprovechables tanto del lado de los tubos como del
lado de la coraza. Inicialmente se usaron tubos lisos en
" los intercambiadores de calor de tubos y coraza, sin embargo,
‘como auments el costo de la energia y de material, proveyd
dé un incentivo significente pars un intercambiador de calor
mds eficiente, se pusd considerable enfdsis en el desarrollo
de varioa tubos de guperficies de transferencia de calor‘au—-
mentadas & expandidas. El uso de superficies expandidas
permitid: aumentar lz capacidad para un intercambiador de ca
lor dado, reducir el didmetro del intercambiador para unaz
carga de calor dada, reducir la fuergza de bombeo, y reducir

la diferencia de temperatura aproximada.

3.3.1 Ventajas,

La limitacién de tubos expandidos usados en intercambiadg"
res de calor de tubos ¥y coraza sugirid dos restricciones im-
portantes, Primera: el didmetro exterior mdximo de cualquier
tubo es menor que el de los hoyos de los tubos en las cora-
zag tubulares, Esta restriceidn es una censecucncia del
procedimiento comin en lp fabricacién y reparacidén de inter-
cambiadores de calor de tubos y coraza de entrada 6§ llenado
de los tubos a través de los hoyos de 1los tubos en la coraza
tubular, Los tubos expandidos tipicamente tienen secciones
lisas en los extremos, asi que ellos pueden fijarse con Segu
ridad a la coraza tubular, por roscado y/o soldadura,
Segunda: el arreglo considerado aqui fue limitado por aque-

llos especificados por TEMA (Asociacién Manufacturera de Tne
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tercambiadores Tubulares), por ejemplo, arreglos equildteros,
triangulares, triangsular rotado, cuadrado ¥y cuadrade rotado,
los cuales corresponden a los arreglos con idngulos de o<=30,

60, 80 y 45 grados respectivamente.

3.4 Descripcidn y comparacién de tubos expandidos,

E1l concepto de tubos aleteados es el de una superficie ex
pandida que incrementa la transferencia de calor Y es bienmn
conocida en serpentines de refrigeracidén, radiadores, etc.

Bdsicamente hay tres formas de aletas, transversal, pren-

dida y longitudinal (Ver figura 3.1).

Aleta transversal Al eta prendida

gy ’
3

Pigura 3.1 Pormas externas de aletas,
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3.4.1 Aletas transversales.

Las aletas transversales son colocadas formando dngulos
rectos con el eje del tubo 6§ grupo de tubos. Este tipo se
presenta en intercambiadores de calor del tipo de cuja, en
donde hay grandes flujos y las caidas de presién permitidas
son relativamente bajas en uno de los fluidos, Los puede
haber en forma cuadrada 4 redonda; cuando tienen esta Ultima
forma son llamados tubos aleteados helicoidales, Estos ti-
pos son frecuentemente usados en radiadores y enfriadores de

.aire,

3.4.2 Aletas prendidas.

Son agquellas que parecen simular un conjunto de alfileres
clavados en un tubo, los cuales son soldados eléctricamente
al mismo. Se utilizan fundamentalmente en las zonas de con

veccidn de las calderas 4 para calentar fiufdos muy viscosos,

3.4.3 Aletas longitudinales.

El tercer tipo es aquel en.el que las aletas son colocadas
longitudinalmente y paralelas al eje del tubo. Este es el
mds fécilmente adaptable a la industria por su amplio rango
de condicionés de operacidn, ademds de que pueden ser altera
das pura condiciones de trabajo especificas. Por ejemplo,
cuando se manejan liquidos viscosos, las aletas pueden ser
cortadas y dobladas con el fin de proveer turbulencia y con
ello aumentar el coeficiente de transmisidén de calor, asi co
mo prevenir la estratificacidén de los materiales, con lo que

las surerficies se mantienen mfds 6 menos limnias, Cuando
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se pertoran, se usan en calentadores de tanque 6 en vanoriza
dores horizontales, ya gue las perforiciones ayudan a evitar
el bloqueo de las particulas que esten en movimiento, provo-
cando turbulencia, que redunda en un incremento en el coefi-

ciente de transmisidn de calor.

3e4.4 Usos y ventajas.

Las aletas longitudinales corridas forman entre sf una sg
rie de canales, por los cuales fluyen los flufdos, obtenién-
doge con esto una mayor velocidad que redunda en una menor
posibilidad de incrustacién, sobre todo en flufdos que con-
~tengén materiales en suspensién; as{ coho en mayores coefi-
cientes de transferencia de calor,

Los intercambiadores con superficies expandidas pueden
ser utilizados con una gran eficiencia en donde los fluifdos
tienem coeficientes de pelicula muy diferentes. Cuanda los
flufdos tienen viscosidades diferentes, el uso del tubo ale-
teado es recomendable, pues se sabe que los fluidos viscosos
generalmente no tienen buenas propiedades termodindmicas, lo
que influye en un muy bajo coeficiente de pelfcula., S 1a
cafda de presién es importante, por el costo que tiene la e~
nergia para mover los fluidos, es cornveniente el uso de in-
tercambiadores con tubo aleteado, ya que se reduce el espa-
cio y la longitud.

S5i es de vital importancia la temperatura a la que se de-
ben manejar los fluidos, porque estos sean muy sensibles al
calor, es de recomendarse el uso de tubo aleteado, pues la

temperatura de la pared disminuye grandemente.
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S{ 1a diferencia de los gzastos que van & manejarse es muy
amplia se puede compensar el bajo'coeficiente de peliculs,
haciendo pasar el flufdo que tiene el menor gasto, por el lg
do de las aletas ya qﬁe esto proporciona una mayor superfi-
cie de transferencie.

Los flufdos gue tengan las menores caracteristicas de
transferencia de calor, deben ir en contacto con las aletas
¥y el de mayores caracteristicas por dentro de los tubos, ya
que en eata forma las aletas ayudan & compensar las bajas ca
racter{sticas térmicas del flufdo gue esta en contacto con

ellas.

3.5 Tubos expandidos aprovechables comercialmente,

Se bhan identificado mds de una docena de técnicas para ap
mentar & expandir la trunsferencia de calor convectiva de
Jos intercambiadores de calor de tubos y coraza con flﬁjos
en una sola fase,

Estas técnicas descansan en el uso de tubos de superficies
modificadas § insertadas.

En la figura 3.2 se muestran secciones transversales de
cada uno de los tubos aprovechables comercialmente con aumen
to interno, y dos con aumento externo Se muestran en la figr
ra 3.3 ‘

Estas figuras ilustran algunos de los muchog tubos expan-
didos disponiblés comercialmente. Puede notarse que algu~
nos tubos, tales como el tubo corrugade mostrado en la figu-
ra 3.3 tiene sumento en ambos lados.

En las figuras 3.2 y 3.3 cada uno de los tubos se identi-
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Figura 2.2 Tubos re:rezeatativos anc vecurbior cunerasialiente
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ficd por nombre, y se seflala el didmetro interior y exterior

de la envoltura del tubo liso, proporcionando cada una de las
secciones transversales., Estos didmetros se definen como sji
gues

u'ﬁi, didmetro interno mdximo para aumento interno.

-'33, didmetro externo mdximo para aumento externo.

El subindice ~v se usa para designar cantidades basadas en
el didmetro envolvente, y loa subindices i y o denotan inte-
rior y exterior respectivamente, En caso de que no hubiera
aumento de un lade del tubo, el didmetro envolvente es sim-
plemente el didmetro del tubo liso.

Los datus del lado de los tubos para tubos expandidos ca-
si siempre se obtienen en tubos solos simples,

Las gréficas mostradas en las figuras 3.4 y 3.5 estan re-
feridas al drea interna de una sola fase de flujo en convec-
¢ibn forgada.

Los tubos poco aleteados & de aletas cortas fueron los
primeros trabajos de drea de transferencia de calor aumenta-
da dando populeridad a los intercambiadores de calor de tu-
bos y coraza. Los datos para tubos de aletas cortas se re-
portaron para los siguientes casos:
1.~ Intercambiadores especificos de tubos y coraza con mampg

ras. |
2.~ Flujo cruzado en bancos de tubos,
o= Flujo longitudinal sobre un tubo Unico interior en un 4«

nulo peguefio.

3.5.1 Descripcidn, usos recomendados y ventajas.
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Figuras 3.4 Interpretacidn del factor de friccidn estdndar.
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Figura 3.5 Interpretacién del mimero de Nusselt.
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- Tubo con aleta Go

La aleta de aluminio se rola bajo tensidén y se incrustan
mecédnicamente en una ranura de 0.25 I 0.05 mm de profundidad.
~ E1 espesor de la pared del tubo se mide desde el fondo de
la ranura.

- La temperatura de disefio para tubos con aleta G (embebida)
no puede sobrepasar los 400°C.

- Buyen contacto tubo-aleta.

- Muy apropisdo pare instalaciones con elevadas temperaturas
de producto de servicio contindo, en el aire limpio,

- Tubo con aleta L,

La gl eta de aluminio lleva un pie en forma de L rolada‘bg
jo tensidén. Los extremos de las aletas se sujetan para evi
tar gque se suelten 6 desenrollen bajo condiciones de disefio.
El micleo tubular queda mejor protegide contra la posible cg
rrosién exterior que con la aleta G.

Las distintas dilataciones térmicas entre ei micleo tubu-—
lar y la aleta perjudican el contacto por lo que solo es a~-
propiado para temperaturas de disefio inferiores a 130°C.

En caso de requerirse materiales de nicleos caros permite

utilizar espesores inferiores que la aleta G.

-~ Tubo con aleta L soplada,

El pie de la aleta en L es mds prolongada respecto al tu—
bo con aleta L sencilla, de forma que los pies de las dos a-
letas siguientes se traslapan y el micleo tubular queda to-

talmente cubierto; por este motivo, la proteccidn anticorro-
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siva pare el micleo tubular es méjor que con la aleta L nor-

male.

- Tubo con aleta arrollada de canto.

La fabricacidn consiste en enrollar la banda de zleta en
espiral y bajo tensién a la superficie del tubo, y un poste-
rior proceso homogénec de estafiado por inmersién. Los mate
riales del tubo y aleta son de cualquier tipo de aleaciones
de cobre. De aplicacién en refrigeracién de mdquinas eléc—~
tricas, motores diésel, tanto estacionarios como marinos, re

frigeracién de gases comprimidos, etc.

- Tubo bimetdlico.

Sobre el micleo tubular redonde de acero, acerc inoxidable
6 aleaciones, se introduce un tubo de aluminio de gran espe-
sor de pared. Las aletas son extrafdas del tubo de alumi-
nio'en forma espirsl apretando simultdneamente el tubo de a-
luminio al nécleo tubular. Por el proceso.de fabricacidn
especial para el tubo bimetdlico se evitan las ranﬁras en la
superficie del nlicleo que se producen en otros disefios de tu
bos con aletas enrolladas, formando asi una superficie homo-
génea,.condicién importante para evitar 1los ataques de la co
rrosién exterior,

Por ser un tubo integral se conjugan dos ventajas:
~ Posibilidad de utilizar menores espesores de nicleo en caso

de réquerirse materiales costosos.
- Mejor comportamiento frente a la corrosién exterior,

Temperaturas de disefio inferiores g 25000.
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- Tubo de acero zincado., estafiado por inmersidn.

La aleta troquelada con cuello en forma de L, en acero 6
cobre, se coloca en el micleo tubular. El tubo aleteado es
deeapado y zincado &8 estaflado por inmersién. L.as aletas de
acero de gran robustez pueden limpiarse eficazmente con cho-
. rro de vapor é agua a presidn. La superficie de zinc 6 es=-
tafio homogénea garantiza una buena proteccién contra la co-

rrosién y con ello una prolongada duracién.

- Tubo redondo con aleta rectangular,

Las caracteristicas perticulares de esta construccién soﬁz
~ El didmetro del tubo relativamente pequefio, y
~ La aleta comin para varios tubos.

Para los tubos de material realmente blandos, por ejemplo,
Cu 6 Al, una vez montados estos tubos con las aletas Se ex-
pansionan para conseguir una buena unidn mecénica; ési como

une excelente conductividad entre el tubo y la aleta.

~ Tubo redondo con aleta poligonal,

Bedne las ventajas del tubo circular (menor tendencia al
ensuciamiento por la parte interior del tube), asi como laA
perfecta unién térmica y robustez del tubo aleteado galvani-
zado en caliente. Las aletas son troqueladas y empujadas
consiguiéndose que forme una relacidn cénica entre el micleo
tubular y el pie de la aleta. Al zincar el tubo aleteado
se llens &ste espacio cénico de forma gque el micleo tubular
¥y la aleta se funden entre si. Con ello la unidén entre tu;

_bo y aleta es perfecta y el comportamiento frente a la corrg,
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8ifn es excelente porque la capa de zinc es notablemente més
gruesa en el sector del pie de la aleta que en el resto.

Tal fusién es insensible a los cambios de temperatura y
vibraciones y garantiza un rendimiento térmico uniforme para
toda la vida Util del tubo, con la limpieza correspondiente.

Para.énsuciamientos fuertes del lado del aire, puede em—

plearse para la limpieza, agua a presién de hasta 250 atm.

3.6 Intercambiadores de calor de doble tubo & secciones de
horgquilla,
Esté diéeﬁo ampliamente usado, consiste en dos tubos ale~
teados conéctédos por un retorno y que van en el interior de

la camisae.

3.6.1 Usos y ventajas.

En este tipo de equipo los flufdos van a contracorriente,
obteniéndose una ventaja cuando las diferencias de temperatg
ra son muy pequefias., Las secciones de horquillas estédndar
tienen un alto grado de flexibilidad, ya ague cualquier canti
dad de calor puede ser intercambiada en un mimero de seccio-
nes arregladas en forma apropiada.

5i la cantidad de calor requerida cambia, es sencillo agre
gar § quitar algunas secciones evitdndose con elloc mayores
cafdas de presibén, ensuciamiento & incrustaciones, pues'lé ve
locidad puede mantenerse constante. Otra importante venta-
Ja, es su reducido mantenimiento.

Algunas veces se vuelve incosteable usar secciones de do=-

ble tubo principalmente en donde se trabaja con grandes car-—
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gas de calor, debido al ndmero de secciones requeridas.

Una varjacidén de las secciones de doble tubo desarrolladas
para tales requerimientos, es la horquilla multitubo, la cual
consiste de 7 tubos que van dentro de la camisa, 1o que pro-
vee una superficie mayor con las mismas ventajas de las sec
ciones de doble tubo.

La manera mediante la cual se pueden demostrar las venta-
jas & desventajas en el uso de una superficie expandida, con
siste en su comparacién dentro de las condiciones nds simila
res posibles con una superficie lisa. Para el caso de ca-
lentamiento, una aleta longitudinal, se podrd considerar cbmo
superficie almacenadora de calor, ya que las particulas frias
tendrdn mayor probabilidad de absorver calor, que cuando dis
ponen Unicamente del drea externa normal del tubo. Por el
contrario, las particulas calientes, en el caso de enfriar,
tendrdn maYor oportunidad de ceder su calor a un 4rea mayor.
Esto tenderd a ser particularmente cierto, cuando el fluido
que fluyé a través de las aletas, tiene menor conductividad
térmica ¥ bajo calor especifico con respecto al total gue

fluye por el lado del tubo.

3.7 Tubo de aletas interiores,

" La necesidad de fabricar equipo de intercambio de calor
compacto, permitid desarrollar muchos tipos de superficies
aue aumentan la transferencia de calor llevada a cabo en tu-
bos lisos, Un método de aumento es el de tubos lisos pro=-
vistos de aletas internas,

Ia transferencia de calor y la cafda de presidn de tubos
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con aletas integradas interiormente bajo el rango de geometrias
de aleta, observan las siguientes caracter{sticas:
1l,~ basados en el didmetro interno y drea nominal interior,

la transferencia de calor aumenta hasta 2.7 veces la ocu=-

rrida en el tubo liso a nimero de Reynolds constante.

Los factores de friccidn son tres veces mds altos en tubos

lisos,
2.~ Los mejores tubos aleteados en espiral tienen una baja re

lacién de inclinacién a didmetro 6 pocas aletas a una ine
clinacién dada para una relacién de didmetro equivalente,

Para tubos de aletas rectas el mimero de Nusselt es mayor

pars tubos con pocas aletas.
3.= A un ndmero de Reynolds dado el mimero de Nusselt aumen-

ta con la relacidn espaciamiento interaleta a didmetro.

El mimero de Nusselt para tubos aleteados espirales dismi

nuye con aumentos en la relacidn inclinacidn a didmetro.

Para tubos de aletas espirales la relacién disminuye di=
rectamente con la relacidén de dreas efectivas a nominales y
con la relacién espaciamiento interaleta a inclinacidn.

La figura 3.6 muestra la seccidn transversal de 17 tubos
aleteados internamente y un tubo liso comercial para compara
cidn. De los 17 tubos de cobre aleteados internamente, 5
tienen aletas rectas (a, b, ¢, d, e) y 12 aletas espirales,
la superficie exterior de los tubos es lisa, y el Wltimo (r)

es el tubo liso interna y externamente,

3,8 Intercambiadores de calor de tubo cerrado.

El intercambiador de calor de tubo cerrado, es uh intercam
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(a) B) S d

(e)

(q) (r)

Figura 3.6 Tubos aleteados internamente,

biador de calor de tubos y coragza compacto, totalmente solda
do con flujo longitudinal en un solo paso en ambos lados,
La figura 3.7 mwestra una versidén del intercambiudor de calor

de tubo cerrado, arreglado especialmente para dar servicio ,

t
altas temperaturas, montado en posicién vertical.

El paquete de tubos se conecta al canzl de distribucidn
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del fiufdo interior suspendiéndolo y el cual se provee de una
boquilla superior, el extremo inferior se conecta a la coraza
mediante una junta flexible, El paquete de tubos queda sug
pendido, libre de todas las fuerzas externas, y alguna dife-
rencia en la expansidn térmica es absorvida por la junta

flexible en el extremo frio del intercambiador de calor.

€
Figura’3.7 Intercambiador de calor detubo cerrado,

El paquete de tubos esta rodeado por un anille de refuer-—
zo de placa delgada, por lo cual el flufdo caliente entra ai
rectamente en el canal fuera de los tubos,

Los tubos estan distribuidos regularmente, cercanos y sol
dados a log espejos en un modelo triangular. El espesor del
espejo se escoge tan cercano al espesor de 1los tubos como sea
posible, para asegurar Jjuntas soldadas libre de esfuerzos, y
para resolver una diferencim de temperaturas entreé el espejo
¥ los extremos tubulares durante el ciclo de calentamiento.

A causa de lo cerrado del arreglo de los tubos, el espejo pue
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de hacerse de varios materiales delgados, ya que el esfuerzo
hecho es debido sole al peso y a las fuerzas de vibracidn.
Las juntas de los tubos estan completamente protegidas de
los atagques de temperatura del fluifdo caliente, y generalmen
te el espejo se protege del lado de la coraza por uns mampa=-

raycompleta cerrando el espejo con fluido estancado en medio.

3.8.1 Usos y ventajas.

El disefio del intercambiador de calor de tubo cerrado pug
de parecer costoso, pero cuando el costo de los materiales
involucrados es el factor descisivo, este puede no obstante
de su disefio exclusivo, ser menos caro que un intercambiador
de calor de tubos y coraza convencional, parcialmente a cau-
sa de la baja drea de transferencia de calor necesaria y par
cialmente a causa del bajo peso total debido a este disefio
compacto.

El intercambiador de calor de @ubo cerrado es facilmente
arreglable para flujo a contracorriente, esto es utilizable
para aprovechar una diferencia de temperaturas dada, y por
tanto requiere menor drea de transferencia d= calor, Esto
también es posible para disefiar grandes 4 pequefias dreas de
- flujo 1ongitudinal tanto del lado de la coraza como del lado
de los tubos, lo cual facilita la eleccidn propia de veloci-
dades en ambos lados, También, ya que la distribucidn de
flujo es buena, los coeficientes de transferencia de calor
son generaslmente los mds grandes posibles, en un intercambig
dor tubular.

El disefioc de tubo cerrado tiene ciertas ventajas observan
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do resistencia a la vibracién y al fendémeno de resonancia.

¥a que el paquete de tubos esta ensamblado y completado
sepuradamente antes de insertarse en la coraza, las bandas a
tadas alrededor del paguete de tubos pueden ser apretadas su
cesivamente, mientras se hacen las prucbas de martilleo para
vibraciones, hasta gque el paquete se fija como una unidad
8in ninguna posibilidad de separacidén de los tubos por vibra
ciébn.

Los paquetes de tubos manufacturados de este modo, musstran
una resistencis suficiente a la vibracidén durante 1a opera~
cién. Otros tipos de intercambiadores de calor que fallan
debido a las vibraciones, son por lo tanto sustitufdos algu-
ngs veces por uno de tubo cerrado.

La reparacidn de un intercambiador de calor de tubo cerrg
do se realiza del mismo modo que para un tubular convencional.
Las Jjuntas de los tubos tienen que ser taladradas fuera. Los
tubos no son fdcilmente limpiables manualmente debido al pe=
quefio didmetro del tubo (3/8" a 1") generalmente usado. Sin
embafgo, la alta turbulencia y la buena distribucibén de flu-
jb proporcionan-las velocidades mds altas posibles en ambos
lados del intercambiador de calor de tubo cerrado, por lo

gque no se ensuciam fdcilmente.

3.9 Intercambiador de calor espiral.

El intercambiador de calor espiral, algunas veces llamado
intercémbiador de calor de placa espiral, fue originalmente
disefiado para resalver varias clases de vroblemas del inter-

cambiador de calor en la industrim de la celulosa, la cual



45

ofrecia casos de severo ensuciamiento 6 corrosién.

Este fue uno de los primeros intercambiadores de calor he
cho de placa inoxidable.

La superficie de calentamiento consiste de dos tiras lar-
gas de placa, espaciadas y enrollédas alrededor de una sali-
da, partiendo del centro para un par de pasajes espirales
cohcéntricos. El espacio de los perncs es uniforme entre
estas dos tiras las cuales se sueldan instanténeaﬁente.

Dependiendo del tipo de ribete de las tiras, este puede
ser curvo y soldarse en uno § enngmbos lados del canal, §
reéto y solo fresarse contra 1a‘2ubierta para prevenir la

desviacidn.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Figura 3.8 Intercambiadores de calor espiraleé° FPundamentos,

3.9.1 Tipés Y ventajas.

En el tipo 1 en la figura 3.8, los ribetes se forman y se
sueldan alternativamente, asi que el canal esta abierto en
~un lado y en el otro lado, cuando las cubiertas en cada lado
Se mueven. El tipo 1 se usa principalmente para intercam-
bio de calor a bontracorriente entre liquidos u otros flui-

dos de volumen limitado,
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En el tipo 2 en la misma figura, un canal esta completamen
te cerrado por soldadura tanto por el lsdo superior como en
el lado inferior, -y el otro canal esta abierto en ambos la-
dos paras permitir flujo cruzado vertical a través de la espi
ral. El tipo 2 generalmente se fabrica para manejar gran-—
des volumenes en el lado abierto a flujo cruzado, mientras
que el otiro fluido iluye en el lado soldado en forma espiral.
| En el tipo 3, un canal esta abierto por arriba y el otro
por abajo como en el tipo 1. Parte de le cubierta superior
sin embargo, esta cortada en el centro y equipada con un dis
positivo de distribucidn, asi gque un gran volumen puede en=-
trer en flujo cruzado, distribuyéndose en la parte principai
del interior del canal simultdneamente. ElL dispositivo de
distribucién puede calcularse ‘de tal modo que un flujo espi-
ral de alta velocidad Se acople en la ceccidn media. La cp
rrisnte de vapor ¢ gaé se alimenta en el canal en las canti-
dades suficientes para reemplézar,el volumen condensado suceg
sivamente y mantiene la velocidad requerida en flujo espiral

en la seccidén central,,

3.9.2 Intercambiador de calor espiral tipo Ge.
La figura 3.9 muestra otro tipo de intercambiador de ca=~
lor espiral, también llamado tipo G, el cual se diseflo esSpe~

cialmente pars uso como condensador superior de una columna

é§ torre, Un canal para el fluido enfriante se cierra sol-
dando completamente y el vapor & agua entra a través de una
gran boquilla en el fondo, en la cual se monta la espiral,

El vapor pasa hacia arriba a través del centro y se distri
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buye en flujo cruzado desde el centro del canal superior.

SALIDA
DE
VAPOR
SAlIDA-
AGUA
I o= VENTEQ
i
I
ENTRADA
AGUA
. SALIDA DE
CONDENSADO
o 1
]
Entrodo
L J
vapor

Figura 3.9 Seccidn trgnsversal de un condensador.

El flujo es entonces en principio, ecomo en el tipoyj, pe=
ro el eondensado 8 el reflujo pueden purgarse por alguna par
te 6 partés del canal de condensables, Como en el tipo 3.
las salidas y el condensado pueden ser enfriados a alguna tem
peratura requerida cercana a la del flufdo frio en flujo'a
cohtracorriente.

El intercambiador de calor espiral, el cuul generalmente
se hace a la medida, puede disefiarse coﬁ un espacio de canal
de entre 5 y 25 mm, con un ancho de canal de 100 a 1800 mm y

una superficielde transferencia de calor arribs de 150”a 200

ma. - E1 tipo 1 puede colocarse en una posicidn vertical u ho

rizontal, Ademds pueden fabricarse con las boquillas arre-

. . R o
gladas simétricamente as{ que cuando estas se giran a 180



48

las posiciones de las boquillas son las adecuadas pero 1os
lugares estan intercambiadoS.

Ya que el intercambiador de calor espiral como se descri=-
bié agui ofrece una gfan variedad de arreglos de canal, geng
ralmente tiene qna versatilldad, cuando se célcula propzamen

te y se hace a2 la medida para satisfacer cierta aplicacidn.

3.9.3 Ventajas y desventajas.

La tendencia al ensuciamiento es baja ya que la buena dig
tribucidn de flujo y 1a turbulencia son obtenlbles en un so:
lo paso sin desviacién 8 estancamiento. El tipo 1 realiza,
para todos los propésitos prdcticos, un flujo a contracorriég
te. A causa de esta compactibilidad y ya que el extremo del
canal del fluido frfo esta generalmente fuera de la espiral,
las pérdidas pof radiacidén son pequefias y generalmente no sé
requiere aislemiento.

Los intercambiadores de calor espirales no son adecuados
para servicios & alta presidn, .

La presidn éuperior limite depende del diémetfo, pero 15
atm puede considerarse como un promedio. La presidn de di-
Sefio generalmente es menor a 10 atm. La reparacién de cana
les corroidos soldados se hace con dificultad ya que la mayo
ria de ellos no son muy’accesibleso

E1 dano por corrosidén en lasg partes internas de las tiras
es mds complicado de reparar y hay muchas dlilcultades para
hacerlo., * En muchos casos las tlras tienen que ser cortadas
fuera, vﬁelta por vuelta, hasta gue el sitio dafiade sez al-

cgnzado Yy pueda repararse, Las partes cortadas tienen que
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ser soldadas nuevamente, una por una trabeajando en el exte -
rior hasta que la coraza sea reparada. Afortunadamente las
reparaciones de los intercambiadores de calor espirales se
requieren rara vez, 81 se escogid el material adecuado para
la aplicgcidn.

"La,limpieza manual no puede hmcerse fAdcilmente en las es-
pirales estdndar con pernos espaciados en los canales, s{
se requiere tal limpieza, deBe escogerse una ejecucién espe-
cial, la cual requerird una placa gruesa y generalmente re-—

sultard poco econfmico en aleaciones especiales,

3.10 Intercambiadores de calor de places.

El intercambiador de calor de placas,'se conocib y se usé
originalmente por las industrias que tenfan requerimientos
Sanitarios. Aunque se aumentd el uso del intercambiador de
calor de placas en las industrias de proceso quimico, espe-
cialmente durante los dltimos 10 afios, estas ventajas no han
gido explotadas totalmente y su uso continmda siendo 1imitado,

El intercambiador de calér de placas, es un aparato simple
de transferencia de calor, ensambiado como un filtro prensa.
Se hace de un péquete de placas generalmente idénticas, ali-
neadas arriba y abajo sobre barras entre dos cubiertas rigi-
das ¢ estructuras aseguradas por juntas, por chavetas 8 por
un dispositivo de compresidn. Las placas generalmente tie-
nen 4 boquillas en las esquinas, en cuyo lugar los empagues
abren § cierran de acuerdo a la neéesidadf

Las boquillas para el flujo de los fluidos se extienden a

través de las estructuras por el paquete de placas,
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A causa de que hay una eleccidén libre comparativa de las
secciones de flujo en ambos ladoe, los canalee pueden estar
dispuestos segin la capacidad para utilizar la cafda de pre-
sién permisible del modo mds eficiente. Por lo tanto puede
lograrse la mayor transferencia de calor posible con una su-

perficie pequefia.

Je10.) Ventajas.

La diferencia de expansién entre la superficie de calenta
mieﬁto y la estructura se resuelve en el extremo flotante y
este diseflo provee la seguridad y proteccidn del paquete de
laminillas durante las fallams a causa de las fuerzas térmi-
cas y esfuerzoé por fuerzas externas,

Generalmente el intercambiador de calor de placas es fdcil
de reparar debido a la accesibilidad a todas sus partes.

Ias placas pueden ser limpiadas abriendo el paquete y flexio
nando los elementos uno por uno, ya que generalmente son gran
des y flexibles. A causa de la alta turbulencia, flujo uni
formemente distribuido y pequefias superficies, el intercam-

biador de calor de placas no se ensucia fdcilmente.



51
CAPITULO 4

MODELOS PARA EL DISENO DE TRANSFPERENCIA DE CALOR EN SUPERFICIES
EXPANDIDAS .

4.1 Intercambiadores de calor de tubos expandidos,

A causa del bajo coeficiente de tgansferencia de calor de
los gases, es necesario usar superfidies expandidas del lado
del gas cuando éste intercambia calor con l{quidos § flufdos
en dos fases (liquido-gas). Tales intercambiadores de tubos
aleteados son una clase bdsica muy importante. Aungue los
intercambiadores de ‘tubos aleteados han existido durante 50
afios, hubo en este lapsé numerosos éesarrollos en la tecnolg
gla. Casi todos los desarrollos hacen uso de geometrias de
superficie especial para aumentar la transferencia de calor,
efectos de fila, distribucidn dél coeficiente de transferen-
cia de calor local, ¥y correlaciones de transferencia de ca-

lor y caida de presién,

4,1.1 Ventajas.

Los intercambiadores de calor de tubos aleteados son bene
ficos cuando se transfiere calor entre aire y fluidos sénsi
bles, § en doble fase en los tubos, En estos casos el coe-
fTiciente de transferencia de calor del lado del aire puede
ser 10 a 50 veces més ﬁequeﬁo gue el coeficiente del lado de

los tubos,

4,1.2 Aplicaciones,
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El uso de una superficie expandida aumenta la concuctan-
cia {hA) del lado del aire para equilibrar la proporcidn de
la resistencia térmica en cadu lado del intercambiudor; el
grado de aumento de transferencia de calor en unidades de su
perficie expandida es dependiente de los siguientes factores:
- Espaciamiento de aletas.,
~ Eficiencia de aleta.

- Uso de configuraciones especiales de aleta para producir

aumento en los coeficientes de transferencia de calor.,

4.1.3 Disefio térmico.

La significancia de €stos factores sobre el aumento de.
los resultados se da por la ecuacidn 4,1 la cual define el
coeficiente de transferencia de c¢alor total, bﬁsado en el 4-

rea interna del tubo,

1 Ai : 1
- + 4.1
U, T Tqmk by .
esto es, la conductancia del dado del aire es:
K = 'A"%'A'-— 402
i

Un alto ntmero de aletas por centimetro aumenta la condug
tancia aumentando la relacién A/Ai. También él uso de ale-
tas planas espaciadas cerradamente aumentz el coeficiente de
transferencia de calor h, debido al pequefio didmetro hidraii-
lico, 6 el uso de una configuracién especial de aletas, ta ~
les como la alete ondulada que produce un alto coeficiente
de transferencia de calor. La eficiencia n esta influencig

da por el espesor de la aleta, la conductividad térmica, y
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la longitud de aleta.
La eficiencia de superficie se cdlcula de lu ecuacidn 4.3

Ap .
R=1-—7= (1 -qf) 4.3

donde A es la superficie externa %total y A_ es el drea super

ficial de la aleta. '
El espaciamiento de las aletas depende de dos factores:

1.~ La cantidad de superficie ekpandida requerida para aumen
tar la conductancia del lado del aire a un nivel econdmi
‘camente deseable, conductancia relativa del lado del tu-
bo.

2.~ Condiciones esperadas de ensuciamiento del lado del aire,

4.1.4 Disefios comerciales de aletas transversales,

La tecnologia coﬁercial presenfe usa de 2 a 18 aletas por
pulgada (1-7'aletas/cm)., Los beneficios de aumentar las a-
letas por pulgada disminuyen para K>»h,

Donde K ='conductancia del lado del aire.
h = coeficiente de transferencia de calor.

La superficie extendida del lado del aire es particularmen
te ventajosa sf{ el costo de la superficie por unidad de drea,

es menor que la de la primera superficie.

4,1.5 Comentario,

A causa de que la estructura del flujo es muy compleja,
la superficie del lado del aire permanece como un arte empi-
rico, -y la industria ha hecho progresos importantes en el dg

sarrollo de contiguraciones de aletas que tienen coeficien—~
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tes de transferencia de calor 50 6 100% mayores que aquellas
aletas planas., La industria de acondicionamiento de aire
eé un gran consumidor de superficies expandidas para enfriar
aire y manufacturar catdlogos “espirales" que dan una apre-
ciacidn de la informacién sobre tales propiedades de superfi

Cie. '

4.2 Tubos de aleta circular,

El segundo tipo bdsico de superficie expandida del lado
del. aire es el del tubo aleteado circular, Eatos tubos puge
den espaciar las inclinaciones a lo largo longitudinal &
transversalmente en aletas planas afectando adversamente 1la
eficiencia de la aleta. Los tubos aleteados indivkdualmente
Se usan en muchas aplicaciones y su tecnologia'involucra WIT
mayor rangoc de variables geométricas y materiales de cons-

trucecibdn que para aletas planas.

4,2,1 Unién de aleta al tubo,.

En algunos casos las aletas rectangular § cirecular estédn
estampadas en la placa del metal e instaladas sobre el tubo.

Las aletas pueden ser extruidas 6 introducidas a la pared
gruesa del tubo, El método mds comin involucra envolver
las aletas sobre el tubo, en forma de una hélice.

La unién se hace por soldadura a tensidn de-'las aletas
mAS comunes; Para aplicaciones a baja temperatura las éle—
tas pueden ser unidas al tubo con resimas epdxicas.

Si la expansidén térmica 6 la resistencia al contacto son

de importancia, la unidén metdlurgica se forma por soldadura
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é bronceo.

4.2.2 Ventajas.
Las aletas circulares ofrecen ventajas de manufactura so-

bre las aletas planas. La figura 4.1 muestra algunos ejem-—

plos de la variedad de geometrias posibles.

0 &

(a) (v)

Figura 4.1 Geometrfa de aleta circular aumentada,

(a)aleta circular plana; (b)Aleta acanalada;

(c)Proyecciones triangulares de ventila;

{(d)Aleta segmentada; (e)Superficie extendida
doblada.

‘ La aleta segmentada provee aumento en la transferencia de
calor para longitudes de flujo cortas para el desarrollo de
capa 1{mite, seguidas de longitudes de exitacién cortas para
disibacién térmica de la capa limite.

La conduccidén bdsica de transferencia de calor de la pala
evaporadora que maximiza la transferencia de calor por uni-~
dad de volumen de material de aleta se obtiene si existe un
gradiente de temperatura lineal en la aleta, Para satisfa=~
cer esta condicidn el drea de la seccién transversal de la a
leta debe disminuir con la distancia hasta la base de la ale
ta. Obviamente, las aletas planas’$ aletas circulares séli

das satisfaven este criterio.
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El disefio de aleta de espina de la figura 4.1d el cual
tiene una seccibén transversal de conduccidn de.calor constan
te, ofrece una mejor{a sobre las aletas sélidas. El uso de
las aletas cénicas mejoré mds la situacidén. En suma, la
forma de aleta mds eficiente es la de espina ya que puede
proveer un coeficiente de transferencia de calor de 60 a 100%
mayor que para unz aleta sdlida. Para obtener €l mismo qh
una aleta puede proveer 50 a 80% de ahorro de material de a-
leta comparado con un espesor de aleta sélida constante., El
ahorro relativo depende de la conductividad térmica de la a=-
leta, el espesor y la altura, y el arreglo de los tubos (geg
metr{a de tubos escalonada contra en linea). Los mayores
coeficientes resultaron del uso de un arreglo escalonzado de

tubos.

4.3 Bancos escalonados contra bancos en linea.

Para una geometria de tubos aleteados dada, 10S bancos es
calonados y en linea difieren sustancialmente en reproducibi
lidad; las diferendias son significantes para la geometria
de la aleta.

Para la misma geometria de aletas, el banco lineal tuvé
menor transferencia de calor y friccidn.

Tal vez ﬁha diferencia mds importante es la relacién St/T
la cual es mayor para bancos escalonadoS. Esto es, un ban-
co escalonado produjé no solo un mayor coeficiente de trans-
ferencia de calor, sino mds transferencia de calor, por uni-
dad de friccidn, Brauer (13) encontrd gue las aiferencias

disminuyen con una aleta de altura reducida. Usando 4.6 a-



' 57

letas/pulg (18.2 aletas/cm) en tubos de 1.1 pulg (28 mm) de
didmetro, Brauer encontré que el arreglo escalonado dié 100%
mayor transferencia de calor para 0.6 pulg (15 mm) de altura
de aleta pero fud solo 30% mejor para 0.0l pulg (2 mm) de al
tura de aleta. Para aletas de espina, Weierman (13) encon-
tré que el mimero de Nusselt para el arreglo de tubos escalp
nado es 2,8 veces mayor para un aumento de friceién de solo
1.7

Figura 4.2 Mpdelos de flujo observados por Brauer en arreglos

de tubos aleteados escalonados y en linea.
{a)Banco escalonado; {b)Banco en linea.

La figura 4.2 muestra modelos de flujo observados por Brauen
Las éreas sombreadas muestran “espacios muertos™ 4 dreas de
excitacién de baja velocidad. Una fraccidn mucho mayor del
drea superficial esta contenida en la regidn de excitacidn
de baja velocidad para el arreglo en linea. Consecuentemen
te tiene un bajo coeficiente de transferenciz de calor prome
dio § superficial. La zona sombreada del lado exterior, ¥y
particularmente sobre los picos de la aleta, significa que
existe una fuerte corriente de recircwlacién, A causa del
escaso megzclado entre las corrientes, la corriente de escasa

excitacidn es rdpidamente calentada, y ésta mezcla de tempe-
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raturas es mayor gue la de la corriente de fuerte recir9u1a~
cidn, Esto es, la diferencia de temperaturas actual entre
la sﬁperficie ¥y la corriente excitada es mucho menor que la
indicada para un LMD total, basado en la mezcla de tempera-—

turas exterior,

4.4 Efecto de lasm filas sobre la transferencia de calor y la
cafda de presién,

Los bancos en linea son més sensibles a los efectos de fi
la que los bancos escalonados, Para bancos de tuybos en 1i-
nea Brauer reporté que tanto la. caida de presién como la
transferericia de calor son independientes del mimero de fi-
las en los tubos de 4 6 mds filas profundas. Para bancos
profundos menores de 4 filas, la transferencia de calor y la
caida de presidn aumentan cusndo el nﬁmero de filas disminu-
ye-.

En bancos escalonados, la cafda de presidn por fila es in
dependiente de las filas por bancos de dos & mds filas de
profundidad., Brauver también encontré que el coeficiente de
transferencia de calor se estabiliza por la segunda fila,
Sin embargo, Hufschmidt y Ward y Young mostraron gue el coe-
ficiente de trensferencia de calor no Se estabiliza hasta la
terdera 6 cuarth fila.

4.5 Usos y ventajas de tubos ovalados,
El uso de tubos ovalados ofrece ventajas significamtes.
La figura 4.3 compara el comportamiento de bancos escalona-

dos de tubos ovalados y circulares.  Ambos bancos con 8 aig
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tas/pulg (3.1 aletas/cm), las aletas de 0.40 pulg (10 mm) de
altura, en aproximadamente 1la misma inclinacién transversal
¥y longitudinal (St/d = 1.05, Sl/d = 1l.,1)., Los tubos ovales
dan 15% mds transferencia de calor y 18% menor cafda de pre-
sién, que los tubos circulares, La ventaja de comportgmien
to de los tubos ovales resulta de su baja fuerza de arrastre
y de la pequefia regién de excitacidn en el limite de las ale
tas del tubo. El uso de tubos ovales puede no ser prdctico
en él disefio del lado del tubo ya que la presidén permisible
€S menor. Se puede permitir altas presiones de disefio usan
do tubos de aluminio aplanados hechos por un proceso de es-
trusién, Estos tubos pueden hacerse con aletas pestafiadas
internas, las cqales fortalecen el tubo y permiten una alte

presién de diseﬁo del lado de los tubos,

2 T 2

E-4
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‘Figura 4.3 Transferencia de calor y fricecibn caracteristicas
de tubos aleteados teniendo tubos circulares y
Ovales en un arreglo escalonado.
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4.6 Modelos para el disefio de transferencia de calor,

4.6,1 Tubos de aletas hélipticas lisas,

Las correlaciones se basan en tubos con una inclinacién
triangular equilateral, y espaciados con un punto muerto de
aleta de 3/16 pulg (4.7 mm), algunos datos adicionales se dan
para transferencia de calor a diferentes 'puntos muertos de a
leta y para cafdas de presidn con um arreglo de tubos en arre
€lo de tridngulo isdbceles. Las correlaciones se desarrolla
ron usando un andlisis de regresién multiple de todos los po
sibles grupos adimenciongles. Los datos de transferencié
de calor y caida de prezién se correlacionaron con desviacig
nes estdndar de 5.1 y:7.8% reépectivamente. Estas correla-

ciones para mazos de tubos escalonados de seis filas son:

h d .
; r - 0.134 ng.6gl (S/l)O.ZPrl/S(S/t)O.U. 4;4
. Q -0.316 ~0.927 0.515
'——"'N Gc2 = 18.93 Red (st/d) . (St/sl) 405

El mimero de Redf;erc/)Lse define por el didmetro base
de la aleta y la velocidad en el drea de flujo minima. Los
datos de transferencia de calor para una geometria de tubos
con puntos muertos de aleta de 3/16 pulg y de 3,5 pulg (4.7
y 89 mm) se correlacionan bien con la ecuacidn 4.4, Esto
es, el efecto de punto muerto de aleta se determina solo por
Ge, En la ecuacidh 4.5 el término (St/Sl)o‘Sl5
ra tubos con una inclinacidén equilatera.

Se omite pa

4,6,2 Modelo de RiChn
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Rich (13) desarrolld una correlacidén pars espaciamiento
de aletas, en aletas espirales planas, cuatfo 1ineas por peso.

Usé tubos de 1/2 pulg (12,7 mm) de OD, equilateralmente
espaciudos a 1.2% pulg (32 mm) del centro. Las aletas y los
tubos Be hicieron de cobre y metdlurgicamente asegurados pa-
ra minimizar la resistencia de contacto térmico, con aletas
de 0,006 pulg (0.25 mm) de espesor realizadas sobre 8 espira
les para cada aleta por pulgada en el rango de 2.9 a 20.6 a=
letas por pulgada (1-8 aletas/cm). En suma, probd un banco
de tubos correspondientes a los tubos desnudoé (0 aletas/cm).

Rich propusd que el efecto del espaciamiento de aletas
puede correlacionarse usando una longitud en el mimero de Re,
Re, = GcSl/ donde S; es el espaciamiento longitudinal en-
tre las lineas de los tubos. Sus correlaciones sons

~ -0.5
£p = 1.70 Re] 4.6
dy = 0.195 ReIOf35 4.7

La correlacidn de transferencia de calor arroja que el
coeficiente de transferencia de calor es una funcidén  solo
de 1la velocidau (Ge) y es independiente del espaciamiento de
aletas.

La correlacidn de friccidn supone que la caida de presidn
total es la suma de la fuerza de arrastre sSobre un banco de
tubos desnudos, y el arrastre causado por las aletas, Esto
es, fF es el componente de friccidn resultante de las aletas
cercénas,'definido como:

Ap - AP,
fp = ~ 4.8
F gl ag/2a, 2
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El término‘APT es la cafda de presién causada por el mazo
de tubos que no tienen aletas. La correlacién de fricecidn
mostré que fy es independiente también del gspaciamiento de
aletas (para n<14 aletas/pulg). ‘

En su dltimo estudio Rich usé la misma geometria de inter
cambizdor de 14 aletas/pulg, para determinar el efecto del
nimero de 1ineas de tubos sobre el factor j. El efecto de
las filas es mayor a un nidmero de Reynolds bajo y es despre-

ciable a mimero de Reynolds cercanos a 15000 (Rel).

4.6.3 Modelo de McQuiston.
'McQuiston (13) mostré la siguiente correlacién para medir
el efecto de 1aé‘filas de tubos escalonados sugerido por Rich.
La ecuacidn 4.9 muestra que el coeficiente de transferen-

cia de calor disminuye aumentando el nimerc de filas de tu-—

bos.
JProm. 1280 N
] | — 4,9
J ""'1-2
1 Rel . :

McQuiston desarrolld una correlacién para bancos escalonados

con cuatro filas de aletas planas. El mostré gue

. _ p.=0ed -0.15
Sy = Rey (A/At)

donde A/At es la relacién del drea superficial total del la-
do del aire para drea superficial de tubo desnudo. La cow
rrelacién se basa en el dato de Rich y de McQuiston para ale

tas en bancos escalonados de tubos de 1/2 pulg (12,7 mm) ¥y
de 3/8 pulg (9.5 mm), respectivamente,
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4.6.4 Nodelo de Kovacs,

La figura 4.4 muestra este disefio hecho con tubos de cobre

de 14 X 3 mm y aletas aceradas de 0.15 mm de grueso.
" La longitud de la capa limite es de 2 mm.

La figura 4.5 muestra las caracteristicas de esta superfi
cie con los datos para un disefio de aleta plana continda de
100 mm de profundidad. El disefio de aleta "acanalada" tuvd
un hq de casl 50% mds grande que para el disefio de aleta pla
na. El uso de las aletas aceradas did un hq pequefio que

puede obtenerse con aletas de aluminio.

et T

Figura 4.4 Aletas acanaladasa. con tubos rectanguliares
probado por Kovacs.
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Figura 4.5 Transferencia de calor y cafda de presidn carac-
‘ter{sticas sobre aletas planas y acanaladas de la
geometria ilustrada en la figura 4.4.
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CAPLTULO 5
PROCEDINIENTO DE DISENO,.

5.1 Introduccién.

Muchos pardmetros estdn involucrados en el disefio de inter
cambiadores de calor gque a primera vista parecen ser un buen
intento para obtener una solucidén analitica, que dan 1la
combinacidén deseada de caracteristicas. Debido a este pro-
blema, machos &iseﬁadores emplean relaciones -empiricas con
una buena aproximacidn que depende de su juicio y experiencia
para converger en un nuevo disSeflo extrapoldndolos con unida-—
des precbadas. A continuacidn se realiza un bosquejo de dién

chos pardmetros.

5.2 Descripcién de pardmetros.

. La conductancia unitaria es el reciproco de la resisten—_
cia unltaria L/k, en lugar del reciproco de la r981sten91a
para 1a superficie total L/kA. En otras palabras, es la con
ductancia por pie cuadrado de superficie de flujo de caloxr

en lugar de la éonductancia de la superficie total, Ia re-
sistencia unitaria tiene las dimensiones de (h)(plez)(oF)/BTU.

El reciproco de 1a r951sten01a~unrcarza, h ’ tlene las dlmen

siones de BTU/( F)(h)(ple } ¥y muchas vecesase-designa como
coeficiente superficial de transferencia de calor (coeficieg
tes individuales de pelicula 6 simpYemente coeficientes de
pelicula).

Supdhgase que se dispone de un aparato experimental de diZ

metro y longitud conocidas y a través del cual se. podria cir
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cular liquido a varios gestos medibles. Supongase ndends,
que se equipa con aditamentos especiales para permitir la me
dicidén de las temperaturas del liquido de entrada y salida,
asl como la temperatura de la pared del tubo. El calor ab-
gorvido por el liquido al fluir a través del tubo gerd el ‘
mismo con el calor que page hacia el tubo en diréccién pér-
pendicular a su eje longitudinal: )
q = e (ty = %) =hy A Ab 5.
De los valores observados experimentalmente y del cdlculo
de At; como se {ndica en la ecuacién 5.1, h; puede calcular-

se de

w e (t2 - tl)_

h =
;‘ Ai Ati

5.2

El problema em la industria comparado con el experimento,
no es determinar hi sipo aplicar valores experimentales de
hi-para obtener 4,, la superficié de transferencia de calors

Lo importante en los usos industriales es determinar cuan
ta superficie de transferencia de calor se requeriré para
cumplir con las condiciones de proceso, A

En el caso de dos tubos concéntricos, siendo el interior
mey delgado, las resistencias encontrgdas, son ia resistencia
de la pared del tubo, Lm/km, ¥.la resistencia dela pelicula
del fluido en el dmulo, puesto que Q= At/fR como antes,

1L 1
ER=5""*k *h 243
2 m o]

donde £R es la resistencia total. Es costumbre sustituir

1/U por £R donde U se llama coeficiente de transferencia de
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de calor total.
Para una tuberfa con pared gruesa la ecuacién 5.3 se trans

forme ens
1 1 2.3 Do Do 1l 1
—— 1 - log — = +
{] hi(Ai7A) 2k, D, n hi(ni/DO)

2.3 D D 1

0 [s)
g ——— log — g — 504
2 km Di ho

Ia forma integrads de la ecuacidn general de Fourier para
el estado esfable.puede escribirse
‘ Q=U a4t 5.5
Ugando la simplificacidn de que la resistencia de la pa-
red del tubo delgado es despreciable la ecuacién 5.4 Be trang

forma en:
1= - + 1 5.6
Uo hi(Ai/Ao) ho

Del mismo modo como h; se obtuvé de h, = Q/Ai At, asi U
puede ser obtenido de U = Q/A At usando temperaturas de pro-
cesoc solamente. En experimentos que involucran transferenw—
cia de calor sensible entre dos fluidos, se pueden usar las
ecuaciones 5.4 y 5.6 para obtener cualesquiera de los coefi-
cientes individuales de pelicula, a partir del coeficiente
totai u. |

La ec&acidn 5.5 tiene valor particular en el disefio, cuan
do los coeficientes de pelicula individuales pueden ser cal~
culados y U puede ser obtenido de acuerdo con ellos, Cuan-
do -existe una diferencia significante entre ellos, el coefi-

ciente menor es el coeficiente de pelicula controlante.
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La ecuacidn 5.5 puede reescribirse como:
| Q =U A (MLTD) 5.7

ah, - &s (T, =€) - (T, - 5,)

donde MLTD = At = = - —
In t/%, ln(’l‘l 1;2)/(T2 tl)

5.8

la cual es'la‘media'lqgaritmica de la diferencia de tempera-
‘ ﬁﬁras;

Cﬁando a lés superficies ordinarias de transferencia de
calor se les nfiaden piezas adicionales de metal, éstas-ﬁ;ti—
mas extienden la Superficie disponible para transferencia de
calor, Mientras que las sﬁperficies extendidas aumentan la
transferencia total de calor, su influencia comolsupe:ficie
Se trata de una manera diferente qué la simple conduccidn ¥y
conveccién. ‘ '

' Considere un intercambiador convencional de doble tubo cu
ye segcién transversal se muestra en la figura 5.1.

Sﬁﬁohga que el flufdo caliente fluye en'el dnulo y el flui
do frio en el tubo interior, ambos en flujo turbulento, y
que las temperaturas efectivas sobre la seccidn transversal
son Tc y tc respectivamente, &l calor transferido puede cal
kcularse a partir de la superficie del tubo interior, el coe—‘
ficiente del dnulo y la diferencia de temperaturas o=t
donde tw es la temperatura de la superficie exterior del tu-
bo interior; luego suponga que al tubo interior se le suel-
dan aletas de metal como se muestra en la figura 5.1b. |

Puesto que las aletas de metal se fijan a la superficie
delltubo liso frio, sirven para transferirvcalor adicional del
flufdo caliente al tubo interior. ILa superficie total dis-

ponible para la transferencia de calor no corresponde ya a
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(a) (v)
“ PFigura 5.1 Tubo ordinario y tubo aleteado.

la circunferencia exterior del tubo interior, sino gue esta
aumentada por ia superficie adicional en los lados de las a-
letas. Si las aletas de metal no reducen el coeficiéﬁte de
transferencia de calor convencional en el dnulo por cambio g
preciable en las lineas de flujo, se transferird mds calor
al fluido en el d4dmulo, del flufdo en el tubo interior,

Refiriéndonos de nuevo a la figura 5.1b, hay una diferen-
cia de temperaturas Tc-tf entre el fluido del dnulo y la ale
ta, por tanto el calor que fluye por la aleta serd conducido
por ella hacia el tubo ‘interior.

Se encontrapé que hay dos principios de transferencia de
calor fundamentalmente que estan involucrados en las correla
ciones de las aletas: (1) determinar la geometria y la conduc
tividad de la aleta y la naturaleza de la variacidn de la
temperatura, y (2) determinar el coeficiente de transferen-—
cia de calor para la combinacidn de aleta y superficie estdan
dar 46 no extendida.

La aleta mds simple tanto desde el punto de vista de su
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manufactura como de su tratamiento matemdtico, es la aleta
longitudinal de espesor uniforme. Para la derivacidn de
sus caracteristicas es necesario hacer algunas sup0oSiciones:
l.~ El flujo de calor y la distribucidén de temperatura a tra
vés de la aleta es independiente del tiempo; por ejemplo,
el flujo de calor es continflo.
2,- El material de la aleta es homogéneo e isotrdépico.
3o~ No hay fuentes de calor en la aleta en si.
4.- El flujo de calor a/o de la superficie de la aleta en
- cualquier punto es directamente proporcional a la diferen
cia de temperaturas entre la supenficie de ese punto y
la del fluido que la rodea.
5.~ La conductividad térmica de la aleta es constante,.
6.~ ElL coeficiente de transferencia térmico es el mismo en
toda.la superficie de la aletas
7.— La temperatura del fluido gue rodea la aleta es uniforme,
8.~ La temperatura de la base de la aleta es uniforne,
9.~ El grueso de la aleta es tan pequefio comparado con su al
turs que los gradientes de temperatura a través de su es
pesor pueden despreciarse.
10,-Bl calor transferido a través de la arista exterior de
la aleta es despreciable comparado con el que pasa a la
aleta a través de sus lados.
1l.,~La junta entre las aletas y el tubo se supone que no o-
frece resistencis. . |
Asi se obtiene una ecuacidn que da directamente el coefi-
ctiente de transferencia de calor en el interior de un tubo

de superficie extendida que es equivalente al valor he en la
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superficie exterior del tubo.

h

f R
he, = (gAg + 4)) A, | 5.9
donde n eficiencia de la aleta.
1 hy

hb se define como el valor de hf en la superficie de la ale-

ta cuando se refiere al drea de su base.

Af = superficie de la aleta.
Ao = superficie lisa del tubo.
Ai = superficie interna total.

La adicidn de las aletas a la parte exterior de los tubos
interiores de los intercambiadores de doble tubo, generalmen
te, reduce el valor del coeficiente en el dnulo debido a que
regulariza el flujo del flufdo en la parte exterior del tubo
8 tuberia. Los datos obtenidos para las suverficies de tu-~

-bos 1isos no pueden usarse para el cdlculo de intercambiado-
res de doble tube de superficie extendida., Mientras que
experimentalmente puede determinarse la ecuacidén que relacig
na bf con las variables de flujo y propiedades del fluifdo,
ésta correlacidén no se puede utilizar para las superficies
extendidas, Para tal efecto, se utiliza un intercambiador
de doble tubo de superficie extendida; se pasa el fluido a
través del dnulo y se caliente mediante la condensacidn  de
vapor de agua, cuyo coeficiente es muy alto comparade con el

coeficiente del Anulo.
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Para experimentos de enfriamiento el medio usual es el a-
gua. Se toman lecturas de los cambios de temperatures de g
ceite, vapor de agua ¢ agua, y del flujo del flufdo.. La su
perficie Ai Se conoce a pértir dél diémefro interior y la-
longitud del tubo interior, la carga térmica, la MLTD, y Ui’
el coeficiente total limpio, que también pueden calcularse,
El coeficiente de pelicula hfi para ¢l dnulo puede entonces
determinarse de la siguiente ecuacidns

ek 5.11
Ui hi hfi

El wvalor de hfi asi obtenido representa el hf para el tu-

Yo liso y aleteado ya combinado y balanceado {(figura 5.2).

2000
1200 }H.lf“

h; COEFICIENTE bk REFERIDO AL ID DEL TUBO
S
L=

;cé 4568 10 1520 30 40 60 100 160200 300 SO0 1000
hy COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR A LA ALETA, BTU/hr it SUR EXT. °F

Figurs 5.2 Curve de eficiencia balanceada de

aletas longitudinales.
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Para generalizar los datos experimentales y hacerlos apli
cables a otras aletas y otros arreglos de tubos que para 1oé
que han s;do probados, el valor hfi debe transférirse del
didmetro interior del tubo interior al dnulo. En el dnuloe
el coeficiente debe resolverse entre la aleta y la superfi-
cie lisa del tubo, convirtiendo hfi a hf Yy graficando un fag
torideltransferencia de calor jf, que incluye el wvalor prome
.vgio‘de h%pgrgTQmﬁos tipos de superficies,

- Ei diémetfo:éﬁuivalente D'e para cafda de presién difiere

de De para.transferenc1a de calor, debido a la inclusidn del.

_‘perimetro del tubo exterior en el cdlculo del perimetro hﬁme"“’ :

T do. Ambos dlémetros equivalentes se calculan para intercam

 45fbiadores de doble tubo usando cuatro veces el radio hldraull

co.

: . SRR D2 - D2
" Be = 4r - 4(4rea de flujo) 4‘17(1)?-1)1 2" 5.12
perimetro mimedo _ 471 D Dl .
, 497 (02-p2)
Dle = 4(drea de flujo) 271 D - D 5.13

perimetro himedo  4YT(D,-D,) 2 1
> 21 ,
de fricecidn

Bsta solucidn puede hacerse comparable a ios dqtos de los
. fabricantes, multiplicanﬂo la superficie interna por la ra-
zdén (Af_+ Ao)/Ai y dividiendo el coeficiente total UDi por
ésta razén, ,
Se consideran longitudes usuales de tubo: 12, 15, 20 y 24
pies, partd este tipo de intercambiadores. También se permi
ten longltudes mayores, ya que las aletas del tubo 1nter10r

descansan en el tubo exterior y no se doblan.
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Cuando los aparatos de transferencia de calor han estado
en servicio por alguin tiempo, sin embargo, aparecen incrusta
ciones y basura en lé parte interior y exterior de las tube-
rias afiadiendo dos restricciones mds de las gque fueron incluf
das en el cdlculo de U, y la cantidad requerida de calor ya
no se transfiere por la superficie original Aj T2 aumenta ¥y
t2 disminuye, respecto a las temperaturas de salida deseadas,
aun cuando hi y h.o se mantienen sustancialmente_constantes.
Paras obviar esta eventuelidad, es costumbre disefiar el equipo
anticipando el efecto de incrustaciones, introduciendo una
resistencia Hd llamada factor de obstruccidn (ver apéndice).
qy L factor de obstruccidn para el fluido del tu
bo interior a su didmetro interior, y R el factor de obs=~

do
truccidn para el flufdo del dnhlo en el didmetro exterior

Supongase R

del tubo interior.  Estos factores pueden ser considerzdés
muy delgados para lodos, pero apreciablemente gruesos para
incrustaciones, que tiene conductividad térmica méyorvque la
de los lodos,. '

El valor de U obtenido a partir de :L/hio y l/h° puede con
siderarse como coeficiente total limpio designado por U para
mostrar gue log lodos 6 basura no se han tomado en-cuenta.
El coeficiente que iﬁcluye la resistencia d¢ lodos e llama
de diseﬁd 6 coeficiente total de lodos UD' El valor de A
correspondiente a UD en lugar de Uc’ proporciona las bases.-
sobre las cuales el equipo debe ser fabricado en dltima ins-

tancia. Im correlacidn entre los dos coeficientes totales

Uc y UD ess
;3 1 ,
U =3 + Rdi + RdO ‘ 5.14

D C
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5,3 Secuencia de cdlculo de intercambiadores de calor de

doble tubo aleteados,

Candiciones de proceso requeridas:

W, c, 8 5(2,/1, ky, A ., B, SR,

Fluido calientes Tl, T néix

2,
Flufdo frio: tyr Ty W, €y 8 é Q,/A,lg APméx’ Rdi’ 4 Ry,e
Los didmetros de la tuberia deben darse d suponerse. Un

orden de cdlculo conveniente es el siguiente:

- De Tl' Tz, tl’ tz compruebe el balance de calor usando cp
a-T

prom ¥ tprom.

Q=WC (Tl - T2) = W C (t2 - tl) 5.1

Las pérdidas por radiacidén de los intercambiadores usualmen
te son insignificantes comparadas con la carga térmica trans

ferida en ellos.

- At: Suponga contracorriente verdadera para el primer inten

to.
At = MLTD = (Tl . tg) - (T‘? - tl) = At? ~ Atl 5.8
in ?Tl - '(:2)/(&.“2 - tQ in Atz/Atl

A menos gue la cafda de presidn en cualesquiera de las co
rrientes sea excesiva, no serd necesario considerar arreglos’

1

en Serie J en paralelo.

- Determinacidn de los coeficientes de transferencia de calor.

Para flujo laminar con temperatura de pared constante:

/3. .14
Nu. = 1.86 |Re Pr =] . |42 5.15
L =21 T .

Para flufdo en flujo turbtulento; donde las propiedades
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del fluido se evaluaron a las temperaturas de la corriente

principal,
0.4 ,0.6 0.8
_ cp k &
h = 0,023 /0.4 n°‘2
Q.4 0.8
Nu = 9‘3— = 0,023 (-C-E};Z) (D;L 5.16
- 0.8 n
Nu:D = 0,023 ReD »Pr
donde:

= 0.3 s8f el fluido es enfriado.

=
1

1]

0.4 sf el fluido es calentado.
todas las propiedades del fluido se evaluaron a la temperatg
ra promedio.
Re 7104
0.7<Pr<100
1/D > 60
Uns correlacifn similar fue sugerida por Colburn, quien
usdé mds el mimere de Stanton que el de Nusselt y un exponen-

te constante sobre el mimero de Prandt,

St = 0.023 He;)o'e pr=%/3 5.17

donde 5t se evalia a la temperatura media promedio del fiuf-
do ,
Re, y Pr se evalian a la temperatura de pelfcula
media,
4
ReD >10

0.7<Pr <160
L/D > €0
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Otra expresién gque usa la correlacién por viscosidad para
aprovechar una expresidén la cual se aplica a un rango = mucho

mayor del numero de Pr,

St = 0.023 Re

~0.2 , ~2/3 [ A\

D ¥ =
Fo

donde todas las propiedades del flufdo se evaluaron a la tem

peratura media promedio excepto/‘o, la cual se evalud a T,

ReD > 104

0.7 <Pr £17000
L/D 60 "
También se graficaron los datos de diferentes investigadg

res de‘NuD contra Re Bncontrdndose una excelente correla

D.
cidn expresada empiricamente comos
Nu = B Re” 5.18

con valores para las constantes B, n dados en la tabla 5.1

Tabla 5.1
ReD 3] n
0.4-4 0.891 0,330
440 0.821 | 0.385
404000 , 0.615 0,466
4000~40000 0.174 0.618
40000400000 0.0239 0,805

En el apéndice se muestra la figura de flujo laminar con
1 <Re <1000, Los paerdmetros graficados incluyen propieda-

des del flufido, con la excevcién de/Mo, evaluadas a la tempge
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ratura del fluido media promedio;/r\(u es la viscosidad a la
temperaturs promedio de la parede. El1 pardmetro de longitud
Deq' usado para calcular el nimero de Reynolds, es un didme-
tro equivalente del mazo de tubos definido como:
S, -91D%/4)
Deq = 5 5.19

donde Sl es le distancia de centro a centro entre tubos en

la direccién de flujo, S, es la distancia de centro a centro

entre flujo normal de tubos, y D es el OD del tubo.

- Coeficiente de transferencia de calor en tubos verticales

en condensacidne.

3 42 Y1/4 '
k Hv
m 0.943 (_-“Eézrgzﬁd-jl
. 5.20

1.47 (m)‘? i @2 g)1/3

4W/l/

>3
[

Para 4 W/91Do <2000
La relac16n correspondientes para la condensacidén de va-

por sobre la superficie exterior de los tubos en bancos hori

Jp2 1/4 3 p2 1/3
_ k AHv Lk
h = c>.725(——?—ﬁ——-N Do J At ) = 0. 9'5(—---—€——-g

5.21

zontales ess

para 2 w/§/4<2ooo, dondes

didmetro exterior del tubo, pies.

=
"

longitud del tubo, pies,

s
I

AHv = calor latente de condensado, BTU/1b,

=
[

nimero de filas de tubos en el plano vertical.
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diferencia de temperatura entre le pared del tubo y el

ot =
vapor saturedo, °p.
W = velocidad de fiujo mfdsico de condensado para el punto

mds bajo por banco vertical de tubos, lb/hr.

.

- T y t : si el liquido no es una fraccién del petréleo ¢

un gidrocarburo, la temperatura caldrica puede ser determing

da por:
T

1

e~ T2t ¥ (T1," T

1‘.4c tl + Fc (t2 - tl)

En lugar de esto, el cdlculo de Uc debe efectuarse en las

terminales fria y caliente suponiendo Uh y UC de los cuales

uno puede obtener K, (ver grdfica de Fc y Kc en el apéndice).

(1/Ke) + v/(r -~ 1) 1
Fc = 1+ In (Kc + 1) ~ Ke Sw22

lnr

Ke = - ——= " 5023

donde h y c se refieren a las terminales caliente y frfa res
pectivamente, 51 ninguno de los 1fquidos es muy viscoso en
la terminal fria, digamos no mds de 1.0 centipoise, sf el

rango de temperafuras no excede de 50 a 100°F, y 81 la dife~-
rencia de temperaturas es menor de 50°F, se puede usar el me
dio aritmético de T_ y T _, ¥ tl y t2 en lugar de Tc ¥y tc pa=

. 1 2
ra evaluar las propiedades fisicas. Para flujo ne viscoso

Q.
= (/U{yl) ;4 puede tomarse como 1.0. Donde /ﬂes la vise
cosidad a la temperatura calérica y /U es la viscosidad a

la temperatura de la pared del tubo t .
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Tubo interior.

-Areg de flujo, ple.
ap =?fD2/4; D = DI
~Veldcidad de masa, 1b/(hr)(pie2).
Gp = w/ap
V = Gp/3600€, pie/seg,
-Obtener/ﬂ'a'fc 6 tc dependiendo de lo que fluya en el tubo
interior/“, 1b/pie hr = centipoise X 2.42.
De D pies, Gp 1b/hr piez,/}klb/pie hr, obténgase el mimero
de Reynolds.
. R.e,p‘. =D Gp//.(

-0bténgase jH de la Ecuacidn 4.7.
-De ¢ BIU/1b °F, A 1b/pie br, k BIU/hr pie? %F/pie todos
obtenidos a T¢ & tc calecular ( ?/u/k)l/3'

-Para obtener-hi multiplicar jH por (k/D)(gj*/k)l/3(¢=l.0) &

T I e

-Convertir hi a h

Lot hlo = hi (A/Ai) = hi X (DI1/DE)

Anulo.
-Ayea de flujo, Ra =T1(dZ - 02)/4 pie® - n(aletas)(BWG)(altura)
Seccién transversal de la aleta X BWG, x pulg. 8é altura

" 2 _2

Det = 4 X drea de flujo 4W(D2 —Dl)
- .perimetro himedp, . ¥ gD 5y < D2 - Dl

de friceidn 2 71

-Velocidad de masa Ga = w/Qa, 1b/hr piee.
-Obtenga/H a T, 6 t,. Ye De pies, Ga,/ﬂ obtener Re,
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Re = be Ga?k

-Obtener j. de la ecuncién 4.9
- De czfAy k todos obtenidos'a T é t, obtener (¢ A/k)1/3,
. 3
-Para obtener h  multiplique jy por (k/De)(g/l/k) / {g=1.0)
.

- . ’ 1/3
n,D, )(_04 1/3 _A ~0.14 [ \[ep X 1.0 = h BTU/hr pieZ°F
k k /uw De)| k °

Coeficientes totales,

20
-Calcular Uy =h + hd((hio + ho), BTU/gr pie® “p

De ecuacidén 5.14
~ Cdlculo de tw
-~ Suponga ch tw =x

Tc - X = tfw
-At obtenga/f(f

fw w
14
g = .
b3
v
—hf: —g—-xﬂa
L 1
- [ - —
Con Rdo' Rf calcule hf de Rf hf
1
nL = Re + By

Con h_ obtenga h',
T ata
~f f- 0

Ay

Hhe
Con hfi =
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- Obtener hi para el flufdo en el Tubo de cqalquier dato apro
piado para el lado del tubo haciendo uso de # = (K/ fw)o’14
en lugar de .(/‘//;‘V)O'ld', y combine con el factor de obstruc~
cidn del lado del tubo, Ry;» Ry = 1/hi’ v si h! es el valor
de hi en la pared del tubo,

l.
S =R, +B

di
" i
- De hi Yy h%i obtener UDi' el coeficiente total de disefio co
rregido basado en el didmetro interno del tubo
T . 2,2
U = t 1}
Di hfi hi
- Obtenga el flujo térmico para la superficie real.
L .
A Up; At

Para obtener el verdaderc flujo de calor, la carga térmica
debe ser dividida por la superficie real de transferencia de
calox,

A, = QU 4%
-~ Comprobacidén de £,
Q/Aj
h":E‘i

b) Anulo obstruido, corregido al didmetro exteriors
A

i
At ={JL-R ————— 5.25
do Ai) do Af + Ao

¢) Aleta y tubo metdlicas

-9 __
Atpetal ‘( A, R etal 5.26

g2) Pelicula del dnulo: Atf = 5.24
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d) Obstruccidén del tubo:

=[-8
Bty ( )ndi 5,27

e) Pelicula del tubog

Ati - %— 5028

Determinacifén de las caidas de presidne

Esto requiere el condcimiento de la longitud de la trayec

toria total que satisface los requerimientos de transferen-

cia de calor.

AP = £ (L!E)(.._I:_) 5.29

2'g
- Pactor de friccidn.

64 . . . \
fq = Re para pasajes circulares a regimén laminar,

- Regién turbulenta por ecuacidn 4.6, 4,8 & gréficas del
apéndice,

fd = 0.2 Re

0.2
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APENDICE
NOMENCLATURA
A Superficie total exterior de transferencia de calor,
piesz.
2
Ap Superficie de aletas delgadas (ambos lados), pies®.

Ai,AO Superficie interior de los tubos, y superficies de los
tubos lisos en lado exterior de un tubo aleteado, piesg.

Area de flujo/tubo, pulgzn

a
at Area de 1s seccidn transversal de una aleta a £ngudos
* recto® al flujo de calor, piesz,

b Longitud de la aleta desde la arista exterior hasta la
base, pies,

c Calor especifico de los fluidog calientes en las deri
vaciones, BTU/1b °p.

e Calor especifico del fluido frio, BTU/lboF.

D Didmetro interior de tubos § tuberias, pies.

d Didmetro interior de tubos, pulg.

do 0D del tubo, pulge.

di ID del tubo, pies.

f Factor de fricecién.

Fec Froceidén de temperatura caldrica.

Fé Factor geométrico.

Fk Factor de emisividadf

h Coeficiente de transferencia ée calor, W/m2 °c.

K Conductancia del lado del aire, W/m °C, BTIU/hr £t °F,

Ke Factor de temperatura caldrica.
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o
Conductancia térmica, W/m oC, BTU/hr £t F.

k
L Lomgitud de tubos entre baffles, pies.
L Longitud del mazo de tubos, pies.
n Ndimero total de tubo.
MLTD Diferencia de temperatura media logaritmica.
P Cafda de presién, 1h/pulg2.
Q Carga de calor.
Rd ’Rd Factor de obstruccidén fuera del lado del tubo y en la
parte interior de €1, ££° nr F/BTUe
Sl Espaciamiento de tubos en la direccidn del flujo.
St Espaciamiento de tubos normal al. flujo.
s Gravedad especifica.

T,,t_  Temperatura caldrica del flufdo caliente y frio, °F,
fw Temperatura de la pared del tubo, temperatura de la pa
red en los tubos aleteados, °r.

Temperatura de la aleta 1impia,°Fo

Upeficiente de transferencia de calor total.

Simholos griegos:
ﬁ- - Constante de Stefan-Boltzmann, 5.669110—8 W/m2 °K4.
1 Eficiencia de aleta.
Sy Constante pi.
f  Emisividad.
14 Densidad.

/u Viscosidad.

Mimeros adimencionzles:

Ny Ndmero de Nusselt Nu = hD/k



Pr
Re
St
JH
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Nimero de Prandtl Pr = ¢ Ke
Nimero de Reynolds Re = DQOK, angk
Ndimero de Stanton St = h/cG.

Transferencia de calor Nu/Pr y Nu/Prl/3
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. o
Conductividad térmica de varios materiales a 0 G.

Conductividad térmica

k

Matertal W/m °C BTU/hr £t °F

Metales;
Plata pura 410 237
Cabre puro 385 223
Aluminio puro 202 117
Niguel puro 93 o4
Hierro puro 73 42
Acero al carbén 43 25
Plomo puro 35 20.3
Acero inoxidable 16.3 9.4

S6lidos No.metdlicoss
Gﬁarzo 41.6 24
Magnesita 4,15 2.4
Mgrmol 2.08-2.94 le2-1.7
Arsenita 1.83 1.06
Vidrio 0.78 0.45
Madera 0.17 0.096
Serrin 0.059. 0,034
Tela de vidrio 0.038 0.022



TABLA 1. Continuacién.

Liquidos:
Mercurio
Agua
Amonia
Aceite lubricante
Freon )2

Gases:
Hidrdégeno
Helio
Aire
Vapor de agua

Didxido de .carbono

817

862
0.556
00540
0.147
0.073

0,175
0.141
Q.024 -
0.0206

0.0146

4.74

0.327
0.312
0,085
0.042

0.101
0,081
0.0139
0.0119
0.00844
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TABLA 2
Emisividad normal total de varias superficies. A Metales,
Superficie t, °F Bmisividad
Aluminio 13 0.040

Cobre : 242 0.023

Cromo 100~1.000: 0.08-0,26
Estafio 76 0.043-0.,064
Hierro 70 0.736
Acero 2910~3270 0.28

Latén 100-~600 0.096
‘Mercurio 32-212 0.09-0.12
Molibdeno 1340-4700 0.096-0,292
Niquel 368-1844 0.096-0,186
Oro 440-1160 0,018-0.035
Plata ' 100-700 0,0221-0,0312
Platino 440-1160 0.054-0,104
Plomo 260~440 0.057=-0,075
Zine. 440-620 0.045-0,053

B. Refractarios, materiales de construccidn y varios,

Aceite ' 68
Agua 32-212
Asbesto 74
Carbén 26Q-1160
Cuarzo' 70

0.045
0.95~0.963
0.86
0.81~0.79
0.932
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89

Superficie t, F BEmisividad
Esmalte 66 0.897
Estuco 50-190 0.91

Hule 74 0,945
Ladrillo 70 0.93
Mdrmol 72 0.931
Refractarios 1110-1830 0.65-0.90
Impermeabilizante 69 0.91
Pinturas 300-600 0435
Porcelana 72 0.924
Roble 70  0.895
Vidrio 72 0.937
Yeso 70 0.903
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TABLA 3.

Valores de FG y E%

(a) La superficie'Al es pequeiia
comparada con la supgerficie
envolvente Azu

(b) Superficies 4 ¥ A, de dis-
cog paralelos, esuamdrados,

rectangulares.

{c) Superficie dAl ¥y superficie
rectangular paralele a A2
con una esquine del rectdn-
gulo sobre dAl

{d) Superficies Ay é A, rectén-
gulos perpendiculares te-

niendo un lado. comin.

{e) Superficies Ay A2 de¢ pla-
nos paralelos infinitos &
superficies Ai de un cuerpo
completamente encerrado que
es pequefio comparadoe con Aaé

() Eéfergs concéntricas con ci-
lindros concéntricoes infini-

tos con superficies A, y A

1

2*.

Fig.

Fig.

Fig.

El ﬁavi
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Figura 3. Badiacién entre planos perpendiculares,
DAS , Rardn de dimensidn I Radiscibn ealre free
tingules adnazxates en
540 /] n2 plancs i
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'Pigura 4. Factor de temperatura calérica. Fc.
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Figura 5. Curva de transferencia de calor del lado de

los tubose.
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Eigura 7. Curva de transferencia de calor del lado

de la coraza.
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Factor de friccidn del lado de la coraza.

Figura 8.
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Pigura 9. Pactores de friccidn, para el lado de los

tubos,

) M 39 405060 0 00 0 4 3008 74 €0 N EATE . y 0
- H R B e

20
fatGialon 046fat an 008
Tigapalagy 5124070 SR oy + /el

§ §8E5S

_dt lﬂllﬂll p‘u, r
il
# c.x::‘: A " e s tberlss, (/ple?
Dorsidad, {

P b/ pie’
# Yisaslded o u bapmature aléria, ltlnh XK 0008
Y Viscotided 8 la pared Sof tide, D/pkt

A% Wiw0.04 1tey w, = 2100
& Wealn,29 thale My = 2100

o
¥

besde
WAt ne o
o n e
't

ER1 T

A od it 1= L]
.I i =
3 - -
i3 a2 var s & >e ¥4 ¥
Ere EEEiinn SRSt s
4000 1 3 Hh ¥ it
a FotH I “ 4 'l N 3 & -n
o S e
ppveve 2 K f 3 AR
o Finl BE
= LEQ A X
000004, l i aing i
4 ik %
i i 28 2
; D S35
o000t i i H
- 3 = L
FEH 31
SEa: g B EHHE L
3 R




99

TABLA 4, Valores aproximados de los coeficientes totales
para disefio. Los valores incluyen un factor de

obatruccidn total de 0,003 y cafda de presién per-
misible de 5 a loflb/bulge en la corriente que controle,

Enfriadores

Fluido caliente Fluido frio ' '—lj tou]
Agua Agua 250-500‘
Metanol Agua 250-5004
Amoniaco Agua 250-500+4
Soluclones acuosas Agun 250-5004
Sustancias orginicas ligeras ? Agua 75-150
Sustancias orginicas medlan 2 Agus 50-1925
Sustanclas orgdnicas pesadag? Agua 5. 78
Gases Agua 2~ 50
Agua Salmuera 100-200
Sustancias argénicas lgeras Salmuera 40-100

Calentadores

Fluldo caliente " Fluido frio ll U, total
Vapor de agua - Agua 1200700
Vapor de agua Metanol :200--700 4
Vaper de sgua Amoniaco . 1200-.70Q ¢
Vapor de agua Soluciones acuosas: !
Vapor de agua menos de 20 cp 1200-700
Vapor de agua Més de 2.0 cp j100--500¢
Vapor de agua fistancias orginicas Hgeras | 50-100
Vapor de agua Sustancias orgdnicas medias 100-200
Vapor de aguz Sustancias orgénicas pcand:u 8-60
Vapor de agua Gucs 5-50¢

Intercambiadores

Fluido caliente Fluido frfo Up total
Agun Agua 2.50..500 ¢
Soluciones acucsas Solucfones acuosas -500 ¢
Sustanclas orgdnicas Mgeras Sustanclas orgdnicas lgeras | 40-75
Sustanclas orginicas medias Sustancias orgédnicas medias| 20-60
Sustanclas orgénicas pesadas Sustancias orgdAnicas pesadas; 10-40
Sustancias orgénicas pesadas Sustancias orgdnicas ligeras | 30-80
Sustancins orgénicas ligeras Sustancias orgénicas pesadas| 10-40

1 Las sustaneias mdn-lcnl llﬁmu som flaldor con viscosidades menores de 0.3 cemtl.

polves e incluyen b X . tons, etancl, metilctiicetonn, gsoling, kerosén
¥y nafta.

# Laes wustanclar orpdnicas medias tienen viscostdades de 0.5 a 1.0 ézntipols o Incluyen

kmn!n, m-woﬂ, zuaﬂ calients, acefte da absorbedor callente y algumos crudos,
st dae Henen viscoridades mauyores de 1.0 centipels ¢ Incluyen

:nou £rio, -cdm Inbricantes, petrélco combuatible, petrdleo crudo reducido, breas 7 -
faltos.

¢ Factor de obstrucclén 0.001.

* Cafds de presitn de 20 a 30 Ib/vl:'

* Xetas tasas estin Infl por ia presién de operacién
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PABLA 5, Disposicidn de los espejos de tubos.

Arreglo en cuadro.
Tubos de 3, DE, aseglo en cuadro | Tubos de 17 DE, arreglo en cuadro

de 1 plg de 1Y, plg
Coraza Coraza
DI, Pl 1-P{2P{4P|6P 8P Dl plz 1.P|2Pj4P|6P}|8P
8 32] 26| 20| 20 8 21 16] 14
10 52| 521 40} 36 10 32 32 20} 24
12 81 76} 68{ 68) &0 12 48] 45| 40} 38¢( 38

134 gr| 00) 82f 726} 70 13% 61§ 56 52| 48] 44
1534 137§ 124 { 116 | 108 | 108 15%4 g1 | 7] 681 63| o4
7% 177 | 108 | 158 | 150 | 142 1744 1121112} 96| 90| 8
19 224 | 220 | 204 | 102 | 188 19H 138 | 132 ) 128 | 122 | 16
2% 2771 270 { 246 | 240 | 234 213 177 | 166 | 158 | 152 ; 148
2] 4 34t | 324 ) 308 | 302 292 Px374 213 | 208 | 192 ] 184 { 181

25 413 ] 304 ] 370 ] 358 | 340 25 260 | 252 | 238 | 226 ) 222
@ 481 | 460 | 432 | 420 | 408 a7 300 | 288 | 278 | 248 | 260
20 553 | 526 | 480 | 408 | 450 29 341 ] 326 | 300 | 204 | 286
3 857 | 640 | 600 | 580 | 500 3 406 1 398 | 380 | 368 | 358
3 749 { 718 | 688 | 670 | 648 33 405 | 400 | 432 | 420 { 414
35 845 | 824 | 780 | 706 | 748 33 522 | 518 | 483 | 484 | 472
an 934 | 914 | 888 | 806 1 838 a7 596 | 574 | 562 | 54 | 532
39 1040 1024 | 982 | 908 | 048 30 665 | G4 | G24 | 612 ] 600
Tubes de 17 DE, arreglo en cuadro Tuboes do 334 DE, arreglo ¢n cuadro
de 1%4 plg de 174 plg
10 1] 124 10
12 30{ 24 227 18] 10 12 6] 16 12} 12

oy | sz a0 30| 22| 22| 13 | 22| 2| 16] 16
18 | 4] 4] 37| 35| 3| 15 | 20] 2| 25] 24| 2
e ) ose) s3] s1) e8| 4| a7y | 30| av| 34} 32| 20
10y, | ] 73] m| et} s0f 103 | 50| 48] 45| 43| 39
2ty | 9o| oo| sal szf 78| =21} | 62| 00] 57| 54| %0
2y l1zrfuz|weliee] ve| 23 | 78] 7| 70| 63| 62
25 140 ) 1357 127123 s | 25 4| o0) 86| e4] 78
27 166 | 160{ 151 | 10| 10| 27 nzlwsfiwz]| i8] o
20 193 | 188 178 { 174 | 106 | 29 131 | 127 ] 120 { 118 | 219
31 226 | 220 | 209 | 202 03| 3t 151 | 146 | 141 | 138 | 131
33 258 | 252 | 244 | 208 ) 220 ] a3 176 | 170 | 164 | 100 | 151
35 203 | 287 | 275 | 208 | 258 { 35 202 | 196 | 188 | 182 | 178
14 334 | a2z {31t a0e(203] a7 224 | 220 | 217 | 210 | 202
20 370 362 | 318 | 32t 236 | 30 252 | 246 | 237 | 230 ) 224
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TABLA 5. Disposicidén de 1os espejos de tubos,
Arreglo triangular,

Tubos de ¥, DE, arreglo triangular] Tubos de 3{” DE, arveglo triangulay

de 194 Plg de 1 plg
Coraza Coraza N
oria T1p[op|4p|op|ar| [Ny | 1-P| 2P| 4P| 0P ep
8 36 32 20 24 18 8 37 30 24 24
10 62 56 47 42 30 10 a1 52 40 36
12 gg| 86| a2| | 12 92 76 Ml 0
13w |12z 98] oo | s8] 13 | 100 108
15}) 1701 160 ) 140 | 136 | 128 1644 t51 1 1381 1227 118§ 110
17;@ 239 104|188 | 178| 17i; | 203) 196| 178 172 | 168
1057 {301 | 282|252 204 |23¢! 101 |202)250] 226 218 | 210
21 361 | 342 | 314 | 308 | 290 | 2134 |36 3021 278 | 272 | 260
2355 {442 | 420|366 | 378 | 308 | 2334 | 384370 352 | 3:2 | 328
25 506 | 408 | 446 | 435] 25 210 | 452 | 422 | 301 | 382
27 637 | 602 ) 850 | a6 | 524 | 27 550 | 534 | 488 | 474 | 461
29 721 | 602 | 010 | 620 | 504 29 830 556 | 538 | 508
31 Bi7 7608 { 722 | 720 31 745 1 728 | 678 { 666 | 640
o074 | 033 | 878 | 852 | 826 | 33 856 | 830 | 774 | 760 | 732
1102 11068 1100t | 0g8 | 0581 35 970 | 938 248

ubes dg 17 DE, arccglo Glangulaz|Tubos de 177 DE, aneglo trlangular

de 134 plg ‘ -de 194" plg
21 161 18] 14 A
10 321 321 2| 4 10 2010 18] M
12 551 52| 481 46} 44 12 321 30) 26
13 66{ 581 54 134 33| 36 32| 28(. 26

. TS Tealisml1i0| 136 128] 1934 | 95| o | 86| 7al 69
21 193 188|170 | 104 | 360] 21 | m7{mz {105 | 101} 95
i3 | 241|202 |212| 22| 202 234 |10] 136 ) 130] 128 17
25 294 | 282 | 250 | 252 | 242 25 170 | 155 | 155 | 150 |- 140

310 | 334 | 502 | 206 | 288 | 27 202 | 196 | 185 | 170 | 170
2 307 | 370 | 338 | 334 | 318 235 | 228 | 217 | 212 | 202
38 «{472]454 | 430 | 424 | 00| 3t 275 1 270 | 255 1 245 | 238
3 6| 40456 | B 315 | 305 | 7207 | 288 | 275
35 4502 | 562 | 546 | 532 | 35 357 | 348 | 335 { ag7 | 215
37 874 | 661 oi4 | 508 | .37 107 | 800 | 380 | 374 | 357
39 706 | 738 | 700 | 88 | 672 | 39 410 | 436 | 42s | 419 | 107
Tubos de 134 DE. amreglo triangular,
de 1% plg
13 BT A iz 12
13 27| 22) 18] 18] 14
15 36| 34| 32| | 21
17 Bl 14| 12 38| 38
19y { e1| 58} 55| 61| 48
211 | 78| 72} 70 6| ot
23 | 95 91) 88 76
25 115 | 110 | 105 | 98] 95
27 136 | 131 [ 125 [ 118 | 115
20 160 | 154 | 147 { 141 | 130
31 184 | 177 | 172 | 185 | 160

-
&3
™~
8
§
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TABLA 6. Datos de tubos para condensadores e intercambiadores.

de calor,
Area Superflcle por ple | pugo por
Tubo Espetor de flujo Un, plest le Unesl,
DB or | BWG! de 1a | DIplz P
+Pig pared por tubo, 1b, de
g pig? Exterlox | Interior | 4eero
% 12 | 0.109 0.282 | 0.0025 | 0.1300 | 0.0748 0.493
14 | 0.083 | 0.334 0.0870 0.0874 0.403
16 | 0.085 { 0.370 | 0.1076 0.0008 0.320
18 | 0.040 6.402 | 0.127 0.1052 0.258
20 | 0.005 6.430 | 0.145 0,1125 0.190
L1 10 { 0.134 | 0.482 | 0.182 0.1083 | 0.1203 0.905
11 0.126 | 0.510 | 0.204 0.1335 0.884
12 } 0.109 | ©.532 0.223 0.1393 0.817
13 | 0.005 | 0.560 0.247 Q.1480 0.727
14 | 0.083 | 0.584{ | 0.208 0.1520 0.847
15 | 0.072 | 0,606 | 0.289 0.1587 | “0.571
6 | 0.065 | o.620 | 0.302 0.1623 0.520
17 | 0.058 [ 0.034 | 0.014 0.1800 0.469
18 } 0,049 | 0.052 | 0.334 0.1707 0.401
1 s | o0.1e5 | 0.870 { 0.355 0.2618 | 0.175 1.6
.9 | o148 | 0.704 | 0.389 0.1843 1.47
10 | 0.13¢4 | ©.732 | 0.421 0. 1010 1.36
11 0.120 | 0.760 | 0.45% 8.10m0 1.23
12 | 0.100 | ©0.782 | 0Q.47¢ 0.2048 1.14 .
12 | 0.095 | 0.810 | 0.515 0.2121 1.00
14 { 0.083 | 0.83¢ | 0.540 0.2} 0.8%
15 | 0.072 | 0.856 | 0.576 0.2243 0.78}
16 | 0.065 | 0.870 | 0.h04 - 0.2217 0.710
17 | 0.058 | 0.884 0.513 0.2314 0.639
. 18 | 0.040 { 0.002 | 0.630 ) 0.2361 0.545
1 | 8 | oles | 0.020 | 0.665 0.3773 0.2400 2.00
ST 0 10.148 | 0.084 0.714 . 0.2108 1.91
30 | 0.134 | 0.082 -1 0.757 0.2572 1,75
11 0.120 | 1.01 0.800 0.2014 1.58
12 | 0.100 | 1.03 0.836 0.2701 1.45
53 | o.005 | 1.08 0.884 0.2775 1.8
14 | 0.083 1.08 0.023 0.28% 1.13
15 | 0.072 | 1.1k 0.960 0.2840 0.091
16 | 0.005 1.12 0.985 0.2032 0.9%00
» 17 | 0.038 1.13 1.01. 0.2069 0.808
13 | 0.04v 1.15 1.04 0.3015 0.688
134 8 | 0.185 1.17 1.075 0.3025 | 0.30063 2.5
g | 0.148 1.20 1.14 0.3152 2.34
10 | 0.134 1,23 1.1 0.3225 2.14
11 | 0.120 | 1.20 1.25 0.3200 1.98
12 | 6.109 | 1.28 1.29 0,3350 n7
13 | 0.095 { 1.31 1.35 0.3430 1.50
14 0.083 1.3 1,40 0.3402 1.37
15 | 0.072 1.30 1.44 0.3455 1.20
16 | 0.065 | 1.37 1.47 0.3587 1.09
17 | 0.058 | 1.38 1.50 0.3623 0.078
18 | 0.040 | 1.40 1.54 0.3670 0.831
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TABLA 7. Dimensiones de tuberia de acero {IPS}).

Tamano Arca | Superiicie por ple| Peso por
ponnal { o Cédula oL ol de flujo un%cu, p.en'/p!g ple iineal,
del tubo|DE.Plg] No, | PLPIZ | por tubo, 1b de
IPS plg pler Exterior { Interior | geero
16 | o.405| 40° | 0.200 0.058| 0.108 | 0.070 0.25
. 80t | o0.218 0.036 0.058 0.32
34 | 0.540] 40° | 0.304 0.104 | 0,141 | 0.095 0.43
80t 0.302 0.072 0,079 0.54
3 | o.875] 40° | 0.403 0.192 | 0.7 | .0.129 0.57
80t | 0.423 0.141 | oottt 0.74
3¢ | o.s0| 40* | o022z| 0.30¢] 0220 | 0.16 0.88
8ot 0,540 0.235 0.143 1.00
32 | 1,05 40* | 0.824 0.534 | 0.275 | 0.218 1.13
8ot | 0.742 0.432 0.194 1.48
1 i.32 40* | 1.049 0.801 | 0.3¢44 | 0.27¢ 1.68
80t | 0.057 0.718 0.250 .17
1% 1.60 40° | 1,380 1.60 | 0.435 | 0.362 2.98
80t | 1.218 1.28 0.335 3.00
1 | 100 40* | 1.600f 2.04 | 0.408 | 0.422 3.72
80t | 1.500 1.78 0.303 3.64
.2 2,38 40 | 2,067 3.35 | o.622 | 0.542 3.68
sot | 1.039 2.95 0.508 5.03
234 2.88 | ‘40* | 2.460 410 | 0753 | 0.847 5.80
801 | 2.3 4.2 0.609 7.87
3 3.50 40* | 3.068| 7.38 | 0.917 | 0.80¢ 7.58
80t | 2.900 8.61 0.760 10.3
4 4.50 40 | 4.028] 12.7 1.178 | 1.055 0.8
80t | 3.8 1L.5 1.002 15.0
¢ s.6256| 40 | 8.005§ 23.9 1.73¢ | 1,590 19.0
sot | B.701) 26.1 1,510 28.8
8 8.625| 40° | 71.081] 50.0 2.258 | 2.000 8.6
80t | 7.625( 45.7 2.000 43.4
10 10.75 40° | 10.02 78.8 2.814 | 2.62 40.5
60 0.75 7438 2.55 54.8
12 12.75 30 |12.00 | 15 3.3 | 3.17 43.8
1 1o 30 |32 | 138 3,085 | 3.47 54.6
10 16.0 30 |15.25 | 183 4,180 | 4.00 62.6
18 13.0 208 {17.25 | 234 amz | 4.5 2.7
20 2.0 20 |1925 | 201 5.236 | 5.05 78.6
22 22.0 208 {2125 | 355 5.747 | 5.58 84.0
24 24.0 23035 | 425 g.283 | 6.09 04.7
T T e om evtind
1Coma L cido como 10,
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TABLA 8., Factores de obstruccidn?’
Temperatura del medio calefactor ........0 Hasta 240°F 240—400 °F 1
Temrperatura del aguad .os.iveeveeenensesf 125°F o menos Mhde125'.
Velocidad del | Velocldad del
Agua ‘agua, pps agua, pps

3 plea | M&s de| 3 ples Més de
omenos| 3 ples (0 menos 3 ples

ABUR de MAr .evvvererocireasrerceaaae| 0.0005 ] 0,0005! 0,001 {0.001

Salmuera natural ..... N teeenevesea] 0.002 0,00 | 0,003 10.002
Tomre de enfriamiento y tanque con rocfo
artiflicial:
Agua de compensgacién tratada .........] 0.001 ¢.00!1 | 0,002 10.002
Sin tratar ..o.ciiieeiianeiiaaaan 0.003 0.00} 0.005 ' 0.004

Agua de la cludad o de pozo (como Grandcn .
LAROS) eveererernnaranscenneraerneadd 0,001 | 0.001 |0.002 10002

Grandes Lagos ........ feecinaas cvesresas] 0,001 0.001 | 0,002 |0.002
Agua de rio:
Minimo teserssiaresiasrarasseasssayre 0002 0.00l | 0.003 |0.022
Mississippt ...... o0 vesed| 0.003 0.002 | 0,004 10,003
Delaware, Schylldll ... . . v vnii ] 0.003 ©¢.002 | 0.00¢ [0.003
East River y New York Bay .....c0.00.; 0.003 a.002 | 0.004 {0.003
Canal sanitario de Chicago ............ 0.008 0.000 | 0.010 10.008
lodosa o turbla ................ vases.o| 0.003 | 0.002 | 0.004 ;0.003
Dura (més de 15 granos/gal) ............[ 0,003 0.001 | 0,005 |0.005
Enfriamiento de méqulnas ........ eeeass| 0,001 0.001 | 0.001 {0,001
Destlada ........ e eneaa e L 0.0005 | 0.0005] 0.0005{0,0005
Alimentacién tratada. parn calderas .......| 0.001 | 0,0005] 0.001 {0.001
Purga de calderas ...... Ve rrsaerensien 0.002 | .00z | 0.002 (0,002

t Las cifras de las ditlmas dos columnzs se bastn en una temperatura del medlo
cadefactor de 240 & 400°F. 5! la lemperatura de este medio ¢a mayor de 400°F, ¥ sl sc 2abe
que ¢l medio enfdador forma depdsitos, estas cifras deben modificarse convenlentemente,

FRACCIONES DE PETROLEO

Aceftes {industrinles): Liquidos (industriales):
Combustolio ........... 0,005 OrgAnicos . .vevvvenins. 0,001
Aceite de recirculactén lim- Liquidos refrigerantes, ca-
= 7 S 0.001 - lefacelén, enfriadores, o
Aceites para mnqulnarias y evaparantes .. .ieve0e.e G001
transformadores ...... 0.001 Salmueras (enfriamlento). 0.001

Unidades de destilaclén  at-

Aceite para quenching ... 0.00; smostérica:
Aceftes vegetales ........ 0.00 Fondos reslduales, menos

Gasces, vapores (industriales): de 25°API ,.......... 0.005
Gaz de homos de coque, Fondos residuales, de 25°

gar manufacturado .... 0.01 APlomis ......000.. D002
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Factores de obstruccidn. (Continda) .

.
Cases de escape de miqui-
nas Diesel............
Vapores orgdnicos ......
Vapor (sin acelte) ......
Vapores de alcohol ......
Vapor, de escape (con acel-
te)
Vapores refrigerantes (con-
densando de compreso-
res yeciprocantes) ....
Alre
Vapores superiores ¢n conden-
sadores enfriados por agua;
De ‘1a torre de burbujeo
(cendensador final) ...
Del tanque flash ........
Cortes intermedios:
Aceite .,
Para agua caisiveinnan
Fondos residuales, menos
de 20° API .....
Fondos residuales, mds de
20° API ... ..
Estabilizador de gasolina na-
‘tural:
Allrnento
Vapores superiores ......
Enfriadores de producto ¢
Intercambfadores ....
Calderetazs de producto ..
Unidades de eliminacién de
HS:,
Para vapores superfores ..
Intercambladores enfriado-
res de soluctén .......
Caldereta ..............
Unidades de Cracking:
Allmento gas-oil :
Menos de 500°F ......
S00°F y mfis ..o.uiuns
Alimento de nafta:
Menos de 500°F
. Més de S00°F ........
Separador de vapores va-
pores del separador, tan-
que flash, y vaporizador)

tsseetssesrtaen e

N R R L

......... IR

0.01
0.0005

" 00

0.0

9.001

0.002
0.002

0.001
0.04

0.001
0.002

0.005
0.002
0.0005
n.0005
0.0005
0.001
0.001

0.0016
0.0016

0.002
0.003
0.002
0.004

0.008

Unidades de destilacién at-
mosférica:
Vapores superiores sin tra-
[ 2 R L cones
Vapores superiores tratados
Cortes intermedios ......
Unidades de destilacién al
vaclo:
Vapores superlores a acelte:
De la torre de burbujeo
(condensador parcial)
Del tanque flash (sin
‘reflujo apreciable) ..
Acelte delgado ...eve
Vapores superiores ....
Gasollna .....
Debutanizador, Depropaniza-
dor, Depentanizador y unida-
des de Alldlacién:
Aldmento .....vcuenenss
Vapores superfores «.....
Enfriaderes de producto .
Calderctas de producto ..
Alimento del reacto
Unidades de tratamiento de
Iubricantes:
AMimento de aceite solvente
Yapores superiores ...
Accite refinado
Intercambiadores calenta-
dores de aceite refinado

enfrindos por agual .,
Gomas y breas:
Generadores de vapor en-
frindoz por aceite .....
Enfriados por agua .....
Solvente
Unidades desasfaltdzadoras:
Acefte de allmento
Solvente
Asfalto y resina:
Generadores de vapor
enfriados por aceite,
Enfriados por agua...
Vapores de eolvents

anes

s

tetavsecrrenaa

sss et enenss

0.0013
0.003
0.0013

0.001

0.003
0.002
0.001
0.0005

0.001
0.001
0.001

0.002

0.062

0.001
0.003

0.005
0.003
0.001

0.002
0.001

0.005
0.003
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TABLA 8. Pectores de obwstrucciém (Contimia).

Acclte xefinado ..evivaes 0001 Unidades para climinar cesza:

Aceite refinado enfriando Aceite lubricante ....... ©0.001
POT 8ZUA .iieseviess 0003 Solvente ...... veeeree.. 0.001

Vapores de la torre de bure :
BUJCO coivanrraninee. 0.002 Celentamiento de mezcla

Heslduo ....ecivuveuna. 0.010 aceltecera .,,0000.,.. 0,001
Unidades de absorcién: ...

Gag «..oieviiiininnis.. 0002 Enfriamiento de mezcla
Acefte grase ........... 0002 aceltecera ......... 0.003

CORRIENTES DE. ACEITE CRUDO
Ce-199F | 200-200°F 300-499°F | 500 y mta
Velocidad, pps

Menos; 2-4 14 ples[Menos M ptes Menos! 24 4plcslMenos 2-4 '4 ples
de 2lples} o |de2{24 | o jde2|pleaf o l(de 2 pies o
ples més | ples |ples | méa | ples més ples .mis

Beca 30,003 D.002| 0.002{0,003 P.002}0.002 [0.004 10.003]0.002] 0.005 000+ ,0.003
Sal §10.003 p.002| 0.002]0.005 P.00:4/0.004 [0.008 }0.005}0.004 ] 0.007 u.wak).oos

& Siondards of Tubular Bxch v Manufact Arroclation, 3¢ ed.,, Noew York, 1846,
2 Duben tomarss procauciones contrs Ia depositacién’ de cera.
§ S0 milare a va crudo bémedo-—cualquicr crudo gua no ha aldo deshidratada.
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