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INTRODUCCION

Consideramos gue la transferencia de calor es uno de los proble
mas mas frecuentes e interesantes a que debe enfrentarse el In-
geniero Quimico. De la adecuada seleccidn del equipo con gue -
realiza esta transferencia, se desprende una mayor eficiencia en
los procesos de transferencia térmica, en dltima instancia, en un
beneficio econdmico para las empresas.

Los equipos utilizados comunmente para efectuar la transferencia
de calor son denominados en la industria: Cambiadores de Calor.
Conociendo la bast{sima variedad de Cambiadores de Calor exis-
tente, deseamos circunscribir el presente trabajo a la presenta-
cibn de las caracteristicas y rangos de operacidn de tres tipos de
Cambiadores de Calor de los llamados Compactos; a saber, Espi-
rales, de Placas y Lamellas as{ como los cambiadores tradicional
mente designados con el nombre de tubulares.

Pretendemos hacer una exposicidn comparativa entre estas varieda
des buscando dar criterios para la seleccién més adecuada de un
Cambiador de Calor.

Cabe hacer una nota aclaratoria con referencia a la nomenclatura

que se usard en este trabajo. Deseamos utilizar intencionalmente



dos notaciones diversas en forma indistinta: la seguida por la TEMA
(Tubular Exchanger Manufacturers Association) y la usada habitual-
mente en Europa. Con esto queremos recalcar la impbrtancia que
tiene para el estudiante y el Ingeniero poder utilizar ambas unida-—

des. En la tabla 2 de la pAgina 18'se establece la equivalencia en-—

tre ambos sistemas.



CAPITULO I.- CONCEPTOS EASICOS EN LA TRANSFERENCIA
DE CALOR.

No siendo el objetive especifico propuesto, el estudio tebrico de la
transferencia de calor, nos limitamos a recordar, para tener pre-
sentes, los corceptos fundamentales gue sustentan la transferencia
calorifica; lo hacemos asi por considerarlo Gtil para el abordaje de

nuestro tema particular.

A. Conceptos de Energfa.

LLas propiedades de un objeto en movimiento difieren de las que
manifiesta en reposo. L.a diferencia estriba en los movimientos
de los cuerpos y en la capacidad de los objetos en movimiento -
para producir Trabajo, el cual se define como "la accidén de una
fuerza motriz a través de una distancia'. Igualmente, las pro-
piedades de una barra de metal al rojo son diferentes, que cuan
do est& frfa. La barra al rojo afecta a los ojos y al tacto de -
forma muy diferente que la barra fria. Ambos casos son mani-
festaciones de energia.

Energia es: "la medida de la capacidad para realizar trabajo’.
La estrecha relacidén entre energfa y trabajo se manifiesta al ob
servar la forma univoca con que ambos conceptos utilizan las mis
mas unidades para definirse: ergs en el sistema cgs y Joules en

el MKS.



Bajo la clasificacién de Energfa Potencial se incluyen, '"todas las

formas no asociadas con el movimiento purc que resultan de la po
sicién y arreglo de la materia”, La energifa que posee un cuerpo
elevado, un resorte comprimido, una bateria cargada, un tanque de
gasolina, es energia potencial. Igualmente, un &tomo contiene ener
gia potencial como resultado de las fuerzas de atraccidén y repulsidn
entre las particulas subatémicas. La energla potencial puede ser di

ferenciada en Energia Potencial Externa, la cual es inherente a la

materia como un resultado de su posicibn relativa a la tierra; y en

Energia Potencial Interna, la cual reside en la estructura de la ma

teria.
En contraste, la energifa asociada con el movimiento es denominada

Energf{a Cinética. L.a energfa representada por 2l flujo de un ric, la

rotacién de un molino es energia cinética. Asimismo, las moléculas
individuales poseen energfa cinética en virtud de sus movimientos de
traslacién, rotacidn y vibracién. Como la energia potencial, la ciné

tica se subclasifica en Energia Cinética Intermma siendo aquella asocia

da con la estructura molecular y atébmica; y en Energfa Cindtica Ex-—

terma, la cual es la asociada con el movimiento extemo.
Como se ve, la energfa interna de una substancia depende solamente
de su estado, esto es, de su temperatura, presién, wvolimen, forma

cristalina, etc.



Ademés de las formas de energfa asociadas con la composicién, po
sicibn o movimiento de la materia, la energfa existe en forma de e
lectricidad, magnetismo y radiacibén, las cuales estin asociadas con
los fendmenos electrdnicos.

La ciencia que estudia las transformaciones de la energia de una for

ma a otra se denomina Termodindmica. Los primeros estudios de

las transformaciones de la energfa condujeron a establecer que, a pe
sar de que la energfa se transforma de una forma u otra, nunca se
destruye y que la energia total del Universo es constante. Este prin

cipio de la conservacién de la energia se denomina La Primera Ley

de la Termodindmica.

Conceptos Basicos de la Transferencia de Calor.

La energfa pude ser transferida no sblo de una forma a otra, sino

también de un agregado de materia a otro sin cambio de forma. La
transformacidn de la energia de una forma a otra o la transferencia
de energia de un cuerpo a otro requiere siempre de ta influencia de

una Fuerza Directora. Ma&s abajo se describe esta fuerza. <Como un

ejemplo previo diremos: si un metal caliente es colocado en contacto
con uno fr{o, el primero es enfriado y el segundo se calienta, hasta
alcanzar un equilibrio.

La ‘'fuerza directora o vector directriz que produce una transferencia de

energfainterna’ se denomina: Temperatura;y "la forma de energia que se



transfiere de un cuerpo a otro, como resultado de una diferencia en

temperaturas" es llamada: Calor,

a)

o)

c)

El concepto de "Temperatura" es sugerido por nuestras percep-—
ciones sensoriales; podemos determinar si dos sistemas se en-—
cuentran a la misma temperatura poniéndolos en contacto, y ob-
servando si ocurren cambios mensurables en las propiedades de.
ambos sistemas. Si no ocufren cambios, estédn a la misma tern
peratura.

El concepto de "calor" es asf, "una indicacidn de la energfa in-
terna de la materia".

En sentido general la "capacidad calorifica" se define como la -

cantidad de calor requerida para incrementar la temperatura de

una sustancia en un grado. "Calor especifico" es: "la relacibén

de la capacidad calorifica de una sustancia y la capacidad calor_\’
fica de una masa igual de agua'.

El calor especifico es una propiedad, caracteristica de la sustan-—
cia e independiente del sistema de unidades, perc dependiente de
las temperaturas del agua de referencia y de la sustancia.
Generalmente se elige como referencia, agua a 15°¢

Aunque los calores especificos varian generalmente con la tempera
tura, existen factores de mayor importancia. Para todas las sus-

tancias, y especialmente para los gases, la cantidad de calor nece



d)

saria para elevar la temperatura en una magnitud dada depen-—
de de la posibilidad de variacién, o sea de la presién y el vo
1imen; se utilizan comunmente, por tanto, dos formas de ca-
lor especifico, se obtiene una de ellas manteniendo constante
el voldmen y dejando aumentar la presién, y la otra mantenien
do constante la presién y permitiendo que aumente el voldmen
cuando se eleva la temperatura. Los valores asi obtenidos son
los calores especificos a volimen constante (Cv) o a presién -
constante (Cp ), respectivamente.

Caloria y B.T.U. La cantidad de calor indicada arriba, defi-

niendo el calor especifico, se expresa en calorfas; siendo la -
caloria a 15°, la cantidad necesaria para calentar 1g. de agua
de 14.5° a 15.5°, Debido a que las medidas calorimétricas se
normalizan usualmente con referencia a una magnitud, expresa-—
da en Julios Intermacionales, (obtenida por el paso de una canti
dad conocida de electricidad a través de una resistencia), el U.S.
Bureau of Standards recomienda que se defina la calorfa como -
el equivalente calorifico de 4,1833 Julios Internacionales, esto es
4,1841 Julios absolutos. La caloria as{ definida difiere ligera-
mente de la calorfa a 15°patrdn; corresponde con mé&s aproxima-

cidén al calor especifico del agua a 17°C.



i_a calorfa gramo media fue definida como 1/100 de la ener-

gia requerida para calentar un gramo de agua de 0 a 100°C a
una atmdsfera., Debido a que la caloria gramo es una unidad
muy pequefna, es conveniente usar una unidad 1000 veces ma-
yor: el kilocaloria.

Por otra parte, la energfa requerida para calentar una libra
de agua en un rango de 1°F se denomina BTU (British Ther-
mal Unit). Debido al variable calor especifico del agua fue
necesario con esta unidad, como con la calorfa—gramo, espe-~
cificar la temperatura del agua a usar, El BTU a 60°F y el
valor medio de BTU entre 32 y 212°F han sido comunes, en
ambos casos referidos a 1 atmbdsfera de presién.

En la actualidad hay dos calorias—gramo '"definidas" y en uso
amplio, la calorfa—gramo termoquimica del United States Na-
tional Bureau of Standards y la llamada calorfa—gramo de va-
por, también conocida como caloria—gramo I.T. pues fue defi-
nida en 1929 por la International Steam Table Conference.

C. Concepto de Transferencia de Calor.

a) Transferencia: El concepto de transferencia indica el paso, la
transicién de un objeto que sufre un desplazamiento.
b) Gradiente: El fendmeno de transferencia ocurre en la naturale-~

ra causado por 'la presencia de un Gradiente; en esta palabra se



encierra el concepto de "una fuerza operativa productora del de_s_
plazamiento observado en la transferencia'.

As{ encontramos gque en la ca{da de los cuerpos el fendmeno de
transferencia es causado por un gradiente denominado fuerza de
gravedad.

En la disolucidn de un compuesto en un solvente la transferencia
se observa como efecto de un gradiente denominado concentracién.
Como éstos, muchos mas ejemplos se podri{an citar, todos ellos
ilustrativos del concepto de gradiente que nos indica una diferen-
cia de potencial entre dcs puntos., La naturaleza busca igualar
los potenciales existentes entre dos puntos cualesquiera, En el
estudio de la electricidad se nos ha hecho costumbre hablar de
voltaje, indicando con ello diferencia de potencial que provoca el
flujo de corriente,

Lo anterior es claramente aplicable al fendmeno f{sico de latrans
ferencia de calor. Cuando dos puntos de un sistema observan di
ferente temperatura se establece entre ellos un potencial térmico
que produce el gradiente, causa éste de la transmisién de energia
calorifica. Nuevamente ante el fenbmeno natural igualativo de po-
tenciales.

As{ pues la diferencia de temperaturas, es el gradiente que produ



<)

ce la transferencia, o intercambio térmico, que busca igualar la

[

energia contenida en dos puntos de un sistema transmitiendo "ca-
lor'",

Ecuacién General del Transporte Molecular, La ecuacién general

P

del transporte molecular puede ser derivada usando un modelo fi

sico simple de gas. A pesar de que la ecuacibén resultante es a

plicable estrictamente solo al modelo del gas, puede ser extendi-

da a gases reales, liquidos y sblidos.

Simplificando la Teoria Cinética de los gases podria postularse

el siguiente modelo:

1.~ El gas estarfa constituido por moléculas cada una de las cua-
les es una esfera perfecta de didmetroas

2.- No existirfan fuerzas de atraccién o repulsién entre las mclé
culas del gas,

3.~ El voleel;m real de las moléculas es despreciable :omparéndg
1o con el volimen entre ellas.

4.- Todas las colisiones moleculares serian perfectamente elésti-
cas,

5.~ Las moléculas se mueven al azar con una velocidad media ¢,

6.~ Cada molécula se moverd una distancia ! entre colisiones., La
distancia es-llamada trayectoria libre media,

7.- El tiempo requerido por una molécula para recorrer el camino

. . .z
libre medio es el tiempo meadio de colisidn,

Es decir. f = '_
C



8.~ El ndmero de moléculas es suficientemente grande para que

se puedan utilizar los valores promedios para describir el con

junto total.
Esto es una descripcidn muy idealizada de un gas. Las moléculas
de un gas real no son esféricas, y de aqui que puedan existir gran
des fuerzas de atraccién o repulsién entre ellas. Ademés, las mo
léculas se moveran a diferentes velocidades recorriendo diversas -
distancias entre colisiones. Un tratado mé&s riguroso de un gas real
implica conceptos de fisica y mateméticas que rebasarfa la finalidad
de este trabajo. Un tratado de ese tipo se puede encontrar en libros
de Teor{a Cinética, como son los indicados en la bibliograffa.
Nuestra deduccién considerari a las moléculas de un gas ocupando el
voldmen ilustrado en la Fig. 1. Dado que las moléculas se mueven
al azar, llevarén todas las direcciones posibles. Para simplificar la
situacibn, la deduccidn considerarid que las moléculas se mueven en
direcciones paralelas a los ejes de las coordenadas X, Y, y Z. De
esta manera, en un momento, un sexto del nimero total de molécu-
las se moverd en el sentido positivo de las X, un sexto en el negati
vo, un sexto en el sentido positivo de las Y, y otro sexto en el ne-
gativo, igualmente para el eje Z. Nuestra atencién se enfocard so-
bre las moléculas que se mueven en el eje de las X. Se tienen tres

planos espaciados por la distancia L, y cada uno tiene un &rea
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Cada plano puede considerarse como el punto medio de un vollmen
de. gas de ancho l, como se ilustra en la Fig, 1, Todas las pro-
piedades del gas son uniformes en cada seccidn.
Grupos pequefios de moléculas tendrén ciertas propiedades asocia-
das con ellas, Por ejemplo, en la transferencia de masa, algunas
moléculas serln del gas a y otras del gas b, En la transferencia
de calor las energias térmicas de las moléculas son diferentes, y
en la transferencia de momento este variard en las moléculas. Ca
da molécula puede cornsiderarse poseedora de una cierta concentra-
cibn de las proriedades transferibles,
'= Concentracidon de la propiedad a transferir, en di-

mensiones de cantidad de la propiedad a transferir

por voilmen unitario de gas.
Cada seccidn del gas tendrd una concentracién de la propiedad a trans
ferir que variard durante el transporte. Dado que la concentracién den_
tro de cada seccidn se considera uniforme, la concentracién promedio
de una seccidn es igual a la concentracién en el plano al centro de ca-
da seccidén. Por lo tanto, es posible considerar el transporte de sec-—
cién a seccidn como equivalente al transporte de plano a plano. La -

concentracibn del plano 2 se puede relacionar a la del plano 1 por:

- dI
r'-5+dx (.I> 1

i
[<Y)



donde d[)/d; es el incremento en concentracidén con la distancia en la

direccién positiva de X, y (-1) es la distancia del dano 2 al plano 1.
dIr’
Similarmente =0+ —5 "< ') 2

£l gradiente de concentracibén se muestra esqueméiticamente en la Fig.
2. Se considera que el gradiente es constante en un elemento de vo-
larmen,

En un tiempo 8, un sexto de las moléculas lccalizadas en la seccibén
aledafia al plano 3 se moverén una distancia 1 para ocupar exactamen
te el mismo volimen en la seccién del plano 2. De forma similar,
un sexto de las moléculas en la seccidn 1 se desplazarén a la derecha
hacia la seccidn 2, un sexto de las moléculas en la seccibn 2, se mo
verd hacia la izquierda para entrar a la seccidén 1. Si las moléculas
se desplazan, la propiedad asociada a ellas también se desplazara.

La cantidad de la‘propiedad en la seccibén 1 es igual a la concentracién

multiplicada por el volimen de la seccién, es decir:
INayazy

Lo mismo se dice para las secciones 2 y 3. £l flujo ¥y de la propie
dad transferida puede definirse como la rapidez de tranmsporte de la
propiedad por unidad de &rea. Dado que 5 es el tiempo que toma trans

ferir un sexto de la propiedad ]“‘AYIAZ, del plano 1 al 2, el flujo es:

v - ] [LAydz) I
-2 6 gAYAz 68 3



Este flujo de la propiedad de 1 a 2 tiene dimensiones de cantidad
de propiedad transferida por unidad de tiempo y unidad de area de

transporte.

il . ¥ - = (L 4
Similarmente: 3.2 - %

el signo menos se debe a que el flujo positivc siempre se define

como tal si el movimiento lleva la direccidén positiva de las X.

Los dos flujos que salen del plano 2 son:

- =G = S b N B—
¢7»| - _625— 5 ‘#7’3 6y ¢

El Flujo Neto en la direccidn positiva de las X entre los planocs
1 y 2 se define como l!a diferencia entre el flujo en la direccién

negativa y la positiva de las X.

' |
R N o LU
net 12 2 24 B
Si sustitulmos I; obtenemos:

| ar’ 8

2
- dar' V-] =- —
\lfien-’z Y [r7+ dx [-1) l‘] Y dx
Lo mismo para el flujo neto entre los planos 2 y 3:

.. _1* 4r 9

wnen——; T 6T T ax

De esta forma, el flujo en la seccién 2 es el mismo que el flujo

fuera de la seccidn, y se establece un estado estacionario. El gra

- 15 =



ar
dx

diente de concentracidn se tomd igual en ambos lados del
plano 2 al escribir las ecuaciones 1 y 2. Asi se muestra en la

Fig. 2 a.

d) Esta Estacionario. Un gradiente de concentracidn constante es

una condicibén ~ecesaria para el estado estacionario. Estado Esta-

cionario significa que, '"mo hay acumulacidén de la propiedad con el

tiempo", o que el flujo dentro del plano 2 es igual al flujo fuera,

como se muestra en las ecuaciones 8 y 9. Un balance de la pmpie_

dad rouestra que la acumulacidén dentro de cualquier seccidn es:
velocidad de acumulacién

velocidad de entrada - wvelocidad de salida

12

neti-+2 \bnet?—b:s

0 para el astado estacionario. 10

Por otro lado, si el gradiente de concentracidn no es constante, co-
mo se muestra én la Fig. 2b, la acumulacidon no es cero, y existiri
un estado no-estacionario. Para el caso real que acontece en un Cam
biador de Calor encontramos el caso del Estado Estacionario.

Dado que el flujo es constante en el Estado Estacionario, las ecuacio

nes 8 y 9 son aplicables a cualquier valor X.
2
v S ) 2 1 ,
neto 60 dx
como =28 la ecuacidn 11 queda:
1 _d[” 12

Yreto =7 5 Tgx
LLa ecuacién 12 es el resultado final de la derivacidén. Relaciona la

velocidad de transporte por unidad de drea a la concentracibén de gra



diente. —;’-XL lLLa constante de proporcionalidad es igual a un sex

to del producto de la velocidad media y la  distancia libre media de

las moléculas.

Si el gradiente es negativo, como se muestra en la Fig. 2!4.4, el flu

jo seréd positivo en la direccidn X va que hay un signo de menos en

la ecuacién 12. El resultado de esta derivacién es completamente ge

neral para cualquier transporte dependiente del movimiento molecular

azaroso,

e) Transporte de Calor Para el caso particular del transporte de ca-

lor se usard la siguiente notacidn:

TABLA 1

NOTACION PARA TRANSPORTE DE CALOR

Notacién General Transporte
para el gas mo- de energia Unidades
delo. térmica.
Flujo de propiedad Calor
. wne[ q/A — o A
Transferida o Tiempo Area
Concentracidén de Calor
propiedad Trans- r eCoT Volumen
ferente.
Constante de pra,or _‘_|E a=—X Area
cionalidad, la difusi 6 #C Tiempo
vidad,

- 17 -
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En el desarrollo de este trabajo se usardn 2 notaciones diferen-—
tes, una serd la habitualmente empleada por la TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association) y la otra la usada en la

tecnologfa europea: sus equivalencias son las observada en la

tabla 2,
TABLA 2
TEMA EUROPEA
Notacién Unidades Descripcién Notacidn Unidades
q BTWhr Rapidez de trans d Kcal /hr
porte de Ener‘gl’a
Térmica,
A £t2 Area de Transpor A me
te.
3
e 1b/ft° Densidad € kg/m
Cp BTUADF  Capacidad calori “p Kcal/kg, °C
fica.
T °F Temperatura T e
2
k  BTUAFMECFA) Conductividad Tér A Keal/hr m=(°C/m)
mica, ’
¢ ftz/hl" Difusividad Térmi a m2/h
ca,

Si las moléculas en una regidn de un gas poseen una mayor energfa
térmica que las de sus alrededores, parte de esa energia térmica se
r& transportada por movimiento molecular azaroso de la regién de ma

yor energia a la de menor. Como se vid antes esa energfa térmica

~ 18 -



involucrada en el proceso de transferencia es llamada "calor'.
Dijimos también que, la medida de la energia térmica en un sis
tema de fase simple es su temperatura. Cuanto mayor sea la
iemperatura de un sisterma mayor serd la concentracién de la e-
nergfa térmica, De aqui, que el calor seri transportado de la
regibn de més temperatura a la regién de menor temperatura,
Puede considerarse que existe un gradiente de temperatura cons-
tante a través del elemento de volimen del modelo de gas dibu-
jado en la Fig. 1.

La concentracién de la energia térmica en cada seccidén del gas
es igual a C t, donde p es la densidad, Cp es el calor especi-
fico, y T es la temperatura del gas. Esta expresidn es una me-
dida relativa del contenido de energf{a térmica cero a T = O°R 6
T = O°F. Dado que T aparece generalmente como una diferen—
cia o una diferencial, el dato arbitrario se cancela.

La concentracién de energia térmica en el plano 1 (o en la sec-
cibn 1) es P CpTy, similarmente se tieneeCp T yeCpT)g. La
distancia media libre y la velocidad media de las moléculas va-
ria con la temperatura. En este caso un valor promedio cons-—
tante apropiado de | y & serd considerado. Si el gradiente de

4 ’/ . . 4
concentracion termica es constante en la direccidn X, como se wve

-13 ~
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la Fig. 2, la concentracidén de las secciones puede ser inter-

relacionadas.
CE )
(pCpT), = (;ocpT)2+-°—(deT € 13

(PCpT) = (PCpT), + Q%LTQ-(H) 14

q
El flujo de calor es escrito como N doncde g es la wveloci-
dad de. transporte de la energia térmica BTU/hr & Cal/nr v A
es el Area de transporte. Siguiendo un proceso igual al usado

para derivar la ecuacién 3, el flujo de calor de la seccibén 1 a

la seccibn 2 es.

q Y (pCpT) Aydz - _(PCpT N1 s
(T -6 b AyAz Y
1 —e=2

el flujo de calor del plano 3 al 2 es:

q - =(pPCpT )3t
67() - 6Tb_ 'e
3—e=2
a _—(pCpI)u V7
A q 60
=1

(L) __(pCpT )y 8
Alry 68

El flujo neto en la direccidn positiva de las X entre los planos 1

y 2 es igual a la suma de las ecuaciones 15 y 17.

a - ! CoT), = (#C T')] 19
&) = T[(P oTh pT),

net1 —e2

- 20 -~



sustituyendo la ecuacién 13 dentro de la 19 se obtiene:

2
a o gy 1 p 8GR 20
A - b8 dx - 6 dx
neti —»2
Una derivacién similar nos lleva a:
(_q_), - _ 1 zallCel) 21
A - 4 dx
et2—a3

Observando estas dos Jltimas ecuaciones encontramos que el flu-

jo neto es constants si el gradiente de concentracidén térmica -

d €CpT o constante. En este casn, el flujo neto del plano 1 al
X

2 es igual al flujo rneto del plano 2 al 3. Por lo tanto, por la ecua

cién 10 la acumulzcidn es cero.

La table 1 muestra gue la difusividad térmica «a es igual
para el modelo de gas. Para gases reales, liquidos y sblidos, la
difusividad térmica puede ser definida escribiendo la ecuacidén 21 co

mo:

a d(PCpT) - a7 a7
— = - —_—— T ae -k L
e a dx - P dx - d X 22

Las difusividades térmicas deben ser evaluadas experimentalmente o
calculadas usando la teor{a cinética.

) Formas de Transferencia de Calor., El mecanismo del transporte

de energila térmica puede considerarse constituido de dos partes. Pri
mera como se vid antes, las moléculas de un elemento de volimen
dado, emigraran por movimiento molecular al azar. Segunda, si

una molécula de alta energia térmica emigra a una regibn de menor

- 21 -



energia, distribuird su exceso de energia entre las moléculas de
menos energia, dado que la concentracién de energia térmica fue
considerada como constante en una seccién dada del gas. L.a dis
tribucibén de la energia puede ocurrir por colisiones entre las mo
léculas.

En el modelo simplificado del gas seaamid que la segunda etapa
del transporte de calor ocurre instantdneamente cuando la molécu
la arriba a la regibén huesped. Habiendo asentado que en el esta
do estacionario, el flujo neto de energia térmica que entra a una
seccidn es igual al que la abandona. En la segunda seccidn no [<]
curre un cambio neto en la concentracidén de energfa térmica, adn
a pesar de que existe un continuo intercambio de energia.

En los gases reales, liquidos y sdlidos, las dos etapas del trans
porte de energfé térmica ocurren simultaneamente. En un gas re
al cada colisién de un molécula migratoria puede resultar en un -
intercambio de energia térmica. En los sblidos el movimiento li-
bre al azar de la moléculas en la primera etapa estd restringido
por la amplitud de vibracidn individual de las moléculas en la estruc
tura cristalina del sélido. En este caso, las moléculas vibran al-
rededor de puntos fijos y transfieren energia solamente por colisidén
con las vecinas més cercanas, lo cual es equivalente a la segunda

etapa del mecanismo del modelo del gas. {ado que la primera eta



pa esté restringida en los sblidos y dado que la masa no puede ser
transferida por las solas colisiones, es obvio que el transporte de
masa deberid ser muy pequefo en los sblidos. En los liquidos, la
transferencia de energia ocurre por ambas etapas del mecanismo en
una forma intermedia entre aquellas para gases y sblidos, pues las
moléculas en los liquidos tienen menos movilidad que las de los ga-
gases.

Tres son los tipos fundamentales de transmisién de calor; conduc-—
cibn, conveccidén y radiacién.

a' Conduccién y Conductividad.

Conduccidn es la transmisién de calor de un parte a otra de un mis
Mo cuerpo, o de un cuerpo a otro con el que estd en contacto fisico,
sin que se produzca un desplazamiento apreciable de las particulas del
cuerpo.

Siendo més estrictos, debemos sefialar previamente el concepto de
"conductancia", el cual antecede en cierta forma al de "conductividad
térmica’”, La razdn estriba en que el término originalmente usado pa
ra determinar la rec{proca de la resistencia fué precisamente el de
"conductancia’, sin embargo, la conductanc{a es una propiedad medi-
da de la materia como un todo, en el caso de los cambiadores indi-
rectos de calor se refiere a la propiedad de conductancia de la pared

o superficie de transferencia sin considerar sus caracteri{sticas de es-

pesor y dimensiones. Cuando la conductancia es resportada para un
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material de espesor 1 pie, con un area de flujo de 1 pie cuadrado,
por una unidad de tiempo de 1 hr. y con una diferencia de tempera-
tura de 1°F, se le denomina con mayor propiedad "conductividad téz
rnica’,

La ecuacibén 22 puede escribirse, para «, ¢ Cp constantes de la for-

ma:
* _ 9T - _w_d7
Sz -aeCp-g5— ="M gy 23
A
donde k ~ Conductividad Térmica - y _ql es el gradiente de tempe
(504 -

ratura. Valores de conductividad térmicas pueden encontrarse en ta

blas de datos fisicos. Si k y A son constantes, la integracién de la

O - —k(M-T)

ecuacién 23 produce: & - OG- X,) 24
TARBLA 3

Efecto de la temperatura sobre la conductividad térmica de metales.

(k=BTU/hr ft2 (°F/ft) )

t °F 32 212 392 572 752 932 1:.12 Funto
de F'E

t °C e} 100 200 360 400 500 600 si6n
Aluminio 117 119 124 133 144 155 - 1220
Brass (70Cu, 30Zn) 56 60 63 66 67 - - 1724
Hierro colado 32 30 28 26 25 - - 219z
Cobre puro 224 218 215 212 210 207 204 1976
Grafito (long.) a7 g7 76 66 58 53 48 -
Pl omo 20 19 18 13 - - - 621
Niguel 36 34 33 32 - - - 2642
Plata 242 233 - - - - - 1760
Acero dulce - 26 26 25 23 22 21 2507
Estano 36 34 33 - - - - 450
Hierro forjado ’

(Sueco) - 32 30 2a 26 23 - 2741
Zinc 65 64 62 59 54 - - 726




La tabla 3 muestra ¢l efecto de la temperatura sobre k cara cier
tos metales. La presencia de impurezas, especialmente en metales,
puede producir variaciones en la conductividad térmica del 50 al 75
por ciento.

Para los séljdos no homogéneos la conductividad térmica es una tem
peratura dada es funcién de la densidad aparente o bruta (por el vo-
limen que ocupan). Se ha demostrado (Proc. Am. Acad. Arts. Sci,
59, 141, 1923) gue la conductividad térmica de los liquidos aurenta
como en unos cuantos por cianto a la presién de 1000 atm. Céalculos
basados en la ecuacidn de Eucken indican un aumento de aproximada-
mente 30 por ciento a 1000 atm, en los gases.

Al determinar la conductividad térmica aparente de los sdlidos granu
lares, se ha hallado (Spec. Rept. 5 Food Investigation Board, 1921)
que el aire circula entre la masa del sdlido granulado. En determina
das condiciones, la conductividad térmica aparente de un carbdn vege-
tal fué 9 por ciento mavor cuando la seccidén probada era vertical que
cuando era horizontal. Al determinar la conductividad aparente de
una mezcla no homogénea de un sblido celular o poroso, el coeficien
te de temperatura observado puede ser mucho mayor que el del sdli-

do homogéneo sol, debido a que el calor no solo se transmite por el



mecanismo de conduccibn, sino también por conveccibn en las cavi-
dades ocupadas por gases y por radiacién de superficie de las dis-
tintas particulas.

Valores nimericos de k han sido determinados experimentalmente,
por varios investigadores usando diversos métodos, dependiendo del
material que se investiga.

Si el material es metal, k se determina calentando eléctricamente
un extremos de una barra de metal y enfriando el otro con una co-
rriente de agua. La superficie de la barra es aislada y las pérdi-
das de calor a través del aislante se miden, se cuantifica la veloci
dad del flujo del calor, y se determina la temperatura de dos pun-—
tos, a una distancia conocida a lo largo de la barra. Se aplica la
ecuacibn 24 para definir el valor promedio de la conductividad térmi
ca, para un rango dado de temperatura.

Usualmente la diferencia entre las temperaturas es tan pequeria que k
es précticamente la conductividad térmica a la temperatura media in
dicada por la media aritmética de ambas temperaturas.

Cuando un sdlido no metdlico estd siendo analizado, el coeficiente de
conductividad térmica se determina usualmente por el método de "pla
ca caliente”. La muestra del material debe ser una placa delgada co

locada entre dos més, una de las cuales es calentada eléctricamente.
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mientras que la otra es enfriada por agua. La temperatura a
arr:\bos lados de la placa de prueba, la relacidén de calor alimer-\_
tada a la placa caliente, el &rea expuesta a la placa interior, y
el espesor de la muestra se utilizan para determinar k en la e
cuacibn 24,

El arreglo que se muestra en la figura 3 donde dos especimenes
similares son probados simultaneamente, garantiza en forma adi

cional que todo el calor de la placa caliente pasarf a través de

los especimenes de prueba.

puorzamanillo guarda
0 v £ o N ;

s [Material de prueba

- Calentador placa A {

Aqua de enfria

=—

miento

“Anillo guarda © " Alslante

Fig. 3
Para medir la conductividad térmica de gases y liguidos el méto-
do consiste en la insercidn de un alambre a lo largo de un tubo me
tilico de peguefo calipbre. EIl tubo horizontal se llena con el flufdo
a probar, La determinacién de «k consiste entonces, en la medi—
cién del calor necesario que habri& que suministrar al alambre para
mantener una diferencia de temperaturas medida entre la pared del

tubo y el alambre mismo. Los valores apropiados se sustituyen en

la ecuacidén 24, resolviéndola para k.
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Como en el caso anterior, k es el valor promedio de la conductivi=
dad térmica a un rango dado de temperatura, y para pequefas dife—
rencias de temperaturas es précticamente igual a la conductividad
térmica a la media de las dos temperaturas medidas.

Algunos valores experimentales de k se muestran en la figuras 4 y
5 ; una inspeccic'v'n de esos valores m_uestra, que para sbélidos, k
varfa de 0.014 BTU/hr, th, (°F /ft) para sflica aerogel, el peor con
ductor (el mejor aislante), a 226 para cobre puro y 224 para lata
pura, el mejor conductor conocido,

En general, la conductividad térmica de metales pum§ es alta, a tem
peraturas bajas, y decrece conforme aumenta la temperatura_, mien
tras que para aleaciones lo contrario es cierto usualmente. Hay al
gunas excepciones a esta generalizacibn, como puede verse en las
figuras 4 y 5. Experimentaciones muestran que pequefias cantidades
/ae impurezas en 'los metales puros hardn decrecer grandemente la
conductividad. Por ejemplo, pequefias trazas de arsénico en cobre
reducirn la conductividad tér‘r;r\ica a aproximadamente un tercio del
cobre puro. ;Jna comparacién de la curva para cobre purc y 90-10
bronce, en la figura 5 muestra que la adicibn de 10% de zinc, el -

cual tiene una k de 65 a 50°F, al cobre puro, el cual tiene un k de

225, resulta en una bronce con una conductividad de 60, As{ se ve
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-Conductividad BTU /hr FR%F At

(=

12

100 200 300 400 300 &00 700 800 ¢9C
emperatura¥

Fig. 4

1,.= Zinc

2,- Grafito artificial
3.~ Niquel de alta pureza
4, - Niguel maleable

5.~ Hierro dulce

6, - Hierro fundido

7.- Acero eutéctico

8, - Acero al Tungsteno
9.- Plomo de alta pureza
10.- Acero cromo al 15%

11,=- Acero cromo al 17% aluminio 1.5%

12.- Acero niquel manganeso

iICO 200 300 400 500 630 700 &G0 90¢C
Temperatura¥

Fig. &
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1.- Cobre puro
2.- Latdbn 80-40

3.- Latdn
4.~ Latbn
5,= Latdn



que la conductividad térmica de una aleacidén no es igual a la suma
de las conductividades de cada componente multiplicada por el por—
centaje de se constituyente en la aleacibén. Hay evidencia experi-
mental de que para metales, k y el efecto de la temperatura sobre
ellos estén influenciados grandemente por cambios en la estructura
cristalina,
Esta es indudablemente la razén por el cambio brusco en la pendieg
te de la curva para niquel a aproximadamente 700°F gue muestra en
la figura 4, Por lo tanto, es de esperarse, que k de un metal par-
ticular o aleacidn dependerd del tipo de tratamiento térmico y del ti_
po de antecedentes de esfuerzos a los cuales ha estado sujeto, asi{
como a la temperatura,
Al presente no existen conceptos tedricos por lo cuales se pueda pre
decir el efecto de la temperatura sobre la k. Las figuras 4 y 5,
muestran que para algunos metales y aleaciones el valor de k a una
tamperatura t puede determinarse por la relacién lineal:

ks kot ot 25
donde ko= conductividad térmica a 0F vy a = constante dependiente
del material. Si k se incremente con la temperatura o , es posi
tiva; mientras que si k decrece con la temperatura « , es negativa,
Asi pues, existen diversos factores influyendo en la conductividad tér:

mica, tales como densidad, contenido de humedad, composicibén, es—

tructura cristalina y temperatura,
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Una inspeccidén de las tablas 3 y 4, en las que se muestra la k

de algunos gases y liquidos, respectivamente, indicaré que la con
ductividad de l{guidos no metélicos puros a temperaturas ordinarias
se halla en el rango de 0.05 a 0.40 aproximadamente, mieritras aue
para gases el rango es de 0.005 a 0.015, as{ se aprecia que el ma
yor valor de k para gases es menos de un tercio del menor valor de
k para liquidos.

La variacidn de los valores de k con la temperatura para varios 1i—
quidos puede expresarse »or la ecuacidén 25, con la constante ¢ da
da en la table 5. En la mayoria de los casos la k de los l{quidos de
crece con los incrementos de temperatura. Para agua, sin emtargo,
la cual es la mejor conductora entre los liquidos no metélicos, el
valor de a en la ecuacidn és es positivo hasta una temperatura de
240°F, lo cual indica un incremento en k con los incrementos de tem
peratura. Para temperatura sobire 280%F la conductividad térmica del
agua decrece corforme la temperatura aumenta; asi es como k decre-
ce de 0.396 a 280°F a 0.356 a 500°F,

LLos metales lfquidos, como también algunas soluciones acuosas tienen
k mayores gue los valores del agua. Mercurio liguido, por ejemplo
tiene un k de 4,83. Algunos otros ejemplo son aluminio fundido con

una k de 51 y plomo fundido con k de 8.,7.

LLa conductividad térmica de un gas, en general, crecerd con los in-
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crementos en la temperatura y es virtualmente independiente de la
presidn, concediendo que no este muy alejado de las condiciones at
rnosféricas.

La conductividad térmica de una mezcla gaseosa no es igual a ta
suma de los productos de los valores individuales de k multiplica-
dos por los porcentajes de cada constituyente, sin embargo, para
aproximaciones muy relativas, tal regla puede ser usada. Los ga
ses més pesados tiene conductividad menor que los gases méis lige
ros.

La conductividad térmica de los sblidos es rmayor que la de los i~
guidos, la cual a su vez lo es en comparacidn con los gases. Esto
es, es més féacil transmitir calor a través de un liquido gue de un
gas. Algunos sdlidos, como son los matales, tienen altas conducti-
vidades térmicas.y son llamados "conductores", Lasccnductividades
‘de los sblidos pueden crecer o decrecer con la temperatura y en oca
siones invertir su direccibén de repidez de cambio de decremento a in
cremento,

Para la méyorfa de los problemas précticos no hay necesidad de intro
ducir correcciones por la variacién de la conductividad con la tempera
tura y como se vid antes, esa variacidn puede expresarse por medio de
una ecuacidn lineal.

La conductividad de la mayoria de los liquidos decrece al incrementar

se la temperatura, sin embargo el agua es urna notable excepcidn.
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TABLA 4

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE GASES

Y VAPORES

k = Btu/(hr)(fte) (°F /ft)

Substancia Temperatura
°F K k32 c
Aire =312 a 414 .0141 225
o] 0.0132
200 0.0182
1000 0.0362
Amoniaco NHg 32 0.01186 .0116
212 0.0171
Bioxido de Carbono -109 0.0053 .070S
COp 212 0.0119
540 0.0164
1031 0.0343
Freon - 11 86 0.0048
194 0.0056
Freon - 12 86 0.0056
194 0, 0070
Freon - 21 86 0.0057
194 0.0063
Freon - 22 86 0.0068
194 0.0080
Freon - 113 86 0, 0045
194 0.0059
Freon - 114 86 0.0065
194 0,0081
_ Hidrdgeno Hy -422 a 212 0.0917 169
Cloruro de Metileno 32 0.0035 0. 0035
CH2012 124 0.0044
212 0,0058
415 0, 0085
Nitrégeno No -312 a 212 ., 0131 205
Cloruro de Metilo 32 0.0049 . 0049
CHzCl 124 0.0066
212 0. 0086
363 00,0119
Oxigeno Oo =312 a 212 .0134 259
Bioxido de Azufre SOo 32 0,0045 . 0045
Vapor de Agua HyO 115 0.0112
212 00,0139




TABLA 5

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LIQUIDOS

k = Btu/(hr) (ft=) (°F /ft)

Substancia Temperatura k ko
°F
Amoniaco NHgz (26%) 32 0.242
176 0.318
Amoniaco (promedio) 14 a 68 0.29
Salmuera (25% NacCl) ~4 0.274
176 0.368
Bioxido de Carbono, COp 68 0.121
Freon - 11 32 0.0680
167 0.0503
Freon - 12 32 0.0559
167 0.0392
Freon - 21 32 0.0770
167 0.0580
Freon - 22 32 0.0704
104 0,0559
Freon - 113 32 0.0576
167 0.0440
Freon - 114 32 0.0515
167 0.0344
Kerosina 68 0.0872
176 0.0795
Mercurio 32 4,83
212 4.83
Cloruro de Metilo " 68 0.093 0.1126 -0.000297
CHZCl :
Cloruro de Metileno
CHoClp 68 0. 098 0.112 -0.000192
Aceite de Castor 102 0.104
Bioxido de Azufre 68 0.115 0.1285 -0.000211
Agua 32 0.327
212 0.394
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. Para todos los gases y vapor: 3 comunes existe un incremento al
aumentar la temperatura. Sutherland deduio una ecuacibn de la

teorfa cinética la cual es aplicable a la variacién de la conductivi
492 + Ck

3
dad de gases con la temperatura: k= kg o (é) 2~ 26
+ Ck

donde Ck = Constante de Sutherland.

t Temperatura absoluta del gas °R

k,~,= Conductividad dal gas a 32°F.

32
La influencia de la presidn en la conductividad de sdlidos v liquidos
parece ser despreciable, y los datos reportados para gases son de-—
masiado inexactos debido a los efectos de la conveccidon libre y la

radiacién como para generalizarlos. De la teoria de los gases pue
de concluirse que la influencia de la presidén debe ser pequefa excep

to en presencia de un vacid muy reducido.

b' Conveccidn y Viscosidad

La transferencia de calor por conveccidén es debida al movimiente del
Tluido. El fluido frio adyacente a una superficie caliente =ecibe caler
que imparte a la masa del flufdo al mezclarse =r clla.

Al calentarse una porcidn del fluido se crea una diferencia de densi-
dad con relacién a la masa fria, lo zual provoca una corriente circu
latoria hacia las zonas menos densas o mé&s calientes.

Conveccidn natural o libre ocurre cuando el movimiento del fluido no
estd ayudado por agitacidén mecénica. Pero cuando el flufdo esté agi

tado, el calor se transfiere por conveccidn forzada.
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Esta conveccién forzada puede producirse por medio de agitacidn
pero en la mayor{a de los procesos se obtiene induciéndola por
medio de la circulacién a elevadas velocidades de los fluidos fr{os
y calientes en los lados opuestos de tubos. La transferencia de
calor por conveccidén libre y forzada ocurre a muy diferentes ve-
locidades, la Gltima de ellas es la mAs répida y por ende la méis
comin. Los factores que promueven altas velocidades en la con
veccibn forzada, no tiene el mismo efecto necesariamente en la
conveccidn libre.

Viscosidad: Un concepto imprescindible al hablar de conwveccidén es

la definicidén de una propiedad que tiene gran influencia en esta for

ma de transferencia térmica; la viscosidad,

Con objeto de evaluar esta propiedad por medio de dinfimica de fluf

dos se requiere asumir:

"1o. Donde existe una interface sdlido-l{quido, no existe deslizamien
to entre ambos.

20. La regla de Newton: el esfuerzo cortante es proporcional a la
velocidad de cambio del esfuerzo en la direccién perpendicular
al movimiento. Una partfcula sin sufrir esfuerzo cortante se
observarfa en la figura 6a, mientras que bajo la accibn de un es

fuerzo asumiria la forma de la figura 6b,



T +
d’y dy H
dx 11—- dx———

(o (o)

Fig. 6

La variacién de esfuerzo es proporcional al gradiente de velocidad.

Aplicando la regla de Newton, si 7 es el esfuerzo cortante.

du
T - —_—
TR 27
donde " es la constante de proporcionalidadad, o = df
u
dy

En sdlidos resulta en una deformacién, y es equivalente al mdadulo

de elasticidad.

En liquidos resulta en una deformacién a una proporcién determina

da.
v
A A S
Y
T
y
Fig. 7

Para evaluar I refiriendose a la figura 7 donde el corte se man

tiene por la accién de una placa en movimiento con welocidad V, so-

bre una pelicula del lfquido adyacente a una placa estacionaria, A -

cualquier punto de la pelfcula la velocidad esti dada por :-—!Yj—~

du -__l"__ 28
dy -y

Proporcién del esfuerzo =
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T - v
_/‘—‘Y

29
donde # se denomina viscosidad cuando V y Y tienen valores
unitarios.
La fuerza real para mover la placa es 7A . Si F es li=-

bra-fuerza, L la longitud, y © tiempo, las dimensiones de la

- ]
viscosidad ser&n 4= 7 i/ - _E[,}L__ __LLT__

o bien, usando libra-masa M, donde F= Mg y g= —5, la acelera-
Q

ML L M
2@L T (e
e .

cibn de la gravedad, “4:z

Cuando se evalla en las unidades métricas cgs, x se llama co-

munmente viscosidad absoluta.

gramo-masa
centimetro x segundo

Moo=
esta unidad se denomina poise. EIl poise es una unidad muy gran
de, por lo que se acostumbra usar y hablar de centipoise, o cen-
tésimo de poise. En unidades de ingenierfa su eauivalente se defi
ne por:

libra -~ masa
pie x hora

Las viscosidades en centipoises pueden convertirse a unidades de in

genieria multiplicando por 2.42. Esta unidad nc tiene nombre.



‘Otra unidad, la viscosidad cinemética, también es usada porque a
parece frecuentements en los sistemas fisicos y produce gréficas
rectas de viscosidad contra termperatura en coordenadas logaritmi-
cas. La viscosidad cinematica es la viscosidad apsoluta en centi-
poises dividada por la gravedad especifica.

. . . Lo viscosidad absoluta
Viscosidad cinematica = gravedad especifica

l,a unidad de la viscosidad cinemaética es el stokes, y la centdsi-
ma se denomina centistokes.
L,a viscosidad puede determinarse indirectamente midiendo el tiem
po de influencia de un aparato calibrado que tiene un orificio y en
el cual es factible controlar la temperatura, El mas comin es el
viscocimetro de Saybolt, y el tiempo de efluencia se mide en se~
gundos y se registra como Segundos Saybolt Universales, SSU.

c' Radtacibn,
La importancia relativa de los diversos mecanismos de la transfe
rencia de calor de un cuerpo a otro difiere grandemente con la tem
peratura. Los fendmenos de conduccibn y conveccién estln afecta-
dos primariamente por diferencia de temperaturas y muy poco por
el nivel detemperatura, mientras que el intercambioc por radiacién
se incrementa rpidamente con los incrementos en el nivel de tem-

peratura. Se sigue que, a bajas temperaturas, la conduccibn y la
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conveccién son los mayores contribuyentes a la transferencia total

de calor; a muy altas temperaturas, la radiacidn es el facotr con-
trolador.

Como se vid antes, en la conduccidén de calor a través de sdlidcs

el mecanismo consiste de una energia que se transfiere a través de
un cuerpo cuyas moléculas, exceptuando la vibracidn, permanecen con_
tinuamante en posiciones fijas, As{ también se vié que en la convec
cién el calor es primeramente absorbido de una fuente por particu-
las del fluido inmediatamente adyacertes a ellas, y entonces se trans
fiere ese calor al fluido por medic de la mazcla de las particulas ca
lentadas, con las demé&s del flu{do.

Ambos mecanismos requieren la presencia de un medio transportador
del calor de la fuente al receptor. La transferencia de calor radian
te no requiere un medio interventor, y el calcor puede transmitirse
por radiacién a través de un vacfo absoluto.

Por lo anterior se deduce que, para nuestro caso en el que analiza-
mos el "intercambio de calor indirecto', como se define el que se
lleva a cabo en los intercambiadores de calor, no es dable cons:de-
rar la radiacién como un fénomeno presente en el fendmenc y en el

funcionamiento interno de estos equipos, toda vez que en ellos, la

transferencia de calor se basa en la presencia de una pared "diviso-
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ria” que sirve de "superficie de transferencia" entre un fluido ca-
tiente y otro frio. Es asi evidente que las principales diferencias
especificas de la "radiacién" no estin presentes en los casos ana-
lizados por nosotros. De esta forma excluimos el estudio de la
radiacién del presente trabajo.

D. Ley de Fourier.

Por las razones expresadas en los Ultimos pérrafos que preceden,
vy por "contrarios", se concluye que la transmisién de calor en los
cambiadores de calor indirectos, objeto especifico del presente es
tudio, estd descrita y plasmada con mé&s caracterizacidén en la Ley
de Fourier.

a) Enunciado. Ll.as caracteristicas tipificadoras de los equipos de
intercambio de calor (cambiadores de calor), nos obligan a cen
trar nuestra atencidn, para poder evaluar los diversos tipos de
cambiadores, en el fendmeno fundamental que les rige: la condu_c,;
cibn de calor a través de la pared divisoria. La velocidad de
transmisién térmica por conduccién a través de un &rea A de cual
quier material homogéneo estd dada por la Ley de Fourier que

expresa:

- ok A T Calor/Tiempo 30

dL

Yy que podemos enunciar asi: "lLa cantidad de calor transmitida
es directamente proporcional al rea de transferencia y a la dife

rencia de temperaturas, e inversamente proporcional al espesor de
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la pared".
Dado que el gradiente de temperatura se mide en la direccidén del
flujo y dado que dt, el cambio de temperatura, es regativo, y la
temperatura decrece en el sentido de la distancia positiva dL., es
necesario entonces introducir el signo negativo para obtener q, la
cantidad en flujo, con valor positivo.

b)Coeficiente total de transferencia de calor. La ecuacibén 30 es la
ecuacibn fundamental para todos los problemas de conduccidn de ca
lor. Es necesario, sin embargo, entender que es k, como se mi-
de, y las limitaciones de su evaluacidn como condiciones previas
al uso adecuado de la férmula. La aplicacién de esta férmula 30,
al caso de los cambiadores de calor industrialec hace que el valor
de k no pueda ser circunscrito al mero valor de la conductividad
térmica, como fue analizado parcialmente més arriba., En los :a-
sS0s gque nos ocupan, el calor es transmitido de un fluido a otro
por un proceso de 3 etapas: del liquido caliente a la pared sélida,
a través de esa pared y finalmente al fluido frio.
Partiendo del criterio cierto de que, la conductividad térmica es la
inversa de la resistencia al paso del calor, podemos decir que en
el caso de nuestro proceso de 3 etapas, encontraremos un valor to
tal de conductividad térmica sujeto a la presencia de 3 tipos diver
sos de resistencia al paso de calor. La evaluacibn de ese térmi-

no total de conductividad nos lleva al: '"coeficiente total de transfe
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rencia térmica"”, U en la terminologia americana y en la euro-
pea.

La figura 8 muestra el gradiente de temperatura en la transferen-

cia de calor de un fluido a temperatura t,, a través de una resis-
tencia de superficie hacia la superficie de la pared a la temperatu

ra ty, a través de la pared sblida hacia la superficie en contacto

con el otro fluido, en la superficie de la pared encontramos una -
temperatura tg, y finalmente a través de la resistencia de superfi-

cle de ese lado de la pared hacia el fluido frio de temperatura t,.

Fig. 8

El flujo de calor a través de un &rea unitaria en la resistencia su-

perficial primera seré:

1 Ry (t ) 31
= t2
donde h; = conductancia de superficie. EI flujo de calor por con-

duccidén a través de la misma &area en la pared es:

2k -ty 32
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donde k = conductividad térmica del material de la pared y x = es-
pesor de la pared. EIl flujo a través de la misma &rea en la resis
tencia superficial final es.

a3
~ = hy (t3 - tg) 33

donde ho = conductancia de superficie, Pero para las condiciones de
"estado estacionario”, el cual es la condicidn habitualmente deseada
y buscada en los 'cambiadores de calor”, cﬁ/A Ao/ A Y d3/A son
todas iguales y pueden expresarse:

S Ut -t 34
donde U = coeficiente total de transferencia. £l cual puede ser ex-—
presado en términos de las tres barreras sucesivas al flujo de caior:
Uty —ty) =hi (g -1t2)
=X (t2 - tg)
= ho (t3 - tg) 35

transponiendo

Yot -t t - to

Ux (g —tg) = tp —tg

= 1 -ty) =ty -t
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anadiendo

x 1
U(.;_i+_k_-+_h_o; (t1 = tg) = t; - tg
1

U=1—
+ x + 1 ‘e
A~ o

Asi el valor de U puede ser evaluado para cualguier pared o barre-
ra plana de espesor x por sustitucién de los valores apropiados de

ho, hi, k, y x en la ecuacién 35,

Debe observarse que dado que las '"conductancias'" de las dos peli-

culas y de la pared son hy, hj, ¥y k/x, sus r*ecfpmcas,n%,h; y x/k,
las cuales aparecen en el denominador de la ecuacidén 35, representan
las tres "resistencias"” al flujo de calor.

En los casos en que més de tres resistencias se encuentran, la e-
cuacibn 35 puede ampliarse por adicién, en el denominador, de las
fracciones que representan las resistencias adicionales. Tal es el

caso real que en la industria se presenta al crearse depdsitos e in-—
crustaciones en la superficie de transferencia térmica. As{ en el ca
SO0 que se muestra en la figura S para una pared constituida por dos ma

teriales de espesor x{ y xo, y conductividades ki y ko, el coeficiente

total puede expresarse como

1

1 x1 X 1
Attt R TS 7
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Fig. 9

a' Resistencia,
Asi{ pues, queda expresado el concepto de "resistencia" como la in
versa de la "conductancia". Este concepto es bésico én la compren
sién de la funcidén de los "cambiadores de calor" ya que en ellos se
busca la mayor eficiencia, esto es, la transmisién de calor con ma-
yor grado, y a esta transmisién se opone la "resistencia" que, amén
de la que presentan los mismos fluidos al formar "pelfculas de pared"
presenta también la pared divisoria que esti necesariamente presente
como superficie de transferencia térmica. En la blsqueda de "efi-
ciencia'" en los équipos de intercambio de calor, el reducir la resis-
tencia al flujo de calor serd una finalidad primaria.

b' Conductividad.
En el intercambio indirecto de calor, conductividad es una expresibn
de realce toda vez que es una propiedad definitoria en el proceso de
transferencia térmica y que va a definir la influencia de la pared 6
superficie de transmisién de calor, Esta claro que se buscari el uso
de materiales de alta conductividad térmica para ser empleados como
superficies de interlcambio, logrando de esta forma, la deseada efi~

ciencia en el procesoc de transmisién de calor. Un material de alta
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conductividad térmica influird positivamente en el valor final del
coeficiente total de transferencia.

c' Coeficiente de pelicula.
Sin poder profundizar mis sobre el tema especifico de este coefi-
ciente de pelicula, debemos decir que el trabajo de investigadores
tanto en el campo de flujo de fluidos como de transferencia de ca--
lor, se ha desarrollado el concepto de aue cuando un fluido fluye
sobre una superficie (ya sea un flujo laminar o turbulento), una
pelicula estancada se adhiere a la superficie y actua como "aislan
te". La presencia real de tal pelicula ha sido mostrada por traba
jos experimentales, No hay intencién de medir el espesor de esta
pelicula que puede ser inconmensurablemente fina o de décimas de
milimetro en su espesor, pero en el estudio de la transferencia de
calor debe ser visualizada como una barrera al flujo de calor, una
barrera que se adhiere a la superficie perc que puede ser parcial-—
mente reducida, y en concordancia reducir la perdidad de eficien-
cia en el cambiador, conforme la velocidad del fluido es’ incremen
tada y las caracteristicas de turbulencia en la corriente se vean
presentes.
En el proceso de transferencia por conveccidén, el calor es realmeg_
te transferido por conduccibén a través de la porcidén estancada de la

pelicula, y después es transferido por las parti{culas en movimiento

y transportada a la parte central del fluido por corrientes de convec



cién.
El calor es presumiblemente transportado a través de esta pelicu-
la en proporcién al tamafo y disefio de la superficie de transmi-
sién, el calor especifico y la conductividad del fluido, la diferen—
cia de temperaturas entre ambos lados de la pelicula, y de su es-—
pesor, el cual, a pesar de no ser mensurable, se ha encontrado de
pendiente de su viscosidad y densidad asi como de la velocidad de
la corriente del fluido.
Por lo anterior, dado que no es posible pensar en la eliminacidn
definitiva de esta barrera aislante, el "cambiador de calor'" debe
ser disefiado teniendo en cuenta la intencidn especfifica de reducir el
espesor de la pelicula de pared, aumentando as{ la "eficiencia tér—
mica',

d' Ensuciamiento.
Es normal que ‘el uso de los intercambiadores esté siempre acompa
fiado, de una u otra forma, de "ensuciamiento" e incluso "incrusta-
ciones". Estos conceptos encierran la idea de -depdsitos més o me .
nos adherentes a la superficie de transmisién. Obviamente estos de
pdsitos implican una reduccibn en la eficiencia de transferencia tér—
mica, toda vez que la formacidn de tales depds tos significa una nue

va "resistencia" al flujo de calor. Este es un aspecto tan general-
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mente aceptado por los fabricantes de estos equipos que los hace
hacer comentarios comc los siguientes: "L.os cambiadores de ca-
lor sujetos a ensuciamiento e incrustaciones deben ser limpiados
periddicamente. Una ligera capa de suciedad o incrustacidn redu
ce grandemente su eficiencia. Un incremento marcado en 'La.cai—
da de presibn y/0 una reduccidén en el funcionamiento, indica usua_l
mente que ya es necesaria la limpieza., La unidad deberé ser pro
bada primeramente para comprobar que no son fugas de aire o va-
por las causas de la deficiencia en el funcionamiento. Dado que
las dificultades de limpieza se incrementan rapidamente conforme
aumenta el espesor de los depdsitos o incrustaciones, los intervalos
para limpieza no deben ser excesivos.”
"l.a determinacidén de valores apropiados de resistencia por ensucia
miento envuelve factores tanto fisicos como econdmicos, muehos de
los cuales var{an de usuario a usuario, ain para servicios idénticos.
Consideraciones fi{sicas: entre los factores que influyen en la exten-
sibn del ensuciamiento de los cambiadores son:
Naturaleza del fluido y material depositado.

Temperatura del fluido

Temperatura de la pared del tubo.

Material de la pared y su acabado

Velocidad de flujo

- 49 -



Tiempo de operacidén desde la dltima limpieza,

Consideraciones econdmicas. Los factores econdmicos que inter-

vienen en la determinacidén de la extensidn permisible del ensucia
miento son:

Costo inicial del cambiador,

Variacibén del costo con el tamafo.

Frecuencia requerida de limpieza,

Costo de limpieza, incluyendo pérdidas de produccién.

Taza de depreciacidén

Taza de impuestos.

Costo de mantenimiento (excluyendo limpieza).

Cargos de bombeo de fluidos.

Recuperacién deseada del capital.

Disefio éptimo de la resistencia por ensuciamiento. El mejor disefio

de la resistencia por ensuciamiento, con la evaluacidén apropiada de
todos los factores econdmicos y fisicos, resultard en un costo mini-
mo basado en los cargos fijos de la inversidén inicial (la cual se in~
crementa al afadir resistencia por ensuciamiento) y los gastos de lim
pieza y tiempos perdidos (los cuales decrecen al afadir resistencia -
por ensuciamiento). Por la variada naturaleza de los factores involu
crados, el fabricante no esta frecuentemente en condiciones de deter-

minar el valor éptimo de la resistencia por ensuciamiento. EIl usua-
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rio, por tanto, baséndose en experiencias previas y los costos de
broyectos actuales o futuros, debe especificar la resistencia de en
suciamiento para disefio de su servicio particular'" (TEMA 123-124)
Un razonamiento similar encontramos en el fabricante local: "Ca-
si todos los intercambiadores se disefan con una tolerancia para
incrustacién. Durante la operacién del equipo se va formando gra
dualmente una pelfcula en las superficies del tubo que puede ser

de muy diversos origenes; suciedad, dxido, resinas, sales insolu-
bles, etc. En realidad los factores de incrustacién representan
superficie adicional para contrarrestar la disminucién del coeficien
te de transmisidén causada por los depdsitos de suciedad. Normal-
mente el fabricante no puede predecir la naturaleza de estas peli-
culas ni su velocidad de deposicidén; razdén por la cual solo puede
garantizar el comportamiento de un intercambiador nuevo y limpio."
(IMIQ Feb, 1971).

La resistencia adicional creada por el ensuciamiento reduce enton-—
ces el valor U (coeficiente total de transferencia térmica), y la can
tidad de calor originalmente deseada no se transfiere en la super—
ficie A, Como se dijo arriba, para obviar esta dificultad se dise-
Aan los equipos con un factor de ensuciamiento previamente estipulg
do. Supongamos que Rd; sea el factor de ensuciamiento para la su

perficie interior del tubo de la figura 10 y Rdo el factor para la su
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perficie exterior. Estos valores pueden considerarse reducidos en
el caso del espesor en ensuciamiento y mé&s grande en el espesor
para el caso de incrustacibén, la cual presenta una conductividad tér
mica mayor, Los valores de U que se obtienen considerandoc sola-
mente los coeficientes de pelicula puede tomarse como "coeficiente
total limpio", por oposicibén el coeficiente que incluye la resisten-—
cia del ensuciamiento se denomina "coeficiente total sucio.”

(Ue = limpio, Ug = sucio).

Fig. 10

La relacién entre ambos coeficientes es:

1 = 1

= + Rdi + Rdo 37
ud Uc .
“"o0 estableciendo:
Rdc + Rdo = Rd 38
J =1 +Rrd 39
ud Uc

Esto significa que, conociendo los valores de los coeficientes de pe-—
licula, se determina el valor del "coeficiente limpio', al cual se afa
dird la resistencia de ensuciamiento, usualmente estimada o conocida

por la préactica, obteniendo as{ el valor final del "coeficiente sucio”,



siguiendo los criterios indicados segln arriba por la TEMA. De
elsta forma se puede aplicar la ecuacién désica de Fourier para de
terminar el 4rea A que deberd tener el equipo incluyendo un mar-—
gen por ensuciamiento.

En general, el ensuciamiento de los equipos de transferencia de
calor es un problema de cierta forma poco analizado y menos es-—
tudiado de lo que debiera, Por esto consideramos conveniente ex
tendernos en el andlisis de este fendmeno si bien no es dable lle—
gar a los detalles Gltimos que implican una labor de investigacién
totalmente fuera de nuestra capacidad.

El término "ensuciamiento", originalmente una expresibén usada en
la industria de aceite, ha venido a establecerse en la literatura pa
ra significar un depdsito indeseable sobre la superficie de calenta-
miento, Se trata de un asunto de costumbre disciplinaria tomando
en cuenta la gran variedad de tipos de ensuciamiento (polirneriza-
cibén, depdsitos de reacciones quimica, cristalizacién, sedimenta-
cibn, corrosibén, etc.). Al mismo tiempo que es ampliamente reco
nocida la influencia del "ensuciamiento" en el disefio inicial y en la
operacidn de los cambiadores, es sorprendente notar que no existe
en la literatura técnica un libro realmente representativo y los tex

tos de transferencia térmica acusan conocimiento eventual del ensu-

ciamiento.
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Insistiendo en el concepto de "coeficiente sucio", debemos sefalar
las '""bases experimentales” y "experiencias" "previas" tan cuestio-
nables sobre las que basa el diseAador su calculo de los cambiadg
res de calor con referencia a los valores de la resistencia por en
suciamiento, el cual resulta muy vago en relacibn con las condicio
nes reales de operacién; para lo cual hace uso de la ecuacibén fun-
damental para el coeficiente total de transferencia de calor Uo en
el lado exterior de la superficie como:

Lo A0 b 22 nsRw 40
en la cual anade las resistencias de ensuciamiento Rf, vy Rfj
Mientras que el proceso de ensuciamiento es obviamente una funcién
del tiempo comenzando en cero y procediendo a lo largo de una relf.\_
cién lineal o pseudoasimptotica, generalmente se usa para el disefo
un valor constante., Este valor es interpretado como un valor que se
alcanzard en un tiempo '"razonable", transcurrido el cual, el usuario
esta dispuesto a limpiar el equipo. Sin embargo, el hecho que en el
tiempo cero, el equipo estd limpio y funcionara, por tanto, bajo con.
diciones dréasticamente diferentes, muy raramente es considerado. Su
posiciones de valores de resistencia por ensuciamiento exageradamen-
te grandes no garantizan mayores tiempos de operacidén, todo lo con-—

trario, en muchos casos puede contribuir a una deteriorizacién més

répida.
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lLa falacia inhterente a esta practica ha sido descrita elocuentemen-—

te por algunos autores. Mencionaremos brevemente algunos de los

. . .. P
ejemplos mas tipices observados realmente en la practica,

1.= Un rehervidor tipo "Ketler" se diseAa con valores de ensucia-

miento bastante altos, los cuales fueron experimentados en ——
aplicaciones similares, Combinado con la resistencia bastante
menor del vapor condensado y en ebullicidén, la resistencia por
ensuciamiento es dominante y hablard de una at requerida al-
ta, Si esta temperatura es impuesta al equipo en su arranque,
impulsaréd al proceso en la regidén de la pelicula de ebullicidn
con mucho mMmas alto valor de la temperatura de pared, Como
consecuencia, un ensuciamiento por reaccibén quimica se desa-
rrollard rapidamente e inducird a una investigacién superficial
que su asumcidn inicial fué correcta. Desconocido para él se
r& el hecho de que si la unidad hubiera arrancado a menor at,
el ensuciamirnto podria no haberse desarrollado, o al menos lo
hutiera hecho a menor velocidad.

Algunas précticas de disefio en cambiadores enfriados por agua
pueden conducir a situaciones indeseables similares. El equipo
es disefiado con la resistencia de ensuciamiento "terminal y es,

por tanto, sobredimensionado para la operacién inicial. La co-



rriente caliente es entonces enfriada en exceso y el operador
decrece la velocidad de flujo de agua. Esto reduce el coefi-
ciente del lado del agua y, por tanto, ‘incrementa la tempera
tura de la pared. Como el ensuciamiento en el lado del agua
es particularmente sensible a ambos, la temperatura de la su
perficie y la velocidad de flujo, esto incrementa la velocidad
de ensuciamiento, frecuentemente en una manera dré&matica. Se
ha hecho destacar esto especialmente en el caso de tubos ale-—
tados.

ta magnitud relativa de la resistencia al ensuciamiento en com

paracién al coeficiente de transferencia térmica pues, en muchos
casos, determinar virtualmente el tamafo de la unidad. Per‘m_{
tase asumir que en un proceso tipico de condensacién se disera
con un coeficiente de agua en el interior de tubo de 1,300 y un
coeficiente de condensacién de 700 BTU/hr, ft°OF. La inclusién
de una resistencia de ensuciamiento tipica de 0.002 contaré en-
tonces por aproximadamente la mitad de la superficie resultante.
Si se utilizan tubos aletados, el efecto ser& més pronunciado to
Ao

mando en cuenta el factor en la ecuacidén 40 .
Al

Asumiendo que la incertidumbre en la seleccibén de la resisten-
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_cia por ensuciamiento puede optimisticamente estimarse como
t 50%, los esfuerzos en la determinacidén de los coeficientes
de transferencia térrica est&n expuestos a evaluaciones criti-
cas,

Un examen muy simple de la ecuacién 40 mostrard que, para
muchos procesos tipicos de transferencia de calor, la validez
de futuras mejoras en el arte de la prediccién de coeficientes
de transferencia, desmerecerd amenos gue se vea acompafada
por un correspondiente incremento en el entendimiento del en-—
suciamiento. Todavi{a, los esfuerzos actualmente dedicados al
estudio del ensuciamiento son escasos, Una razdén parcial pa-
ra este estado de cosas es que los problemas de ensuciamien-
to no permiten por si mismos la investigacién sobre bases u-
niversitarias. Muchos de los par&metros pertinentes de contro
lar lo son difficiles a nivel de laboratorio. L.os procesos que
envuelven reacciones quimicas requieren un continuo suministro
de corrientes virgenes, una condicién esta disponible sélo en -
plantas en operacién. El tiempo requerido para obtener datos
cuantificables y analizarlos es otro factor adverso.

Por otro lado, el usuario industrial, mientras que esta concien
te de la importancia del ensuciamiento sobre la economia en el
disefio y operacién de los cambiadores, usualmente se conforma

con el uso de valores de resistencia por ensuciamiento estima-
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dos o pvasados en la experiencia. El hecho de que un mejor
entendimiento del ensuciamiento puede ser economicamente inl
portante frecuentemente se da por sabido, pero no se toma ac
cibén al respecto,

Los datos de las plantas iidustriales no estin disponibles para
obtener conclusiones genéricas, reflejando esto el hecho de que
las operaciones industriales no pueden soportar el cambio sis—
temético de las condiciones de operacién, e igualmente la caren
cia de instrumental adecuado. El costo de plantas piloto para
investigacibn sistemética invariablemente aparece como prohibi—
tivo.

Los fabricantes de equipo térmico (con excepcidén de la industria
de generadores de vapor y otros grupos de especial interés) han
mostrado, historicamente, escaso interés por el ensuciamiento.
A pesar de que algin "Know how" pueda ser disponible de estas
fuentes, serd publicadoc muy raramente. Sin embargo, un consi-
derable nimero de articulos han sido publicados, pero se encuen
tran diseminados en diferentes revistas y publicaciones pmcedeg
tes de tan diversas fuentes gue un sumario dificilmente se puede
obtener.

El ensuciamiento puede asumir diversas y muy diferentes formas

bdsicas y variadas interacciones, as{ como se ve afectado por un

nimero de variables de operacién y disefio. Esto ha sido mencio



nado raramente en trabajos previos que se refieren a '"ensu-
ciamiento como una materia uniforme, Lejos de ésto, los
diversos tipos de ensuciamiento y los par@metros de interac-—
2 ; < . s
cidn que los asocian, estan gobernados por relaciones fisico-

quimicas especificas y reaccionarén distintamente a las condi

ciones de operacidn requiriendo un ardlisis separado para mé

todos de prediccibn,

Los procesos de ensuciamiento y los factores que los afectan

pueden ser agrupados como sigue:

Mecanismos de ensuciamiento

1.~

Cristalizacién.~ En un gran nimero de procesos especial-
mente en la generacién de vapor, enfriamiento de agua y
algunas corrientes gquimicas.

Sedimentacién.~ Usualmente depdsito de particulas tales co-
mo herrumbre, arcillas, polvos, etc. Frecuentemente sobre
puesto a la cristalizacidén y con posibles efectos de accién
catalftica en los procesos de ensuciamiento por reaccién quf
mica.

Reaccibén quimica y polimerizacibn. Aceites lodosos, produc-
tos de oxidacidn orgénica, etc. Como un grupo especial, los
efectos de la radiacidn en la descomposicidén de enfriadores

orgénicos de reactores nucleares.
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Coking.~ Costras duras depositadas que usualmente se pro
ducen a altas temperaturas y tienen como base hidrocarbu
ros.

Desarrollo de materia orgénica. Algas en agua primaria,
Corrosidn., Primer efecto como desarrollo de costra resis-—
tente a la transferencia de calor y un efecto secundario co-

mo superficie rugosa,

Procesos de Transferencia Térmica.

Los procesos de ensuciamiento se desarrollardn y actuarin de

formas particulares dependiendo del proceso de transferencia tér

mica en cuestién,

1.-

Hervir y evaporar, Generadores de vapor, evaporacidén, co-
rrientes quimicas hirviendo en procesos de lotes o bajo con-
diciones de flujo.

Condensacién. Corrosibén, sedimentacién de particulas de he-
rrumbre, productos de reacciones quimicas, etc.
Calen:amiento de lfquidos sin cambio de fase.- Cristalizacidn
de sales de solubilidad inversa, reacciones quimicas, etc.
Enfriamiento de liquidos sin cambio de fase. Cristalizacién de
sales de solubilidad directa, depdsitos de art{culos, reacciones

quimices, etc.



5.~ Procesos especiales. Calentado de gas de desperdicio y
otros, demasiado nurnercsos para mencionar.

Efecto de variables de operacidén

Si bien muchas otras variables pueden estar presentes en pro
cesos especificos de ensuciamiento, las siguientes parecen ser
las mas importantes.

1.~ Velocidad de flujo. Muy poderosa para moderar el efecto
de la mayoria de los procesos de ensuciamiento.

2.- Temperatura de superficie., Afecta a la mayoria de los pro
cesos de ensuciamiento, en particular, la cristalizacién vy
las reacciones quimicas.

3.- Temperatura del fluido. Afecta la velocidad de reaccidén y
de cristalizacién,

Efecto de la estructura y del material de la superficie.

1.- Material. Corrosidn y posible accidén catalfitica.

2.— Superficie. Rugosidad, tamafo y densidad de las cavidades,
estas caracteristicas afectarén la nucleacidén cristalina, la
sedimentacién y la tendencia de los depdsitos a adherirse.
Tanto la superficie del material como su rugosidad tienen
un efecto principal sobre el inicio del ensuciamiento y no as{
sobre la continuidad del mismo,

Disefio geométrico de los equipos y sistema de flujo.

Existirdn considerables diferencias con relacidén al disefio de flu-
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jo, velocidad y distribucién de la temperatura de pared, grado

de turbulencia, facilidad para ''desprender' los depdsitos, etc.

LLos equipos de intercambio con los siguientes disefios de flujo

pueden reaccionar a los diversos tipos de ensuciamiento y pa-

rémetros operacionales de manera drésticamente diferentes.

1.- Flujo anular y por el lado de tubos.

2.- Flujo por el lado de la coraza, sujeto al efecto de disefios
geométricos variables en las mamparas.

3.—- Cambiadores de placas y de tipo espiral.

4,- Disefio de tubos flexibles (Teflén)

5.~ Tubos aletados

6.~ Otros disefios

En el capitulo IIl analizaremos comparativamente el compertamien

to de estas variedades de disefios en flujo y superficies.

Comportamiento basico del proceso de ensuciamiento

De numerosas observaciones, algunos patrones tipicos de tratamien

to e ensuciamiento, pueden ser racionalizados. En principio, la
I . : -

proporcidon neta del ensuciamiento se puede expresar como la dife-—

rencia entre la wvelocidad de deposicién y la velocidad de remosidn.

_Q(Edtt’_‘if)_ =dy- b, a1

donde X¢ es el espesor del depdsito ensuciante
k¢ es la conductividad efectiva térmica de la capa

®y es la velocidad de depdsito

&, es la velocidad de remocidn
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_El comportamiento de by Y & estld sujeto a los efectos de
un gran nimero de pardmetros, pudiendo singularizar dos ca-
sos extremos:

1.— Si cualquiera de estas posibilidades se dan: que la veloci
dad de remocidén sea despreciable o que las velocidades de
deposicidén y remocibén sean constantes, predominando de
cualquier forma la velocidad de deposicibén, la curva de en
suciamiento-tiempo tendrd una funcidén de linea recta como

la curva A de la figura 11
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’ . Tiempo *
Fig. 11
2,- La curva B de la misma figura muestra la gréfica caracte-

tistica de un sisterma donde la velocidad de remocidén se in-
crementa con el grueso de la capa, sugiriendo que la resis

tencia al esfuerzo cortante del depdsito esta decreciendo o



que otro mecanismo deteriora la estabilidad de la capa.

En este caso, las velocidades de depdsito y r*émocién ter
minan siendo iguales, resultando en una curva de forma
asintbtica,

3.~ Este tercer caso y el méas indeseable, que la velocidad

de deposicién se incremente o gue la velocidad de remo-
cién decrezca con el tiempo; no ha sido observado experi-
mentalmente.

Sin embargo, existe una variacién en el comportamiento de
la curva, como se muestra en la figura 12, en la cual un
"periddo de induccidn' de un cierto tiempo de duracién pre

senta deposicidn ensuciante minima.

Periodo de

" induccidn

e
P N

f. Resistencia
Ensuciamiento
\\

Tiempo —-«

Fig. 12

l.a resistencia por ensuciamiento permanece cercana a cero mien

tras que solo se forman puntos de nucleacidén microscdpica. A
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un cierto punto del proceso de ensuciamiento, los puntos de nu
éleacién vienen a ser tan nuMerosos que empiezan a combinar—-
se en un mantc uniforme y la velocidad de ensuciamiento inicia
una répida aceleracion. El incremento a partir de este "punto
critico" puede ser en proporcibdn constante o de forma asintdti-
ca, dependiendo de las caracteristicas del depdsito.

En la mayoria de los casos observadcs, particularmente la cris
talizacién de sales de solubilidad inversa, serd de la forma cons
tante.

En muchos procescs industriales de transferencia térmica, la du
racién del peridde de "induccidn', puede ser de vital importancia,
ya que una vez iniciado el periddo de incremento lineal, el equi-
po répidamente se vuelve inoperante. £s de interes hacer notar
que la mayoria de los esfuerzos nan sido dedicados hasta la fecha
a la investigacién de los casos de comportamiento asintdtico (pro
bablemente por ser méas frecuentes), mientras que muy poca aten
cibn se ha dedicado a la investigacidén del comportamiento de tipo
"inductivo", sin consideracién de su importancia en areas indus-
triales especificas.

A la luz de lo anterior, es obvio que los procesos controladores
del crecimiento del ensuciamiento pueden ser divididos en dos gru

pos distintos:



Factores de proporcidén de deposicién y factores de propor-
iz "
cidn de remocion.

Factores de depdsito :

Dependiendo del tipo de mecanismo de ensuciamiento, las ve-
locidades de deposicibn pueden formularse en diversas mane-—
ras. A continuacién se describen los mecanismos més fr\ecueg
temente encontrados.

a) Depbsitos con velocidad de reaccibén controlada. Este meca-
nismo frecuentemente limitante, es aplicable a cristalizacidn,
polimerizacién, corrosién y otros tipos en los cuales la capa
ensuciante estd formada por la reaccién guimica de componen
tes en la corriente,

b) Depdsitos de nucleacidén local controlada. Este mecanismo es
aplicable éolo a la etapa inicial del ensuciamiento sobre su-
perficies limpias y se relaciona con el perfodo de "induccién"
mencionado arriba. Puntos de nucleacidén de ensuciamiento
son conocidos en este fendmeno, pero no han sido estudiados
sisteméaticamente.

Se especula que deben tener las siguientes propiedades:
Adherencia fisica. Pequefios puntos que provean un refugio
inicial a las particulas de polfmeros y cristales en crecimen-

to, resguardéndolas de las fuerzas cortantes de la corriente.
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c)

Catalizador.~ En este concepto incluimes las &reas que
por la composicidn lecal de sus materiales o por la con
figuraciédn de sus superficies se manifiestan como &reas
preferentzs para reacciones guimicas. En la mayoria

de los casos, parece ser que este mecanismo contiene
mayor importancia una vez que el ensuciamiento presen-—
te una velocidad de formacién mayor a la de remocidn y
las mismas particulas sedimentadas proporcionan nuevos
puntos de nucleacidéri. Se supone que la duracibén dei pe.
riodo de "{nduccibn" es inversamente proporcional al ni-
mero de puntos potenciales de nucleacidén disponibles en

la superficie virgen,

Depdsito con difusibn controlada. La difusién viene a ser
un mecanismo limitante para bajas velocidades con part{-
culas muy pequefas como componentes quimicos con un ba_
ja difusividad pero alta velocidad de reaccién. Nbtese que
la transferencia de masa por este mecanismo siempre se
incrementa con la velocidad, sin embargo, méas alla de una
cierta velocidad, este mecanismo solo sirve para transpor
tar el material ensuciante a la superficie donde otros me-

canismos pueden determinar la proporcién del depésito.



d) Sedimentacién de sdlidos con gravedad controlada. Usual-
mente solo efectiva para bajas velocidades y grandes par-
ticulas de sélidos.

Factores en la velocidad de remocibér. Los mecanismos de remo

cidbn de los depbsitos pueden ser expresados como una funcidn del

balance de fuerzas entre el fluido cortante y la resistencia uni-
tiva de los depdsitos, como se expresa en la ecuacién general:
Ts

® = Cy = 42

donde Ts y RD son respectivamente, la fuerza cortante del flui
do y la resistencia unitiva de los depdsitos, y tienen las siguien-—
tes propiedades:

Fuerza cortante del fluido, 7s, Es simplemente el compo-

nente de la friccibén del fluido contra el depdsito ensuciante:

2
7s = Cp [_/3\%’_} 43

donde C, es una funcién del ndmerode Reynolds, rugosidad d= los
depbsitos, y configuracidén del flujo (dentro de tubos, fusra de tu-
bos, entre aletas, etc.)

Nbétese que conforme crezca el depdsito, la seccidn transversal
de flujo (AL) deberi siempre decrecer, causando un incremento
en la fuerza cortante, a un flujo constante. Esta es una funcidn

muy dificil de analizar y de métodos generalizados de prediccidn,
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Resistencia unitiva de los depbsitos, Ry, Puede considerarse

como la fuerza adhesiva de los depdsitos por unidad de area

en el plano de adhesion més débil. La siguientes especulacio~

naes se basan en observaciones limitadas,

1.- Rb se incrementa con la uniformidad de la estructura de los
depbsitos {mayor para cristales puros y polimeros, menor
para particulas de asentamiento discreto).

2.~ Rb puede decrecer con el espesor de los depdsitos debido
al incremento en el nlmero de planos de debilidad potencial.

3.- Rb serd funcién de las caracter{sticas de la superficie origi
nal solo si la adhesién de la interface depdsito-superficie es
més débil gue la adhesidén interna de los depdsitos, tomando
en cuenta el hecho de gue superficies especialmente prepara
das retardan en algunos casos el ensuciamiento y en otros no
es as{. Esta observacidén es critica en el caso de ensucia-
miento con "periodos dilatadores',

Varios mecanisnios de ensuciamiento

Cristalizacidén de sales de solubilidad inversa. Una de las cau-
sas mas comunes del ensuciamiento es el debido a la cristaliza-
cidn de sales con caracteri{sticas de solubilidad inversa. Este me
canismo se ilustra en la figura 13, Al contrario de las sales nor

males, las de solubilidad inversa presentan concentraciones de sa



turacidén decreciente al rebasar ciertas temperaturas. Como
consecuencia, se empiezan a formar depbsitos cristalinos si
tales soluciones estan en contacto con superficies calientes.
Muchas sales tienen diagramas de cristalizacién muy comple
jos, cambiando estructura cristalina con la temperatura,
Este complica la prediccién del ensuciamiento por cristaliz_a_
cidén, ya que la temperatura dentro de la incrustacién cambia
ré Fr*ecuentemente,' especialmente en operaciones de flujo de
calor constante. El agu.a contiene muchas sales de tipo de
solubilidad constante, especialmente carbonato y sulfato de
calcio, que son los principales componentes de las incrusta
ciones por el agua. Sin embargo, la cristalizacién como un

proceso de ensuciamiento exhibe dos formas diferentes en su

desarrollo.
c
\0
8]
¢ | enie
£ Regidbn de
8 solunilidad
c .
o) inversa,
O

Temperatura —

Fig. 13



1.-

Ensuciamiento por cristalizacién de soluciones de sales sim
ples. Si una zolucidn contiene una sal simple, las forma-
ciones cristalinas son muy fuertes y muestran gran adhe-
rencia a la superficie y entre ellas mismas. Como se di
jo antes, se observa un periodo de induccidén més o menos
pronunciado en todos los experimentos de cristalizacién pu-
ra. Es comdn también cuando se utiliza agua de mar como
enfriante, endesalinizacién y otros procesos incrustantes.
La fuerza aparente de las uniones hace que los mecanis—
mos de remocidin se muestren ineficaces ¢ despreciables,
ya que el ensuciamiento por estas sales tiende a ser inse_rl
sible a la velocidad de flujo y al espesor de la capa. La
curva caracteristica de ensuciamiento-tiempo es similar a
la A en la figura 12, esto es, una linea recta progresiva -
sin presencia de valores asintdticos.

El pericdo de‘induccién es una funcibn definitiva de rugosi-
dad y del material de la superficie. Esto dificulta la obten
ciébn de métodos generales de prediccién,

Ensuciam iento por cristalizacién combinada. El agua de en
friamiento contiene usualmente una gran concentracidén de sa
les en variedad de tipos, cada una presentando diferentes for

maciones cristalinas. Consecuentemente, se desarrollardn
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apifiarnientos cristalinos de formas irregulares, forman-
do cavidades entre ellos que permiten el depdstto de par
t{culas en suspensidén, ademds de disminuir la cohesidén
cristalina.

Sedimentacién. La sedimentacidén de particulas en suspensidn

ocurrir& en los siguientes procesos industriales asumiendo for

mas diversas, principalrmente en coneccién con otros ensucia-
mientos.,

1.- Particulas de herrumbre y polvos son muy cornunes en a-
guas de torres de enfriamie.nto. Algunas de estas parti{-
culas pueden actuar como catalizadores y/o actuar en reac
ciones complejas. Aunado a la perdida de estructura ris
talina com(n a las aguas de torres de enfriamiento, el e-
fecto anterior resultari en deterioro de la resistencia al
corte de las estructuras. Por otro lado, especialmente a
altas temperaturas, pueden resultar incrustaciones sdlidas.
Por esto no se puede generalizar el efecto y debe sujetar—
se a estudios individuales,

2,- Particulas de lodo y arenas cornunes en aguas de rios. El
ensuciamiento s un proceso compuesto de sedimentacién su-
perpuesta a una base de cristalizacién. Si la cristalizacién

es sblida, como en el casc de la cristalizacién pura, la



Resistencia Ensuciamiento

sedimentacién serd débil y susceptible de periddica remo-
cidn por la fuerza cortante del fluido. La curva tipica de
este proceso de ensuciamiento se muestra en la figura 14,

El crecimiento peribédico y la remocidn estén, obviamente,

relacionadas con la base cristalina que crece continuamen

te en la forma asintdética usual,

miento efectivo
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Ensuciamiento en corrientes de gases conteniendo usualmen
te remanentes de combustiones u otros procesos. Tanto los

mecanismos de depdsito como de remocidn se determinarén

por la rugosidad de la superficie, la temperatura y la turbu

lencia del flujo.
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Polimerizacién y reacciones guimicas. Este tipo de ensu-
ciamiento ocurrird en muy diversas formas en corrientes
de petrdleo y quimicas. Una variable critica serd la tem
peratura de superficie, la cual determinari la velocidad de
reaccidén. La presencia de promotores de oxidacidn seré
frecuentemente de gran importancia. &n algunos casos, co
mo en el del aceite crudo, el ensuciamiento por reacciones
guimicas se combinard con depbsitos de particulas o crista
lizacién. Solo se dispone de informacidén experimental in-
suficiente, pero las observaciones hechas indican que la ma
yoria de las corrientes producirdn curvas asintdticas de en-—
suciamiento, indicando la existencia de mecanismos de remo
cibn dependientes de la velocidad de flujo y/o probables me-
canismos con velocidad de depdsito decreciente.
Coking. Si la temperatura es suficientemente alta, pueden
aparecen ensuciamientos por reacciones quimicas y sedimen-
tacidbn de cortezas duras de coke. Alguna remocidn ocurrird
por la formacibén de escamas, pero la evidencia experimental
es muy escasa y no permite una generalizacién,

Desarrollo de materia orgénica. Este tipo de ensuciamiento co-

min a las aguas sin tratamiento como la del mar, rio y laguna.
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Estard, en la maycr{a de los casos ccmbinada y superpuesta a

otros tipos de ensuciamiento (cristalizacién, sedimentacidn), pe-

ropuede existir como forma predomirante en agua sin calentamien

to.

Corrosidn., Puede relaciorarse con el ensuciamiento debids a dos

mecanismos diferentes:

1, -

Creacibén de costras, resistentes al calor y productoras de ca
pas de herrumbre. A su vez, los productos de la corrosidén
pueden actuar como catalizadores, promoviendo e influyendo
en otras formas de ensuciamiento,

La rugosidad de la superficie, invariablemente ligada con la
corrosién, nroducird puntos de nucleacién para la cristaliza—
cidn y la sedimentacién de particulas. En ebullicidén, la ru-
gosidad se la superficie debida a la corrosién puede tener un
efecto prornotor de la nucleacidén, pero ser& muy sensible a

la acumulacién de ensuciamierto.

Ensuciamiento en procesos de intercambio térmico.

Procesos sin cambio de fase. EIl tipo de procesos de transferen

cia

de calor bajo el cual sucede el ensuciamiento, afectar& en mu

chos casos, los pardmetros Gue determinan su comportamiento. L.a

. . . .
mayoria de los ensuciamientos ocurren en superficies calentadas,

ya que las precipitaciones cldsicas del fendmeno ocurren en contac



to ccn la solubilidad inversa de las sales y con reacciones QU_‘f_
micas, ambas ocurriendo a su vez en relacién a las superficies
calientes. Sin embargo, ensuciamiento en carrientes frias tam
bién ocurrird, especialmente en la forma de depdsitos de part_f
culas y productos formados por reacciones quimicas.

Ebullicidn. La formacidn de incrustaciones en los equipos gene
radores de vapor fueron la primera formade ensuciamento es-
tudiada y existe literatura abundante al respecto, Siendo un pro
blema demasiado especializado no es dable tratarlo con més de-
talle.

En el caso de nucleos de ebullicién, el efecto de resistencia de
la capa ensuciante debe combinarse con el efecto de puntos de ny
cleacién. Los depdsitos pueden tener un efecto represivo y pro
motor dependiendo de las condiciones iniciales de la superficie y
de las obtenidas una vez ensuciada,

El ensuciamiento durante la ebulliciédn baje conveccibén natural o
flujo forzado no ha sido estudiado cuantitativamente por los auto-
res. Cualitativamente, se ha reconocido que la velocidad de flg
jo disminuye la tendencia a depositar. Por esta razdn, particu-
larmente en corrientes petroquimicas conocidas por la rapidez de

ensuciamiento, se utilizan termosifones verticales, Sin embargo,
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es también de gran importancia la temperatura efectiva de la su-
perficie que puede "disparar" o suprimir el ensuciamiento por rea
cciones quimicas.

Condensacidén. El ensuciamiento en condensacién de vapores nun-—
ca ha sido investigado, probablemente la razdén sea que los vapo-
res, por Su naturaleza son bastante limpios. En el caso de va-

por de agua y algunos otros vapores, puede presentarse corrosién
y formacidén posible de otros depdsitos. La velocidad de flujo re—
lativamente baja del condensado en su drenaje promoveri el ensu-
ciamiento siempre que las condiciones propias se encuentren.

Efecto del material de la superficie y su estructura.

El efecto del material estarf relacionado principalmente con el ini
cio del ensuciarniento, ya que una vez cubierta la superficie cor
los depdsitos, el material original tendré influencia disminuida. En
éste sentido el efecto del material se superpone al de corrosién y
rugosidad. La accidn catalitica de algunos materiales pude tam-—
bién promover o retrazar el proceso de ensuciamiento, especial-
mente en el perfodo inicial. No se han reportado estudios sistemé
ticos, pero existen algunos trabajos industriales ocasionales. Fre
cuentemente los resultados reportados son contradictorios, proba-
blemente debiéndose a una insuficiencia en el control de las condi-

ciones de operacién y de los efectos de parfmetros secundarios, ta
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les como la rugosidad.

Como se apunta anteriormente, el efecto de la rugosidad ha sido
observado encontrdndose que mientras el ensuciamiento por cris—
talizacién pura exhibe sensibilidad a la medida de la nucleacién y
su frecuencia; el debido a la cristalizacién combinada (agua de to
rres de enfriamiento) fue mucho menos sensible. Un cambiador
limpiado incompletamente, donde permanecen aparentemente algu-
nos nucleos de cristales sobre las paredes del tubo, creando as{
una superficie rugosa, se ensucia mucho més répido que uno lim

piado apropiadamente .

Fuentes de Datos.

El disefo de los cambiadores se enfrenta a un problema muy di-
ficil cuando se tiene que seleccionar un valor de la resistencia de
ensuciamiento. Esta resistencia se cree representa el ensucia-
miento asintético, como se vid antes, o un cierto valor de ensu-
ciamiento en el cual, por estimacién del ingeniero que disefia, de
berd ser limpiado el equipo. Una tarea més dificil adn es prede-
cir la curva de ensuciamiento-tiempo, es decir, la racidén de la
operacibén antes de que alcance el valor asintético.

Existen solo muy pocas fuentes de informacién. la més conocida

con gran popularidad en todo el mundo es indiscutiblemente el TEMA.



c)

Desafortunadamente la gran mayoria de los valores de resisten—
cia por ensuciamiento que presentan estin en la forma de nGme-
ros constantes. Se sefiala el efecto de la wvelocidad de flujo y
de la temperatura solo con respecto al agua y al aceite crudo.
Nébétese también que la temperatura de referencia es la del flui-
do y no la de la pared, lo cual es un error serio de concepcidn.
Los valores de resistencia por ensuciamiento usados en el TEMA
representan valores tipicos de los usados en la industria. No se
hace distincién entre el lado de los tubos y el de la coraza o
del efecto de la geometria de las mamparas.

La tabla muestra una comparacién entre algunos datos reportados
con las recomendaciones del TEMA,

Superficie de transferencia.

Por lo dicho con referencia al ensuciamiento, as{ como lo sefia-
lado con relacién a la conductividad, se desprende que la super-~
ficie de transmisién deber& poseer bésicamente las siguientes cua
lidades.

1,- Suficientemente resistente a la presibn de operacién.

2.~ Resistente a las temper‘am.r‘as a que se verd sujeta.

3.- Preferentemente con un acabado que pueda sugerir la elimi-

nacién de una rugosidad excesiva.
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4.- La més alta conductividad térmica accesible,
5.~ El espesor mé&s reducido que garantiza resistencia a la
e
presion.
Los materiales de construccién atenderfn a proporcionar supar-—
ficies de transferencia que llenando los requisitos mencionados
cumplan con los requerimientos de disefio mecénico previstos

para cada tipo de cambiador,

Observando la formulacién de la Ley de Fourier, y a reserva
de que méas adelante se habla un poco més al respecto, debe-
mos resaltar la importancia que sobre la evaluacibén del &rea

de transferencia tienen los términos componentss de la citada
ecuacibn. Resulta obvia la influencia proporcional que en for-
ma directa ejerce sobre la magnitud del &rea el flujo total de
calor a transmitir, as{ mismo la diferencia de temperaturas
manifiesta una ingerencia directamente proporcional al tamafo
del &rea. Y finalmente el coeficiente total de transferencia -
térmica, por otro lado el Unico factor que podemos alterar al
no estar definido por las condiciones expresas del proceso, ejer.
cerf tal accibén sobre las dimensiones finales de la superficie - .
que en la préctica el disefador lo considera como el factor con

dicionante de las mismas.



Por lo anterior ratificamos la importancia que debe prestarse
a los diversos componentes del coeficiente total, la tecnologia
moderna ha de buscar materiales y disefios que disminuyen la
accibn perniciosa de los factores que afectan negativamente el

tamafio del &rea, tales como:

-  conductividad térmica de la pared; al disminuir aumenta
el &rea,

- espesor de la pared, su disminucidn reduce el Area.

-  coeficiente de pelicula, reduciendo su valor se aumenta el
flujo de calor rqueriéndose menos &rea de transferencia.

- resistencia por ensuciamiento, conociendo las causas de la
formacién de depbsitos y la posibilidad de su remocibn,
el diseRador debe buscar geometrias del disefo de ﬂqjo
Que permitan lograr reducciones en el valor de esta resis
tencia ya que ésto redunda en disminucidén del &rea de

transferencia.
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TABLA 6

ALGUNAS RESISTENCIAS DE ENSUCIAMIENTO, OBTENIDAS BAJO CONDICIONES
DE OPERACION, COMPARADAS CON LAS RECOMENDACIONES CORRESPONDIEN-
TES DEL. TEMA,

Tipo de cambiador y carga

Tiempo observado
desde la {ltima -
limpieza (meses)

Resistencia mixi
ma de ensuciamien
to. I
(BTUANF ft)

Resistencia permi-
sible basado en el
TEMA

(BTUARF )

Tiempo que tar-
da en alcanzar
los valores del
TEMA (meses)

Rehermvidor combustible nafta

Condensador a reflujo, des-
propanizador.

Enfriador de aceite, absor-
cibn

Escurridor catalitico, gas
aceite

Camblador de tubos, nafta
pesada-crudo

Reflujo aceite horno - Cam-—
biador de tuberfa de acero
Gas ligero - Cambiador de
tubos de acero

Crudo reducido — Cambiador
de tubos de acero
Recirculacidén - Cambiador en
la alimentaciéon Catalftica
Suspensién —(ambiador en la
alimentacién Catalitica

Aceite agotado - Cambiador -~
Planta: de absorcibn de aceites
grasos

3

1/2

31/2

0.030

0.0075

0.038

0.013

0,00€&

0.023

0.010

0.030

0.027

0.030

0.030

0.0062

0.0034

0,0048

0.0072

0.0034

0.012

0.006

0.0128

0.0076

0. 0065

0.0036

1 174

1/4

3 1/2

mayor que el TEMA

1

menos de 1



d)

Temperatura media logaritmica.

Muchos célculos en la ingenierfa quimica incluyen la deter-
) . . . .

minacidn de un valor promedio logaritmico de dos numeros,

definido como:

¢ _ t1 - t2 a4
ml In (1 /ep

El uso de esta ecuacibn puede significar mucho tiempo si

se hace por medios manuales, y puede conducir a errores
si los dos nlmeros son muy cercanos.

Un método alterno puede ser su determinacidon aplicando un
factor de multiplicacién F, al valor promedio aritmético, es

to es:
=
tp = M tte) o 45

De las ecuaciones 44 y 45 se encuentra que F es solo una

funcién de la relacidn (t1/tp):

E = tit2 -1-| 2 46
B/t 41 ] Int1/tp)

El valor de F calculado por la ecuacién 46 puede usarse en-
tonces en la ecuacién 45 para obtener un valor riguroso del
valor logaritmico.

La grafica de la fig. 15 muestra la curva de F contra -—-
t1/ts 1a cual es suficientemente acertada para la mayoria

de los célculos manuales., Fara célculos que requieran un



Factor F, para relacionar el promedio al promedio

7

de la media logaritmica

valor més certero se puede emplear la tabla presentada en la mis-—
ma gréfica. Interpolaciones lineales entre esos valores daré valo-
res de F con errores menores de 3/1000. Debe notarse gue el va
lor de la media logaritmica calculado por la ecuacidn 44 puede ve-
nir a ser muy inestable conforme ty y ts se aproximen, as{ que el
uso de un valor de F en esos casos siempre es preferible,
Factores exactos para obtener

la media logar{timica promedio
de el promedio aritmético.

e, F

|
| 1.0 1.000
i 1.5 0.9865
! 2.0 0.9618
x 3.0 0.9102
0.950 | 40 0.8656
i 5.0 0.8284
: 6.0 0.7873
7.0 0.7708
0.900 8.0 0.7481
9.0 0.7282
|, 10.0 0.7107

0.850

0.800

g

0.700 ] l i |

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 80 8.0

Relacién de dos nimeros para ser promediados t1/t2

Fig. 15



Para el caso especifice que nos ocupa, el intercambio de calor,
podemos datallar un poce més el procedimiento que conduce a
la obtencidén de la temperatura media logaritmica a partir de los
principales enunciados de la transferencia térmica,
Recordando, en dos fluidos cualesquiera, separados por un me-—
dio conductor, y cuando el intercambio térmico se efectla abso_
lutamente entre ellos, la velocidad con que el cuerpo més calien
te se enfria es igual a la velocidad con que se calienta el més -
frio, y esta velocidad es también igual a la velocidad de trans-
misién del calor a través del medio conductor,
La ecuacibén que liga las variables de este intercambio térmico,
si consideramos la circulacién de los flufdos en régimen de con
tinuidad (régimen estacionario), y para un elemento diferencial
de superficie de transmisién, es:

-CccWe  Tc=CcerWrgd Ter=k (Tec - Tp) d 47
en la cual

Cc = Capacidad calorifica especifica (Kcal/kg¥).

W = Caudal de fluido Kg/hr
dT = Incremento diferencial de temperatura (°C)
k = Coeficiente global de transmisién calorifica referido

aun dA (Kcal/h°C m2).

dA = Elemento diferencial de &rea de transmisién de calor (m
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La notacién con subindice ¢ y f se refiere al fluide caliente y
al fluido frio, respectivamente:

De la ecuacidn (47) se obtiene:

- CccWedTc _ CcfWFdTF

A= K(E-TH T K(Te-TH 48
que integrada nos daré
A Tc? Tf2
fdA - - CccWedTe = chﬂNFdTF = A 49
0 k(Te =T 1 K(Te =TH
1

Tc 1

Como generalmente CccWce y CcfWf son constantes y entonces

Tc es funcidén lineal de Tf, se obtiene:

CcfWwf dTF

dTec = Ecewe ™ 50
y de aquf

Te= o« TfF+3 51
Y

Tce -Tf= @TF-TF+ B = TF (a ~1)+ 8 52

El coeficiente k de transmisién calor{fica es también una cons—

tante, entonces de 49 se obtiene:

WFCcf dTf _
_— = A 53

Kk fc—=1f
y puesto de Tc — Tf es funcidén lineal de T, la integral de la ecua

cidn seré de la forma:

]
f dyx en lacual y = ax+ @ 54
Xy
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La solucidén exacta se obtendria por integracién rigurosa de la e~

cuacién 53 pero en la préctica se resuelwe con suficiente aproxi-—

.z ’,
macion asai:

X.

2,

Ox - xe = xi siendo ym = Y2 ~¥1
LY ym CEZY

!

o sea, hallando la media logaritmica de los dos valores.
En el caso que nos ocupaym = (Tc = TfH) m
y entonces

In T€1 - Tfo
Tz = TR
siendo
Tcq1 = Temperatura del fluido caliente a la entrada
Tco = Temperatura del fluido caliente ala salida
Tf1 = Temperatura del fluido frio a la entrada
Tfy = Temperatura del fluido frio ala salida

obteniendo asi la diferencia media de temperaturas entre los flui-
dos, como la media logaritmica de las mismas en los extremos
del cambiador.

Esta formulacidén es correcta estfictamente para U constante,
operaciones estacionarias, calores especificos constantes, Yy ope_

raciones adiabiticas en flujo paralelo o a contracorriente. Si
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la temperatura de uno de los fluidos es constante carccera de
importancia el disefo del flujo, La ecuacién 55 ée usa fre-
cuentermente como una aproximacibén cuando el porcentaje de va
riacién de U es moderado,

Si U varia sustancialmente con la temperatura, podemos con=
siderar el cambiador como consistente en un nimero de cam-
biadores en serie, en cada uno de los cuales U es lineal en

la temperatura, y por ende en to : U = a + b &t. mMacAdams
presenta una ecuacidn resultante:

q=A Ut Aton - Uir Atog 56
In (U, AtO[I/‘.J” a top)

la cual implica la media logaritmica de los productos U to.
Es impcrtante notar que cada producto contiene.A'{to en una Fi_
nal y el valor de U en el otro,

Aln en el caso en que el cambio porcentual de U es sustancizl,
se acostumbra en ocasiones reportar sus valores en base a la
diferencia total media logaritmica de las temperaturas.

Flujo cruzado.— Si un fluido fluye perpendicularmente‘ a un ban
co de tubos calentados o enfriados, la formula 56 se aplica so
lo si la temperatura de uno de los fluidos no cambia, como se

dijo arriba. Por ejemplo, si se calienta aire por medio de va
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por de condensacidon, el uso de esta formula es correcto. Fe
ro si se utiliza agua caliente, las condiciones de temperatura
no corresponde ni a flujo en contracorriente ni en paralelo,
sino con mayor exactitud a un tipo ques se ha denominaao "flu
jo cruzado".
Cuando surgen tipos de flujo diferentes a ios de contracorrien
te y paralelo, se acostumbra a definir un factor de correccién
F , el cual se determina de forma que, cuando es multiplica—
do por la temperatura media logaritmica, el producto es la ver
dadera caida media des temperatura. La figura 16 muestra, de
acuerdo a los excelentes trabajos de Bowman, Mucller y Nagle,
la correlacién de Fg para flujo cruzado, derivada con la asum
cidn que ninguna mezcla de corrientes ocurrira al fluido duran
te su travesia por el cambiador. Las temperaturas usadas en
la figura 16 son:

temperatura de entrada del fluido caliente, tha

temperatura de salida del fluido caliente. thb

temperatura de entrada del fluido frio tca

temperatura de salida del fluido frio. tcb
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Cada linea curvada en la figura corresponde a un valor cons

tante de la relacién adimensional Z, definida como:

_ tha - thb 57
tcb = tca
y las abscisas son valores de la relacién adimensional mH,
definida como-
tcb ~ tca 58

TH = ——
H tha - tca

El factor Z es la relacibn de la caida de temperatura del flui
do caliente y el incremento de la temperatura del fluido frio.

El factor 7H es la "eficiencia de calentamiento”. De esta po
demos deducir la eficiencia de enfriamiento™:

La eficiencia de calentamiento es as{ la relacién del aumento

real de temperatu~a del fluido frio al aumento méximo dque es

posible obtener si el acercamiento en el extremos caliente fue
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ra cero (basado en flujo a contracorriente).

La mayoria de los cambiadores consisten de un haz de tubos
dentro de una coraza, Para obtener velocidades econdémicas
y sus correspondientes coeficientes de transferencia de calor,
es necesario frecuentemente arreglar la trayectoria del flujo
de forma gue alguno o ambos fluidos debe cambiar direccidn
una o més veces durante su paso por el cambiador, Resul-
ta en esos casos una combinacién de flujo a contracorriente
y paralelo, llamaco "flujo cambiado".

En los cambiadores de pasos multiples, la diferencia media
de temperaturas es menor que la media logam’tmica calcula;
da para flujo a contracorriente y mayor que la baéada en flu
jo paralelo. Un caso simple se muestra esquematicamente
en la figura 17; este es el cambiador llamada 1-2, ya que

contiene una coraza y dos pasos iguales de tubos.
[T &
HAate e

A

T
I
!
I

MR .

~ ~
13 = 3
o Fa

Temperatura

ig. 17



£l fluido frio a toq, con calor especifico constante cpa, en-
tra al primer paso a la masa velocidad estacionaria Wc¢ y
sale del segundo paso a t.p. El fluido caliente a t,q, con
calor especifico constante Cph, entra a una masa velocidad
estacionaria W} en el extremo de la coraza y deja el equi-
po en el opuesto a tpp. A una distancia z de la entrada al
primer paso izl fluido en los tubos se tendr& una tehﬁpera—
tura del fluido tea en el primer paso y de tes en el segun
do paso. Considerando que no hay perdidas de calor a las

inmediaciones, el balance de calor es

* Wh Cpn dtp, = WeCpe (dtea - dtep)
el signo dependera de la direccidén del flujo del fluido en la
coraza, Designando la superficie de transferencia por uni-
dad de longitud como a' , las ecuaciones quese obtienen
sorx
WeCpcedt_a = U (@' dez) (th - tcp)

- WcCpcdteg = U (&' dz) (th - tem)

Considerando U constante, Mac Adams arriba a la ecuacibén:

2 2
tom = (th1 ~ the)™ + (te2 = toq)

In thi+ thg - tcl - te2 + (th1 — th2)2 +(tc2 - tc1)?
thl + th2 - tc1 —-tc2 - (th1 = th2)2 4 (tc2 — tc1)2
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La cual es aplicable también al caso en el que el fluido frio
fluye en el lado de la coraza. En vez de usar una ecuacidn
tan engorrosa se utilizan los factores Fg ya enunciados arri
ba.

Otro arreglo de las boquillas de entrada y salida en la cora
za se muestra en la figura 18, El factor F5 de la figura
16 puede ser usado en ambos casos.

he

e

o

KR

g
[

a~
s

Temperatura

Fig. 18

El factor FG siempre es menor que la unidad, La caida de
la temperatura media, y, por tanto la capacidad, es menor
que la de un cambiador a contracorriente teniendo la misma
media logaritmica de temperatura. Cuando Fg es menos de

0.75 aproximadamente, el cambiador 1-2 no debe ser usado,
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ya que el cambiador real no seguria mas las asumciones he-

chas en la derivacibn.

l_as relaciones de temperatura—~longitud en un cambiador de 2-4

se presentan en la figura 19.

ale okt

]

—] 1

F —,

1 )

4 [‘r"J C 5
1& "n

Temperatura
-~
L

-~

Fig. 19

Las lineas punteadas corresponden al fluido en el lado de la
coraza y las lineas continuas al fluido en los tubos. Se a-
sume que el fluido caliente va en el lado de la coraza. Los
dos pases més calientes en el lado de la coraza estdn en

contacto térmico con los dos pasos més calientes en los tu-—

bos y los més frios de la coraza lo estan con los més frios
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Un ejemplo del cambiador 2—4 se rmuestra

de los tubos,

Este tipo es més aproximado al flujo ple-

en la figura 19,

no de contracorriente que el cambiador 1-2,
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La figura 20b proporciona los valores del fact_or Fg rpara
cambiadores 2-4, su uso es igual a las anteriores descri-
tas, pudiendo utilizarse para dos pasos en la coraza y cua
tro o m&s en los tubos.

Se usan otras comoinaciones de pasos en la coraza y en

los tubos, para los tipos 1-2 y 2-4 son los més cornunes.

E).~ Factores Diversos que influyen en la transferencia de calor.

Desde el punto de vista térmico, las condiciones fisicas re
lacionadas con el fendmeno del transporte de calor, siem-—
pre adquieren relevancia al considerar la velocidad de trans
ferencia y las dimensiones del equipo.
Al analizar las variables de un proceso que influyen en la
transferencia térmica, se pueden agrupar en cinco divisio
nes principales: los datos externos del proceso, las varia
bles de disefo del equipo, las propiedades fisicas y quimi
cas del fluido, as{ como los materiales de construccién,
a).~ Datos del proceso.
Comunmente hay un fluido especificado (marcado con
el indice 1) con un flujo conocido (V4) y el propdsi-

to principal, durante el intercambio de calor, entra
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ese fluido y el otro (indice 2) es obtener un cambio
de temperatura deseado en estz fluido o en ambos.
Como fué indicado arriba, cada unidad de masa re
quiere la misma cantidad de calor para obtener un
cierto cambio de temperatura, asi pues, el flujo de
calor dcbe ser proporcional al flujo de masa, el cual
es igual a la densidad multiplicada por el flujo volu-
métrico. Para fluidos que no cambian de fase, cada
etapa unitaria de cambio de temperatura (grado) re-—
quiere la misma cantidad de calor, as{ el flujo de
calor ® que sale o entra en una corriente de flujo
constante V, debe ser proporcional al cambio de tem-
peratura ti1 - to1t.
L.a cantidad de calor requerido para obtener ur cierto
cambio en la temperatura, no es la misma para dife-
rentes substancias; es asi que, el calor transferido al
fluido serd proporcional a su propiedad fisica definida
anteriormente CO;T\O: calor especifico Cp-
Resumiendo, el calor transferido por unidad de tiempo
¢ , es proporcional al flujo volumétrico del medio,
V., a la densidad e , al calor especificc C, y al cam

bio de temperatura de la entrada a la salida del cam-

biador: ti1 - to1
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®=Vy py c1 i1 = to1) 60
Como se menciond inicialmente, la fuerza causante
de la gransferencia de calor es la diferencia de tem
peraturas entre dos medios. Entre mayor sea esta
fuerza, mayor serd el flujo de calor, En otras pala
bras, la welocidad de flujo del calor, ¢ es proporcio
nalmente incrementada con la diferencia media de tem
peraturas entre los fluidos que pasan a través del -
cambiador.
Considerando constantes todas las otras condiciones,
cada parte del cambiador, que tiene una porcibén igual
de la superficie de calentamiento, transferird la mis-
ma cantidad de calor, As{, la cantidad de calor in-
tercambiado, ¢ , serd proporcional al arca de trans-
ferencia A y al coeficiente total de transferencia
k (kcal/hm2 °C).

Entonces:

=Kk A atm 61
Igualando estas dos (ltimas ecuaciones y resolviendo

para A:

A= V1 P1cg (G- toy) 62
k Atm
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En esta expresibén, para el &rea requerida, a excep-
cién de k, todos los factores se determinan por el
trabajo a realizar dentro del equipo. k depende del
disefio del cambiador y de las wvelocidades de flujo
reales.

En la mayoria de las aplicaciones, ademds de las tem_
peraturas de entrada y salida del producto, al menos
la temperatura de entrada del medio de calentamiento
o enfriamiento es conocida (o puede ser seleccionada
de entre algunas alternativas).

Elscogiendo una temperatura de entrada baja del medio
enfriante o una temperatura alta de entrada del medio
de calentamiento, se incrementa la diferencia media

de temperatura entre los fluidos. ver fig. 21.

Pared divisoria

Fig. 21



Esto permitird reducir la superficie de calentamiento.

Atm = (tiq - to1) _ (tip + top) " 63
2 2
La diferencia media de temperaturas, tm puede tam-—

Dién incrementarse cambiando la temperatura de salida
too del medio enfriador o calentador. Esto se obtiene
cuando el medio frio o caliente incrementa la velocidad

de flujo Vo. Ver figura 22

! t
Tt

Fig. 22

El cambio de la temperatura de este medio ser&, por

lo mismo,. menor, ya que el flujo de calor hacia o provi
niente del producto se distribuye en .un volumen mayor del
otro medio, Esto es, dado que ¢ no camoia y Vo se

incrementa, el cambio de temperatura tip - to, decrecerd

de acuerdc a:

¢=V29202(ti2-t02) 64
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Analogamente en el lado del producto, dado que el calor li-
berado por uno de los fluidos debe ser absorbido por el otro.
Hasta aqui todas las conclusiones se han basado en el hecho
de que el coeficiente total de transferencia ro cambia. Esto
ee cierto mientras el razonamiento se refiere a un caso es-
pecifico bajo condiciones de flujo fijas en un cierto tipo de
cambiador., Sin embargo, deben considerarse los datos adi-
cionales del proceso, denorminados caidas de presidn, A P{ vy
AP2 que forzan a los fluidos a pasar por el cambiador. M_a_
yores caidas de presidn pueden producir wvelocidades mé&s al-
tas, Entre mayor sea la velocidad, mayor serd la turbulen-—
cia que se obtenga, lo cual incrementa el coeficiente de trans
ferencia por conveccidén de uno de los liquidos hacia la super—
ficie de calentamiento y al otro fluido. As{ el coeficiente to-
tal de transferencia, k, se incrementard al aumentar las cai-
das de presién.

La superficie de calentamiento, por lo tanto, se reducird en
la misma pmporcién..

Resumiendo estas consideraciones alusivas a los factores del
proceso que influyen en el intercamoio térmico, se obtiene:

s rd
Factores que al incrementar sus valores, incrementan el area

de transferencia.
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Flujo del producto V1
Cambio de temperatura del producto ti1—t.o1
Densidad del producto €4
Calor especifico del producto C;
Factores que al aumentar sus valores, hacen decrecer el
drea de transferencia.
Diferencia media de temperatura A tm
Flujo del medio enfriador o calentador Vo
Calor especifico del medio enfriador o
calentador Co
Densidad del medio enfriador o calentador e
Caidas de presién permisibles 4 py; 4 po
b).- Variables de disefo.
l.os anteriores razonamientos, relacionados con los datos del
proceso y su influencia sobre la meaida del &rea de transfe-
rencia, se aplican a la mayoria de los tipos de cambiadores.
Sin embargo, un mismo trabajo puede no requerir la misma
4rea de calentamiento en diferentes tipos de cambiadores., La
capacidad para transferir calor por unidad de &rea puede dife

rir en diversos tipos debido a sus caracteristicas de disefo.
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El calor, repitiendo conceptos ya vertidos, al fluir del cuer-
po del medio caliente al cuerpo del medio frio, serd transfe
rido a través de un nimero de diferentes capas, como se ve
en la figura 23,

Direccidn delflujo de calor
th

|
|
|
|

[
.

|
|
|
|

Centro del flui- }é ' Centro del flui-
Jdo caiiente _g do frio
Capa frontera
Fig. 23

Seré& transportado por conduccidén y conveccién del cuerpo del
fluido caliente o sus capas limitrofes, principalmente por con_
duccidn, a través del area de calentamiento con su espesor de
pared §w, por conduccidn a la superficie colindante con el
liquido frio, de esta superficie a través de la capa limitrofe
al cuerpo de la corriente del fluido frio. Las condiciones en
cada una de estas partes del camino del flujo calorifico son
de importancia para el coeficiente total de transferencia de

calor,
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Por medio de un disefio apropiado de los pasajes y de la
superficie de calentamiento, las condiciones en cada capa
pueden ser influenciadas en for;ma positiva, obteniéndose
una reduccibén en la resistencia al flujo de calor y un in-
cremento en el coeficiente total de transferencia, condu-—
ciéndonos a requerimientos de &rea menores.

Reduciendo el espesor de su pared §w, se reduce la
resistencia a la conduccién a través de la misma,
Reduciendo el ancho de los pasajes S, a lo que es lo mis
mo, el difmetro hidréulico dp, se reduce el carnino del
transporte‘desde el centro de la corriente a la pared.

Al incrementar la turbulencia, por medio de insertos o
pasajes contormeados, se mejora la transferencia pues se
reduce el espesor de la pelicula y se .provoca una mejor -
mezcla (conVeccién forzada) en el cuerpo de la corriente,
También se puede incrementar la turbulencia cuando se in
crementan las velocidades lineales, como puede ser cuando
se reducen las freas transversales de flujo Acqy y Acp, pe_

4 . - e
ésto se obtiene a expensas de mayores caidas de presion,
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Y, por lo tanto, no depende exclusivamente del diserio del

cambiador de calor,

L.a diferencia de temperatura entre los fluidos se aprove-
cha mejor cuando estos fluyen en direcciones opuestas a
través del cambiador. Si ésto es asi, el fluido caliente,
cuando ecstd asi enfriado a su temperatura de salida toh,
se encuentra con el fluido frio a su m&s baja temperatu—
ra tic (de» entrada); y en el otro extremo del cambiador
el l{quido frio casi calentado completamente se encuentra
con el fluido caliente gue entra, asi se da al fluido frio
una buena oportunidad para tomar calor del fluido calien-
te. Este acoplamiento es el que fue denominado "arre-

glo a contracorriente'.

En el caso opuesto que hemos llamado" arreglo en parale
lo", ambos fluidos entran en el mismo extremo, es impo
sible enfriar el fluido caliente o calentar el frio méas alla
de la temperatura gue se obtendria si se mezclaran ambos,

ver figura 24,



Fig. 24

En el flujo a contracorriente, esta temperatura no es limitante, vy
la temperatura de salida del liquido frio puede ser mayor que la tem
- peratura de salida del fluido caliente (ver figura 25)

t
tin

Fig. 25



Un resumen de los razonamientos alrededor de las variables
de disefio, mostraré que:
Se incrementa el coeficiente de transferencia, y por
lo tanto se reduce el &rea requerida cuando:
Se tiene menor espacio entre pasajes (menor
didmetro hidradlico) s 6 dh
Se tienen accesorios promotores de turbulencia,
Se tiene espesor de pared reducido §w
Mientras que:
Altas velocidades lineales Uy y U, causadas por -
reas de flujo seccionales reducidas Act y Acp, re
ducen el area requerida de transferencia pero cau.
san mayores caidas de presidn.
Un arreglo puramente a contracorriente es generalmente més
efectivo que el arreglo en paralelo o cualquier combinac_ién.
Como se vib antes, el ensuciamiento, reduce la transferen
cia de calor pues¢ viene a ser un incremento en el espesor
de pared. L.os depdsitos que forman este ensuciamiento, se
reducen por medio de velocidades altas, buena turbulencia y

adecuada distribucibén de flujo.

c).— Propiedades fisicas.

Dado que cada fluido tiene sus propias caracteristicas, defi
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nidas po'r sus datos fisicos, puede verse que la clase de fluidos

a tratar es de importancia para el coeficiente total de transfe-

rencia de calor,

El calor de un cierto wvolumen del fluido es transportado por
conveccibén a otra localidad. Por tanto, si el calor de ese -
cierto volumen puede incrementarse, se incrementa la capa-
cidad para transportar calor. Esto indica que fluidos con al-
tas densidades, p y altos calores especificos, tienen mejo-

res coeficientes de transferencia dado que pueden tomar més
calor por unidad de wolumen, Gue aquellos con bajos valares

de ¢y de C.

Conforme méas viscoso es un li{guido, fluye con més densidad
y se mezclard menos (menos turbulencia), Debido a su visco-

sidad el movimiento del fluido contra la pared se reduce.

Entre mayor sea la fuerza de la viscosidad, menor seré el
movimiento del fluido cerca de la pared y més gruesa la pe
l{cula, produciéndose una velocidad que serd solo una frac—

cién de la velocidad media de la corriente,

Dado que el movimiento en la pelfcula es minimo, la convec-—

cibn tendrd pequefo efecto en la velocidad de transferencia

a



de calor, en cambio la conduccién a través de esta capa es
mé&s importante. Por lo tanto son de importancia para au-
mentar la transmisidén de calor, una pelicula de pared del-

gada y una conductividad térmica alta, X (KC@l/Am°C).

La viscosidad influye también al transporte de calor del
centro de la corriente a la pelicula de pared, como lo hace
en la misma pelicula, en ambos casos, una alta viscosi-
dad »n , tendrd un efecto negativo en la transferencia de

calor.

Resumiendo podemos decir:
Influyen positivamente en la transferencia de calor, al au-
mentar sus valores:

La conductividad térmica MY Ao

Calor especifico C1y Co

Densidad €9 y €5
Influye negativamente al aumentar su valor,

Viscosidad 1Y

"o

8
t,ly 9,

d).—- Propiedades Quimicas.
Por propiedades quimicas entendemos las caracteristicas que

pudieran indicar la posibilidad de efectos quimicos, tanto so-
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bre ia superficie del cambiador como en la corriente del flui-
do mismo y sobre otros elementos integrantes del equipo (cd_
mo pueden ser empaques y juﬁta.s). Basicamente debemos ha-
cer referencia a lo ya indicado al hablar del ensuciamiento y
los efectos que tiene en ese fendmeno las reacciones quimicas
susceptibles por la presencia de las corrientes de los fluidos
tratados. Las propiedades quimicas de los fluidos sern en-
tonces sujetas a estudio al considerar las probabilidades de

corrosic’)n, ensuciamiento y ataque a las partes expuestas del

cambiador en general.

e).- Materiales de construccién.

Lo dicho anteriormente al referirnos a la Superficie de Trans_
ferencia es Vilido en forma total al abordar el mismo aspec_
to con el nombre de materiales de Construccién. En el con-
cepto clésico o convencional del cambiador de calor, cora-
zay tubos, los materiales de construccién que deben consi-
derarse aqui, abarcan obviamente ambos elementos primarios,
la coraza y el haz tubular, Para ambos elementos, al igual

- que los constituyentes de los demA&s tipos de cambiadores que
estudiaremos, existen dos caracter{sticas fundamentales que
vienen a convertirse en condiciones para el buen funcionamierl

to de los materiales de construccién; por un lado la conducti~
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vidad y por otro la resistencia a la corrosién.

a') Conductividad. Ya ha sido tocado con anterioridad y en
este punto lo mencionaremos sblo para hacer hincapie en
su papel destacado en la eficiencia térmica del equipo.
Un material de construccidén con valores altos de conduc_
tividad ayudaré positivamente a la transmisién de calor,
reduciendo el &rea requerida y disminuyendo el costo de
la unidad. Si auna caracteristica de buena conductividad
se puede afnadir un espesor de pared reducido, tendremos
las dos condiciones primarias més importantes para la se-
leccibén de un material de construccién.

b') Corrosidn. No basta disponer de materiales con caracte_
risticas de transmisibén térmica adecuadas, se requiere
conocer su comportamiento ante los fluidos que habrén
de manejar, con relacién a los mecanismos descritos de
ensuciamiento y remocidén de depdsitos, y de manera es-—
pecial su comportamiento frente a los medios corrosivos
En las tablas del apéndice A se enumeran algunas de las
aleaciones y metales més comunes en la fabricacidén de

cambiadores y, al igual que sus composiciones comercia
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les, se enumeran algunas de sus propiedades caracter{sticas,
usos y comportamientos en diferentes medios corrosivos.
Siendola corrosidén, igualmente que el ensuciamiento, uno de
los problemas précticos mé&s comunes en la Ingenieria Qufmi_
ca y particularmente del intercambio de calor, tenemos la
intencién de resumir los principales conceptos relacionados
con este problema y enumerar algunas observaciones expe—~
rimentales. No pretendemos obviamente ni agotar el tema
ni hacer un estudio de altos niveles técnicos sobre corrosidn,
pero se desea presentar orientaciones pré&cticas sobre las ca_
racteristicas y usos de algunos materiales comunmente emplei

dos para el manejo de fluidos corrosivos.

Notas Generales sobre Corrosibn:

La corrosibn es un fendmeno complejo afectado por muchas va
riables: En muchos casos, sin embargo, adn cuando se toman

en cuenta todas las variables conocidas, el comportamiento de

un material no puede ser predicho con toda seguridad. En ta-
les casos es necesario llevar a cabo pruebas en las plantas o

en los laboratorios con todos los materiales de construc—-

cibn posibles para determinar el comportamiento compara-
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tivo y seleccionar el material més econdmico para la apli-
cacién, Es conveniente recordar que todos los metales se~
rén corroidos en alguna circunstancia, sin ser excepcio-
nes el oro y el platino. &s la labor del Ingenieroc de di
sefio encontrar el material correcto para cada aplicacién,
es decir, un material que daré el mejor funcionamiento

por el menor precio en cada ambiente,

Los problemas de corrosidn, por su individualidad, son
diffciles de clasificar, pero se ha encontrado conveniente
dividir el campo en corrosibn humeda y seca. Estaes
una clasificaciébn razonable ya que los mecanismos respon
sables de la corrosidén caen en dos categorias principales
reacciones electroguimica y reacciones puramente guimi-
cas, las cuales en forma general corresponden respecti-
vamente a la corrosién humeda y seca.

lLa corrosibén es definida con mayor frecuencia como la
destruccidn electroquimica de materiales metéalicos por
reaccidén con su ambiente. Dado que la electroquimica
considera la interaccién de la electricidad y cambios qui
micos, la corrosibn seria un cambio quimico destructi-
vo de un metal o aleacibén por ambas causas o causado
por el flujo de una corriente eléctrica. Para que una

corriente fluya se requiere un circuito cerrado. En un
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sistema corrosivo (figura 26), este circuito se constituye

de cuatro componentes:

1.- El anodo, electrodo en el cual ocurre la oxidacién
(corrosidén), y por el cual pasan el electrolito iones
de metal cargados positivamente.

2.= El electrolito, un conductor (usualmente un liquido)

conteniendo iones que transportan la corriente al cé-

todo,

3.- El cétodo, electrodo en el cual ocurre la reduccién
y la corriente entra proviniente del electrolito,

4,— Un camino metalico entre el anodo y el catodo, com-

plementando el circuito.

Electrolito
Salida Entrada de co

de corriente : / rriente
A ~
-~ 4

Anodo

metal

Fig. 26

En ausencia de la aplicacidén de una corriente externa, una dife
rencia de potencial o voltaje, que debe existir entre el anodo y

el cétodo, la corriente no fluird, Este voltaje es la fuerza motriz de
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la reaccibn de corrosién. Faraday descubridé que el peso
de una substancia producida por reaccién electrolitica es
directamente proporcional a la cantidad de electricidad
que pasa a través de la celda. En otras palabras, lacan
tidad de corrosidn depende de la corriente eléctrica en el
circuito y de la duracién de flujo. La velocidad de corro
sién, que puede expresarse como un factor de penetracibn,
o como perdida de peso por unidad de &rea y tiempo, es
proporcional a la corriente por unidad de 4rea, Asi:
Perdida de peso o Corriente x tiempo y

Perdida de peso
© Densidad de corriente

Area x tiempo

Como quiera que es facil ver que exista una diferencia de
potencial o fuerza motriz ent|~a diferentes metales conecta_
dos en un electrolito, no es igualmente facil visualizar por
gque un metal simple debe presentar &reas anbdicas y catd
dicas. Tales diferencias pueden deberse a muchos facto-
res inherentes al metal, tales como; contenido, exposicidn
de varios planos cristalogréficos, variacién en el conteni-—
do de la aleacibén e imperfecciones de la superficie. Es-
tas &reas pueden ser causadas también por variaciones en
el electrolito, tales como diferencias de temperaturas o -

gradientes de’ concentracién de la solucién, de iones en la



solycién o de gases disueltos tales como oxfgeno.
Como ejemplo de estos principio, fierro sumergido en
agua (figura 27), muestra &reas discretas las cuales

son anddicas con relacibén al resto del metal.

Fig. 27
En estas &reas el fierro se oxida de acuerdo con la reac
e
cion:

+2 + 2e

Fe ——— Fe
Si el agua es pura y no contiene oxigeno disuelto, la reac
cibén del ién hidrogeno:

2Ht + 2e —— H,
Para mantener total neutralidad eléctrica, esta reaccidn
debe proceder en balance: por tanto, dos iones de hidrége_
no deben ser reducidos por cada &tomo de fierro que se co_
rroe. En agua pura solo una molécula en 10 millones apro_

ximadamente, se disefia para producir hidrégenc y iones hi

droxilo, de manera que la produccidén de iones hidrégenoc es
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muy limitada. Por esta razdn la reaccidén catddica es muy
lenta y la proporcidén de la corrosién es muy baja, Los ca
sos en los que la velocidad de ataque esta limitada por la
z 2 s . .
reaccidn catddica son reacciones controladas catodicamen-
te. Si, como es usual, se presenta oxigeno disuelto en
el agua, puede ocurrir otra reaccibn catédica, la reduccién

del oxigeno:

Op + H, + 2 —=20H

Esta reaccidén causara una mayor velocidad de ataque ya que
depende solo de la difusidn del oxigeno a las &reas catddi-
cas del fierro. Como seria de esperar, incrementando la

cantidad de oxigeno disuelto se incrementa la corrosidn; sin
embargo, sobre de una cierta concentracibén de oxigeno la
velocidad de corrosién decrece a un valor muy bajo. Este
decrecimiento sorpresivo es el advenimiento de la pasivi-

dad.

Pasividad.- Los quimicos han enlistado los materiales de
acuerdo con sus potenciales de oxidacién o tendencia a ser
oxidados. Tal enlistado, conocido como la serie de fuerza

electromotriz, o serie galvAnica, es un medio de medir la
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reactiviaad quimica de los metales (ver tabla 7). En esta se-
rie, los metales como el oro y el platino tienen valores ne-
gativos altos, indicando poca tendencia a ser oxidados., Ta-
les metales resistentes a la corrosién se conocen como meta
les nobles., Metales con altos valor*e's positivos como el sodio
y el potasio son llamados metales activos y se oxidan rapida
mente. Un metal activo en la serie de fuerza electromotriz,
o una aleacién compuesta por tales metales, se considera
pasiva cuando su comportamiento electroquimico viene a ser
el de uno considerablemente menos activo o el de uno noble.
En otras palabras, cuando el fierro, un metal activo, comien
za a ser corroido a una velocidad muy baja . se convierte en pa
sivo y se comporta como metal noble, No todos los metales
presentan pasividad, pero los que lo hacen estldn entre los
més ampliamente usados como materiales resistentes a 1z co-
rrosibn. Niguel, cromo, titanio y zirconio se hacen pasivos

espontaneamente en el aire,
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TABLA No. 7

SERIE ELECTROMOTRIZ

Potencial de oxi-

METAL Reaccidén en el electrodo dacién estandar
E°(volts), 77°F

Litio Li—s Lit +e™ 3.05
Potasio K —e= KT+ e~ 2,93
Calcio Ca—eCa’™ + 2e~ 2,87
Sodio Na —sNa¥ + e~ 2.71
Magnesio Mg —Mgt + 2e” 2,37
Berilio Be—sBett 4 22~ 1.85
Uranio U — Ut ge” 1.80
. L4 -
Hafnio HE — HE ™ + de 1.70
Alumini +3 -
uminio Al —-Al + 3e 1.66
Titanio Ti—Ti{ "+ 2e” 1.63
. . +4 -
Zirconio Zr—Zr + 4e 1.53
Manganeso Mn —>-Mntt + 2¢~ 1.18
Columbio Cb —=Cb™3 + 3~ ca 1.1
i ++ -
Zinc Zn —aZn + 2e 0.763
+3 -
Cromo Cr —=Cr '+ 3e 0.74
. +3 -
Galio Ga —»Ga + 3e 0.53
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Fierro
Cadmio
Indio
Talio
Cobalto
Niguel
Molibdeno
Estario
Plomo
Hidrbgeno
Cobre
Mercurio
Plata
Paladio
Mercurio
Platino

Oro

H

Fe—eFe ' + 2~

Cd—sCdt™ + 2¢~

+3+8e'

In——1In
TL—T  +e”
Co—aCotT 4 2~

++ —_

Ni ~—=Ni  + 2e

+S 4 ge

Mo —» Mo e

'H-+2e-

Sn——=Sn
Po— Pott + 2¢”
Hy—=2H" + 2¢~
Cu —cutt 4 2~
2Hg—sHgy T+ + 2~
Ag —Agt +e”

Pd —Pdtt + e~
Hg —=Hgt+ + 2~ |
pt —=pttt 4 2o~

Av—s-AuT3 + 36~
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0.440

0.403

0.342

0.336

0.277

0.250

0.136

0.126

0.000

- 0.789

- 0.800

-0.987

- 0.854

-~ 1.50



l_a explicacién usual de la pasividad es gue una pelicula delga-
da, ya sea de oxido del metal u oxigeno absorbido, se fcrma
en la superficie, previniendo asi mayor contacto con el elec-
trolito. En el caso del fierro, cuando una cantidad maycor de
oxigeno de la que puede ser usada en la reaccibén catddica al-
canza la superficie, ea factibel la formacidén de una pelicula

protectora.

La pasividad puede comprenderse también por medio de un es
tudio de diagramas de polarizacién. Cuando no fluye corrien
te entre las &reas catédica y anddica, la diferencia de potencial
entre ellas es un Maximo conocido como potencial de circuito
abierto. Tan pronto como la corriente comienza a pasar, es-—
ta diferencia decrece. Este decremento en potencial es cono-
cido como, polarizacién. El decremento en el potencial de
&nodo es polarizacion anddica; en el potencial del cétodo, po
larizacibén catddica. Para usar una analogia de la mecénica, -
una manzana pendiente de un &rbol tiene un energia de movi-
miento cero (energia cinética), pero tiene una energfa potencial
méaxima igual a su peso por la altura sobre el piso. En cuanto
comienza a caer, su energia potencial decrece y la cinética
crece. Justo antes de tocar el suelo, la energia potencial se

aproxima a cero y la cinética a su méximo. Si igualamos el



potencial eléctrico con la energia potencial y la corriente
con la energia cinética podemos ver porgue el potencial de-

crece mientras la corriente aumenta.

En el sistema de fierro-agua, la reaccibén es controlada cato-
dicamente porque los iones hidrdgeno estan disponibles en pe-—
quefas cantidades. En otras palabras, la polarizacién catb-
dica limita la velocidad de reaccidn. Esta condicién puede mos
trarse graficamente por un diagrama idealizado de polariza-—
cibén una gréfica potencial contra corriente, figura 28. Como
se ve, ambos electrddos se polarizan, perc el cdtodo polari-
za a un mayor grado. El punto al cual estas lineas se en-
cuentran indica la méxima corriente dispoﬁible para corrosidn
Una sustancia como el oxigeno es un despolarizador porque
decrece la pendiente de una de esas lineas, incrementando por
tanto la corriente de corrosidén y la cantidad de la misma co-

rrosidn,
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Si ahora examinamos un diagrama de polarizz. i~ oara un &nodo
noble, podemos ver que no polariza = lo largo de una linea rec-—
ta como se mostrd en el diagrama idealizado, sino gque sigue
una linea de tipo S (Figura 29). Conforme 21 potencial del &ano-
do incrementa su nobleza, la corriente por &rea unitaria y la
velocidad de co.r‘r‘osic’)n se incrementan hasta que se alcanza una
densidad de corriente critica. Este valor corresponde a la ve-
locidad méxima de corrosién. A un potencial mayor, la densi
dad de corriente cae y se establece la pasividad. En 2l sigema
de fierro-agua el incremento en el contenido de oxigeno permit

te fluir més corriente hasta que se alcanza la densidad critica

de corriente. Mayor ircremento provoca la pasividad.
o
~
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z
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Fig. 29
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l.a velocidad con que un metal se corroe en un medio particular
esta influenciada por muchas variables, todas las cuales deben
ser consideradas si se desea hacer la mejor seleccibén del mate
rial, La concentracién y la temperatura son las dos variables
més importantes, y al menos éstas deben ser certeramente de-
finidas al abordar un problema de corrosibn, En el caso de
concentracidén, un incremento puede hacer a una s<’31uci6n més

0 menos corrosiva dependiendo de factores tales como concen-—
traciones de iones de hidrdgeno y solubilidad del oxigeno. Con
los incrementos de temperatura se encuentran normalmente in-

crementos en la proporcidn de la corrosidn,

Las impurezas eﬁ el corroente juegan también una parte impor
tante en el comportamiento del material, ya que aquellas pue-
den alterar la naturale_za oxidante o reductora del medio alteran
do completamente el comportamiento ante la corrosibén de mu-

chos materiales.

Las impurezas en soluciones, particularmente cloruros, propi-
- r Lo wd
cian formas especificas de corrosidn tales como la ruptura por
sz .z .
corrosidon por tensidn y el ataque en puntos sobre rateriales
de otra forma resistentes. l.a presencia de impurezas en meata

les y aleaciones es también ce gran importancia. Es w20ido,

n

por ejemplo, que cornpuestos de azufre inhiben la corrosion cuan



do estan presentes en aceros. MAas recientemente se encontrd
que algunas trazas de elementos presentes en el Niquel 201 -
previene la ruptura por corrosionpor tensién a altas temperatu-
ras y altas concentraciones de sosa cadstica.

El movimiento del corroente con relacién a la superficie co-
rroida puede afectar tarmbién significativamente a la corrosidn.
Pueden identificarse dos efectos: Bajo condiciones normales
la agitacidén de una solucién previene el estancamiento y la
formacién de celdas de concentracibén de metal, y as{ se re-
duce la corrosién. Por otro lado, un incremento en la velo
cidad trae més corroente a la superficie por unidad de tiempo
y esto puede incrementar la corrosidén. A muy altas veloci-
dades la erosidén y los efectos de colisién pueden superar los
efectos de la corrosién.

Reacciones puramente quimicas ocurren generalmente con me._
tales y aleaciones en contacto con gases secos a elevadas tem
peraturas, siendo ejemplos tipicos, la oxidacibén, nitracién,
carbonizacibén, clorinacién y fluorinacién. Es<t:s reacciones
conducen normalmente a la formacion de capas superficiales
de compuestos quimicos que pucdsn ser prbtectores, pPOrosos
o de la variedad escamoso ¢ asitlllante. Por otro ladc un pro

ducto volatil puede fecrmarse sierdo removido inmediatamente

an la corriente gaseosa, dejando la superficie del metal lim-
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pia para posterior reaccibén. Los reactivos pueden penetrar las
uniones granulares. Esta Gltima forma ;je ataque puede ser muy
problemética ya que puede hacer quebradiza la estructura convir
tiéndola susceptible de chogue o corrosidn intergranular.

Las variables que influyen los procesos quimicos son similares
a aquellas gue influyen los procesos electroquimicos, es decir,
concentracibén, temperatura, presencia de impurezas, velocidad
de la corriente gaseosa, etc.

Corrosidén Humeda. Bajo este encabezado se comprende el ti-
po de corrosidn més importante. Este tipo de corrosidn tie-
ne lugar si la rmisma se dispersa uniformemente sobre la su-
parficie en contacto con el corrcente, Esta forma de corro-
516N es la permitida mas facilmente en el disefo de plantas
quimicas, ya que puede ser estimada facilmente a partir de
datos de corrosibén conocidos.

En la forma de deteriorizacién del metal para la cual la pro
porcidn de corrosidn se expresa en valores de penetracién,
pulgadas por afo (ipy) o milésimas de pulgada por afo (mpy),
siendo esta la méas usada pues elimina decimales engorrosos.
Esr. “.oc de corrosidbn puede predecirse frecuentemente, de
forma que las tolerancias a usarse en el disefo de equipos
pueden obtenerse de cartas de corrosidn o de¢ pruebas de la-

horatorio.
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En la corrosibén gereralizada , las areas anddicas sobre ia su-
~

perficie del metal varian de posicidn hasta gue 12 supzrficie en

tera es catécica. Es posible que en un punto dado la corrosién
ocurra sobre un grupo de atomos fAcilmente disueltos hasta que
ese grupo es dispersado, y entonces, el punto de ataque se mue.
ve a alglr otro lugar; de este modo el metal sufre un adelgaza-
miento general,

Como er todes los tipos de corrosidn, muchos factoras afectan
la proporcidn del ataque, como ze vid, la concentracidn influ-—
ye positivamente, aunque puede ser causa de una accibn r‘educ_
tora, por ejemplo, al hacer decrecer la solubilidad de gases

en una solucidn. La presencia de inhibidores andédicos en pe-
quefas proporciones pueden reaimente acelerar la reaccidn o
variar la forma de atague general al ataque en puntos dz mayor
severidad,

La concentracién, el pH y la fuerza oxidante estar. interrela-
cionados. El acido sulfirico generalmente es consideradc co-
mo reductor, pero en altas concentraciones se convierie en oxi-
dante y esto oculta otros factores en el comrostamiento corro-—
sivo del &cido. Una evaluacidn convanierite de los metales su-—
jetos a corrosidn uniforme en wri riedio qu{mico se bhasa en la

velocidad de corrosidn:



1.- Excelente.- velocidad de corrosién menor de 3 milesimas pul-
gada por afo, Apropiado para partes criticas, tales como asien
tos de vAalwvulas.

2.- Satisfactorio.- velocidad de corrosién de 3 - 20 milesimas pul
gada por ano, Apropiado para partes no criticas donde se pue-—
de tolerar un ataque mayor.

3.~ Usualmente insatisfactoria.— mé&s de 20 milesima pulgada por afo.

El atague en puntos es una forma mé&s insidiosa gue resulta en

répidas fallas, y debido a su naturaleza localizada es més dificil
hacer tolerancias cuando se disefan plantas quimicas. Para comba-
tir este tipo de corrosibén es esencial el evitar condiciones que im-
pulsan este ataque, tales como; rendijas, interfaces ligquido-aire, Y
la presencia de impurezas como son los cloruros. Si b{en entonces,.
bajo ciertas condiciones, las &4reas anddicas sobre la superficie de
un metal permanecen bastante mAis estacionarias que mdviles, y al
ocurrir éste surje el atague en puntos, es posible este fendmeno
por varias causas, (figura 30). La accidn de los cloruros sobre los
metales pasivos es particularmente productora de ataque en puntos.
Parece que 103 iones cloruros se acumulan en las &reas anddicas

y tanto penetran como disuelven la pelicula pasiva en esos puntos.
Dado que el cloro es hidrolizado a &cido clorhidirico, la acidez en
el 4nodo se incrementa conforme emigra mas cloro al &rodo, vy la

corrosién aumenta con el tiempc. coto—aceleradas co-

mo las de este !ipo se descridan como reaccinnes autocatal(t -as.,
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Aire

Solucidén NacCl

M “apa de moio

——— Mill 5200

“Formacién de
//,Duntos como Anodos pequenos

L.os cloruros de fierro, cobre y mercurio son los més agre-
sivos agentes de corrosién en puntos (vea ejemplo en la figu-
ra 31). EIl cation metélico se reduce en el citodo, y no se
requiere aire disuelto u oxigeno. La tabla 8 resume el erec
to de diferentes factores sobre la corrosiédn en puntos de los
iones cloruro sobre el acero inoxidable (m&s adelante se abun

da sobre el tema); la informacidén es aplicable a otros mwetales

pasivos.




COMPORTAMIENTO DEL ACERO INOXIDABLEZ

TABLA 8

A LA CORROSION

18 - 3

FACTOR

REACCION CATODICA

Reduccién de Oxigeno

Reduccidén dei lon-Metal

Electrolitos
Velocidad de corrosidn
en puntos
Incrementando Tempe-

ratura, concentracidén
de sal.

lhcremento en conteni
do de O,

Efecto del pH

Productos de Corrosidén

Na Cl, NaBr, CoCl,,
NvgCl, AlClg

lenta
La rapidez de corro-
sid6n se incrementa,
entonces decrese. Pun
to méximo.
Se incrementa el ataque
pH bajo - Ataque general

Neutral - Ataque en pun-
tos

Alto — No hay ataque
Normalmente insoluble
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FeClg, FeBrg, CuClp

De moderada a répida

La rapidez de corrosidén
se incrementa. No hay
punto méximo.

Efecto despreciable

Solucibén estable solo a
pH bajo
Neutras vy alto pH

No hay ataque
Normalmente Soluble



Cuando dos metales disimtolos estén en contacto con un corro-
ente, la corrosién de uno de ellos puede ocurrir en proporcio-—
nes mayores que lo normal, mientras que el otro tiende a ser

protegido. Este fenbmeno se llama corrosién galvlnica y se

utiliza en la proteccién catdédica, por ejemplo, galvanizacién

de fierro cor zinc (tabla 9).

TABLA 9

SERIE GALVANICA EN AGUA DE MAR

Barra corroida (anbdica, o menos noble)

Magnesio
Aleaciones de Magnesio

Zinc
Acero galvanizado 6
Hierro forjado galvanizado
Aluminio
(5052, 3004, 3003, 1100, 6053

en este orden)

Acero Dulce
Hierro Forjado
Hierro Fundido

Ni -~ Resistente
Acero Inoxidable 4:u (Activo)
Estafno-~Ploms Soldado 50-50

Acero Inoxidable 304 (Activo)
Acero Inoxidable 3186 (Activo)

Plomo
Estafio
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Metal Muntz
Bronce Magnesio
Latdn Naval

Niguel 200 (Activo)
Inconel 600 (Activo)

Laton Amarillo
Latébn Admiralty
Aluminio Bronce
Latdén Rojo
Cobre
Bronce - Silicon
Cobre-Nigquel 70-30
Eronce G
Bronce M

Niguel 200 (pasivo)
Inconel 600 (pasivo)

Monel 400

Acero Inoxidable tipo 304
Acero Inoxidable tipo 316

tharra Protegida (Catodo & méas noble)
Las &reas relativas de los metales acoplados tienen un efec-—
to significativo sobre la proporcién de la corrosibén, por ejem
plo, en contacto con un metal més noble una pieza de un me
tal menos noble se corroe més aprisa que una pieza mayor en
. . . .z
el mismo medio. Este ataque es conocido como corrosidn gal
vlnica ya que como se vislumbra, el sistema entero se compor

ta como una celda galvénica,

A pesar de que la serie de fuerza electromotriz (tabla 7) pro=

porciona una cgraduacidn do los metales de acurdo @ su reacti—
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vidad aquimica, no toma en cuenta algunos de los factores cue
influyen soore las reacciones de corrosién, Por esta razdn,
otra graduacidn se usa déndole el nombre de serie vnalvénica
(Tabla 9). Esta serie da una indicacién de la proporcidn de
la corrosion entre metales diferentes o aleaciones al estar en
contacto con un electrolito, El metal cercano al extremo ac-—
tivo de la carta se comportard como &nodo y se corrcera, y
el metal mas cercano al extremo noble actuard como céatodo
y serd protegido. La distancia entre dos metales en la car
ta es proporcional a la diferencia de potencial que puede espe
rarse, y es usualmente una indicacidn de la wvelocidad de co-
rrosidén. La razdén por la que esta carta no es totalmente
predictora es que los efectos de polarizacién varian de metal
a metal y entre pares; por ejemplo, aluminio y acero inoxi-—
dable se corroe menos de lo que se esperaria. La figura 32
es un ejemplo de la corrosidén galvanica, ocurre cuando el rma

terial del ~emache es mas noble que la hog de metal,

La serie galvanica no es tan absoluta corac 1a electromotriz,
31n0 que varia con electralitos diferontes, grado de aereacion,
termperatura u otros factor=s, e gjemplo la tabia S es una
graduacién teniendo el agua de mar como electrolits. En ia
mayoria de los casos gus pusden acoplar metales de un mismo

grupo sin quz se cause severa corrosion galvémca.
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El diserfio es un factor de gran influencia para prevenir la co-
rrosién galvénica. Si deben de usarse metales disimbolos, es
muy efectivo el uso de aislamientos para evitar contacto eléctri-
co. Cuando este proposicidn no es factible, el &rea de metal
activo debe ser mayor en comparacidén con el metal noble; de
otra forma, una alta dersidad de corriente en el &nodc .~ ..saré

muy répida corrosidn.

Ciertos metales y aleaciones son susceptible de ruptura por

corrosibn por tensién.

Los dos factores mas importantes gue influyen en este tipo de
ataque son la naturaleza del medio corrosivo y la tensidn in-—
terme presente en el material, producida por trabajos pesados
o, en algunos casos, por soldaduras. Es necesario para redu
cir este tipo de ataque, la seleccién de materiales resistentes
a la ruptura por corrosién de tensién. Adicionalmente debe
darse cuidadosa atencién a la reduccidn de impurezas como cle
ruros en los licores que se manejan. Si, habiendo tomado es.
tas precauciones, la ruptura por corrosidén por tension persiste,
como posibilidad, debe templarse el equipo en cuestidn para
reducir las tensiones de la fabricacién. Las aleaciones de al-

to contenido de nigquel son particularmente rasistentes a este &



po de corrosidén y el INCOLOY 800, INCOLOY 825, NIQUEL
200, NIQUEL 201 y MONEL 400 son resistentes particularmen
te a la ruptura por corrosién de tensidén en ambientes causti-
cos.

A pesar de que se pensaba que un metal forjado se hari{a me-
nos noble y por tanto sujeto a un ataque mas répido, esto usual
mente no sucede. El Nigquel 200 trabajado severamente en frio
se corroe aproximadamente a la misma wvelocidad que cuando
ha sido ampliamente templado. Algunas aleaciones muestran
velocidades altas de corrosidn después de forjadas, pero pare-—
ce deberse no a un cambio significativo en el potencial del me
tal como consecuencia del esfuerzo, sino a un cambio metalur
gico en la estructura del material. Se ha observado que una
muestra con un lado cortado, la cual es una area altamente
esforzada, es mas susceptible de ataque en puntos que el res-
to de la muestra; sin embargo, esto se debe a que el ataque
en puntos se origina en la multitud de pequefias cavidades

resultantes del corte.

Hay varios aspectos importantes del esfuerzo y la corrosidén
que operan simultaneamente que sin causar un atague general
si provocan fractura, Veremos brevemente dos de ellos: co-

rrosién por fatiga y ruptura por corrosidén de tensién.

- 135 -



Corrosidén por fatiga. Los metales que fallan como resultado

de esfuerzos alternativos o ciclicos se denominan: fatigados.
La falla es por ruptura granular (figura 33) y usualmente es
solo una ruptura simple, La fatiga a altas temperaturas es
intergranular y que, sobre la temperatura equicohesiva, las
uniones granulares son més débiles que los granos. Unos
pocos metales como el plomo y el estafo, tienen baja tempe-
raturas eguicohesivas y fallan intergranularmente a una tempe

ratura ambiente.

Resistencia. limite y esfuerzo de fatiga son medidas de la ha

bilidad del metal para soportar esfuerzos ciclicos en el aire.
Cuando el metal esta sujeto a esfuerzos ciclicos en ambientes
corrosivos, la accibén conjunta de la corrosién y la fatiga in-
tensifica grandemente el dafio, El rompimiento es transgranu
lar, pero hay un nimero de rupturas muy frecuentemente ini-

ciadas en la base de corrosidn en punto.

En ambientes severamente corrosivos, los datos de fatiga de
terminados para aire, son in{tiles como criterios de disefio.
Deéafortunadamente los datos de corrosibén por fatiga para am
bientes diferentes al agua o al mar con cosa totalmente inexis

tentes., La consideracién mé&s importante en la seleccidén de

- 136 -



un metal para resistir la corrosidén por fatiga es la resisten—
cia del metal al ambiente corrosivo, La resistencia del metal

es secundaria usualmente.

Ruptura por corrosiénpor tensidn. En contraste con la corro-

sidn por fatiga, la cual puede ocurrir en cualquier medio co-
rrosivo, la ruptura por corrosibn de tensibn requiere una com
binacién definida de ambiente y aleacién. Acero inoxidable aus
tenfticoque contiene esfuerzos de tensién superficial adquiridos
en la fabricacién o aplicados extermamente, puede fallar por
ruptura transgranular en soluciones de cloruros. Similarmen
te MONEL 400 bajo condiciones de esfuerzo puede fallar inter-
granularmente cuando esta éxpuesto al mercurio o sales mercu
rosas. La tabla 10 enlista algunas de las aleaciones comunes
'y los medios especificos en los cuales estan sujetas a ataque.
Las figuras 34 y 35 son ejemplos de rupturas transgranular e

. : 7 Iy
intergranular por corrosion de tensidn.

B cras corroicsBPermode tarsn §

.

TR S~ iy

Fig. 32 Fig. 33
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Fig. 35
TABLA 10

Ambientes que han causado ruptura bajo esfuerzo — corrosién

ALEACION AMBIENTE RUPFPTURA

Al - Mg CcI- Integranular

Latén NH4+ Inte rgranutar

Acero NOz™, OH™ Intergranular

Acero Inoxidable _

serie 300 Cl  OH™ Transgranular (Puede

’ ser intergranular si
estl sensibilizado)

Monel 400 Hg,H92+, Acido Cré Intergranular y trans-—
mico, Vapor aereado granular,
de acido fluoridrico

Inconel 600 Caustico fundido Intergranular

Niquel 200 y 201 Hg,Hgy, T metal fundi  Intergranular

do.
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Dado que la ruptura por corrosidén de tensidén requiere tres fac-
tores simulténeos (tensidén superficial, aleacién y medio corrosi
vo), la alteracién o eliminacién de uno de ellos puede prevenir
este ataque. Donde es posible, la alteracién del modelo o la
seleccién de una aleacidén diferente es la mejor solucién. En
los casos donde ni la aleacién ni el ambiente pueden ser cambia
dos, debe eliminarse la tensidén superficial del material, La eli-
minacién de las tensiones se desaparecen usualmente por trata-
miento térmico, pero frecuentemente es dificultoso o imposible
el eliminar completamente las tensiones en equipos fabricados
complejamente y el procedimiento es giempre costoso. Cuando
se toma este criterio, el diseno del equipo demanda que los es-—
fuerzos de operacidén sean mantenidos tan bajos como sea posi-
ble; deben obviarse puntos calientes, cavidades o depdsitos que
puedan conducir a ataques en puntos; deben tenerse >pr~esentes

ya que actuan como puntos de concentracidn de esfuerzos, y fi-

nalmente una inspeccién frecuente debe ser desarrollada,

Los metales y aleaciones consisten de agregados heterogéneos
de cristales y granos. l,as operaciones como la soldadura o

el tratamiento térmico a altas temperaturas pueden promover
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la formacibén de constituyentes indeseables, tales como el car-
buro de cromo, en lasuniones granulares. Esto puede condu-
cir a corrosién intergranular en algunos ambientes, condicién
que resulta en debilidad mecénica del metal o aleacibén y puede.
llevar a fallas repentinas en la planta, Es por tanto, esencial
el uso de procedimientos apropiados de soldadura y tratamiento
térmico de los metales y aleaciones para eliminar estas fallas.
En el caso de aleaciones de alto contenido de niquel, los tra-
tamientos térmicos después de la soldadura no son generalmen

te necesarios.

lLLos disefadores e ingenieros relacionados con cambiadores en.
friados por agua estardn muy familiarizados con ataques de 'i.l"rl
pegmentacién asociado con las condiciones de flujo turbulento,
el cual es promovido por la presercia de obstrucciones o bur-
bujas de aire en la corriente de agua. La impegmentacién pue
de ser sefialada como un fendmeno de corrosidn/erosidén en el
cual la influencia erosiva del medio l{quido remueve una pelicu
la, de otra forma protectora, y permite due ocurra 2l proceso
corrosivo. Esto puede evitarse por el mantenimiento de flujo
laminar a lo largo del sistema de agua, por la sliminacién de

entrada de aire o cuerpos extrafos y por el disers cuidadosc
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del sistema de bombeo para evitar cavitacidn y succiones de

aire en las tomas de agua.

CORROSION SECA.

£l desarrollo de los procesos de craking del petrolec a altas
temperaturas y el uso de metales en contacto con productos
de la combustién en hornos ¢ turbinas de gas, ha conducido
a un interés creciente en otro rango de problemas de corro-
sibn, los asociados con la corrosidn seca.

El ataque de los haldgenos en altas temperaturas impone li—
mitaciones al uso de materiales, problablemente asociéandose
con las temperaturas de volatilizacién y fundido de las peli-
culas que se forman. Por ejemplo, cloruro de niquel a
538°C y la corrosibén del niquel en cloro seco se incrermenta
de 0.06 pulgadas por arfio (de 1.5 a 15 milesimas de pulgada

por ano), al pasar esa temperatura.

En la seleccién de material por resistencia a la oxidacibn,

el factor més importante es el que la velocidad de la oxida-

cidn varia con el tiempo en forma logaritmica v no parapdli-
ca. La velocidad de la oxidacién de la superticie esta gober-
nada por la difusidn del oxigeno i del metal en el 6xido. Por

tanto, es esencial que las difusiones de los iones 6xidos y del
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metal sean muy pequenas. La pelicula del éxido debe ser tam
bién adherente a la superficie y no quebrarse debido a tensio-
nes intermas. Tales quiebres aumentan la penetracién del &xi-
geno en la rupturas y la oxidacién progresiva termina en falla

del componente.

Los ataques de carbonizacidén o nitracién pueden ocurrir en re-
giones calientes de los tubos de hornos donde los compuestos
que contienen carbono o nitrdgeno sufren la formacién de car-
buros y nitruros sobre la superficie. Si esta capa se difunde
en uradistancia apreciable de la superficie, y se produce hi-
drbégeno o en el proceso de la combustidn o en un proc.so subsg_
cuente, la formacién de metano amoniaco en la superficie car-
bonizada puede conducir a la desintegracibn fisica de la super-

ficie.

Un tipo particular de atagque gaseoso de importancia industrial

es el conocido como '"descomposicidn wverde". Con las aleacio-

nes de niguel-cromo y niguel-cromo-fierro, este ataque causa

algunas wveces fallas prematuras y se caracteriza por la oxida

cibn preferente del cromo a una profundidad considerable en la
‘2 - . e iz .

aleacidn, como diferencia con la oxidacidn normal que conduce

a la formacién de una capa protectora. En algunos casos la
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aleacibén se hace guebradiza y la fractura frecuentemente tiene

una apariencia verduzca,

Finalmente, compuestos sulfurosos, incluyendo sulfitos, sulfu-
ros y bisulfutos, se presentan en los productos de la combus-—
tibn de petrdleo. Estos compuestos pueden llevar dos formas
principales de atague. La formacién de capas de sulfuro pue-—
de ser protectora, pero si se difunde sobre la superficie, pue-—
de producir corrosidn excesiva. Los compuestos de azufre,
secundariamente, pueden condensar con humedad sobre las par-
tes méas frias de los hornos en las chimeneas de salida y pro

.z .
vocar corrosion en puntos de rocio.

Existe un nimero de razones para evitar la corrosidén, o al me
nos, mantenerla a un minimo. Cada una de estas razones es
suficiente justificacibén para la seleccidn de un material mejor vy,
en muchos casos, hay més de una razdn para mantener la corro_

sidn controlada,

La falla de una unidad en una planta resulta en pérdidas de pro
duccidn, particularmente cierto en la industria guimica moderna,
la cual depende econdmicamente de la continuidad er los proce-

sos automaticos para la produccidn masiva. Cuando una planta

para, el costo de la pérdida en la produccién es mucho mayor



que el de la reparacién. En una planta disefada para la pro-
duccidn continua, la falla de un elemento trae el paro comgle -

to del proceso.

La seleccibn de materiales inadecuados conduce frecuentemen=-
te a gastos de reparacidén en mucho excedentes de los costos

iniciales de instalacidon. Debe recordarse que el costo verda-
dero de un articulo en una planta es su costo inicial, mas los
costos de reparacién dur*antg su vida de trabajo por unidad de

producto producida,

Una falla puede también conducir al escape de pr‘oductps noci-—
vos O explosivos con el dafio consecuente a las vidas y miem-
bros de los operarios trabajando en la zona. Los efectos de

una falla no deben considerarse confinados a un art{culo de la
planta, sino que pueden resultar en dafnos a otros equipos que

a su vez pueden ser més costosos.

La corrosibn puede conducir a la contaminacidén o ccloracidn
de un productos heciéndole pobre comercialrmente. Una conse-
cuencia més es que el ataque corrosivo de un elemento puede
producir una falla mas répida de otrc. Esta situaciédn ha so-
bresalido en los hervidores Zonde el cobie colectado en enfria-

decres no ferrosos v de tubos puzde corducir & ataques mis ré
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pidos sobre los tubos por depdsitos de cobre.

Disefioc. Debe darse atencidén a todos los factores que afectan
la corrosibén y por tanto la vida del equipo. Debe tomarse

.z .z -
en cuventa, temperatura, presidn, grado de aereacion y agita
cidén, concentracién y presencia de impurezas. En la selec-
cibn de material de construccién, son de importancia: el mé-
todo de fabricacién, nivel de tensiones residuales, estructura
metalurgica, condiciones de la superficie, y particularmente

la presencia de contaminantes en la superficie,

Las siguientes son lineas sumarias de las caracteristicas a

considerar en las etapas del disefio en los proyectos:

1.~ El material seleccionado debe llenar todas las condiciones
de operacidén, incluyendo arranque y paros. Debe ser eco
nbémico, realmente disponible y fécil de fabricar. Debe
racerse uso pleno de las facilidades que ofrezca el alma
cenamiento para répido reemplazo si es necesario,

2.- Cavidades, orillas cortantes y esquinas deben evitarse pa
ra reducir los efectos del estancamiento y la acumulacién
de sélidos.

3.— Debe preferirse la soldadura simple a los empalmes. Sol
daduras defectuosas provocardn la formacidén de cavidades

2 . 2.
o aceleraran la formacidn de depdsitos aue pueden cromoe-—



4, -

10.-

ver ataques locales.

Deben preferirse fondos con declives y salidas de drena-
je a los fondos puramente planos, ya que los primeros
facilitan la limpieza y evitan el estancamiento durante

los paros.”

Las velocidades de los liquidos y vapores deben mantener-—
se en los limites de disefio para evitar problemas de co-
rrosién/erosién.

El equipo debe ser tan accesible como sea posible para
efectos de inspeccién y mantenimiento.

Deben evitarse las sobre tensiones y los materiales deben
usarse a los niveles més bajos posibles de tensiones.

El acoplamiento de metales dis{mbolos en medios liquidos
debe considerarse cuidadosamente ya que puede acelerar
el ataque del metal menos noble, Siempre que sea posi-
ble deben acoplarse metales similares.

Componentes tales como mamparas, placas de soporte, fil
tros, etc., deben ser inspeccionadas para cubrir roturas
eliminando as{ las cavidades y permitir la limpieza y el
drenaje completo en los paros.

Una unidad no debe disehnarse para cumplir con los reQue-
rimientos m{nimos intermedios, sino para una larga vida

Gtil con un minimo de mantenimiento,



Un cuidado atento a estas y similares sugerencias reducird

dristicamente el costo de fallas y paros en plantas quimicas.

F).- Algunos Aspectos Tebricos sobre los Cambiadores de Calor y

su Funcionamiento.

El funcionamiento de un cambiador de calor se define por sus

datos de proceso, estos es, las temperaturas de entrada y sa-

lida

(llamadas programa de temperaturas), velocidades de flu-

jo, y caidas de presidén de los liquidos que pasan a su través,

a).—

y J, Pardmetros especificos de funcionamiento.

Por medio de la introduccidn del concepto "nimero de uni-~
dades de transferencia de calor", = al cambio de tem
peratura de uno de los fluidos por grado de la diferencia
media de temperaturas, se pueden comparar diferentes pro
gramas de temperatura por medio de esta medida univer—
sal de funcionamiento (la cual indica lalongitud relativa o
"posibilidad” de cada trabajo) con independencia de la tem-
peraturas reales en cada caso.

La transferencia de calor y el funcionamiento térmico de-
penden de las condiciones de flujo en diversas formas, y

por Ib tanto no se puede hacer un andlisis general del fun-

cionamiento térmico de un cambiador, a menos que las con
diciones de flujo esten correctamente elegidas, lo cual en
la mayoria de los casos significa que las cafdas de presion

son iguales o equivalentes,



Con objeto de definir las equivalencias en las condiciones
de flujo o caidas de presién, se introducird una figura
comparativa denominada caida especifica de presién, J,
la cual expresa la caida de presidén por cada parte del
cambiador de calor que produce un cormportamiento térmi
co similar (caida de presién por cada unidad de transfe-
rencia de calor del programa de temperaturas).

b).~ Facotr Fanning.
Dado que el incremento en las caidas de presién crean
la posibilidad de incrementar la transferencia de calor,
pero general‘mentel existe un limite al cual llegar en las
caidas de presién, el comportamiento térmico de un cam-
biador de calor no se puede analizar, sin tomar en cuerta
al mismo tiempo, las condiciones de flujo y las caidas de
presibén. Bien, cuando es posibie, los cambiadores de ca-
lor estén disefados para proporcionar caidas de presidn
tan cerca de estos limites como sea posible.
Generalmente los fluidos que intercambian calor son forza-
dos a fluir a través del cambiador de calor por diferencias
de presidén entre la entrada y la salida. Estas diferencias
de presién son producidas en dos formas, o bien por bom-
beo, © bien por una diferencia hidrostética (un nivel aparen

te mayor de liquido antes que después del cambiador de ca-
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lor). La altura hidrostética puede ser causada por los
cambios en la densidad del fluido gque resultan de su ca-

lentamiento o enfriamiento.

Consideraremos aqui el fluido a través del cambiador de
calor con independencia de la diferencia de presidén entre
la entrada y la salida, consideréndolo como una conveccién
forzada.
A la entrada del pasaje por el cambiador de calor, ener-—
gfa en forma de presidén se debe aplicar al fluido, con una
velocidad de flujo V vy densidad e , con objeto Jde acele-
rarlo a una velocidad U, causando una caida de presibn

A Paccs 1@ cual no puede ser recuperada a la salida. Mis

ma que es llamada cabezal de velocidad.

vVeud 61 o2 €2
Apagece V S entonces  4pgec = ——

Una cierta fraccidén adicional de esta energia se pierde con
cada cambio de direccidn (reaceleracidn) en codos, etc.
Debido a la resistencia producida por las fuerzas de friccidn
entre la pared y el fluido, la cual crece cuando se incrementa
la velocid.ad, la presidn caera conforme el fluido fluye a tra-
vés de pasajes rectos. Los pasajes con inserciones o contor

cionados incrementan la caida de presidén debido a lo que se
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puede llamar "arrastre'.

Esta caida de presién dentro y a lo largo de los pasajes
usualmente se calcula en términos de cabezal de veloci-
dad, el cual iguala las diferencias de presién necesarias
para acelerar al fluido a la welocidad u, El valor de la
perdida en el cabezal de wvelocidad en una cierta longitud
en el cabezal de velocidad en una cierta longitud de pasa
je (y por lo tanto una caida de presibén) es proporcional

a la longitud. Si esta (ltima se duplica, la caida de
presién también se duplica.

La caida de presién por unidad de longitud es funcién del
cabezal de wvelocidad, las condic{ones de flujo y la medi-~
das del pasaje, las dos {ltimas estén definidas por el fac
tor de friccidn Fy y la relacién del didmetro hidréulico e-

quivalente d_ a la longitud total del pasaje 1. As{

h
63

2 2
_1 4 ou Pu 1
e _[K Ff —2— +0+2 ] ]

2 9.81° 1000

Z es el valor adicional de las pérdidas en el cabezal de
velocidad debido a m&s de un pasaje recto (codos, o més
de una entrada de pasaje en serie, etc.).

El factor de friccibn F¢ depende de las condiciones de flu~
jo, las cuales estdn caracterizadas por el nlmero de Rey-
nolds, que relaciona la velocidad u y la viscosidad con
el didmetro hidrlulico equivalente dj, de una pasaje en el
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grupo adimencional:

64
Re =-— udpn
v
65
Fe = f (Re) usualmente = of
Re™

En donde m (generalmente 0.2 < m < 1) y C; depen-
diendo de la clase de superficie y las caracteristicas de
flujo.

Cuando se aplica esto a ciertos tipos de cambiadores de
calor los cuales tienen en forma standarizadas las medi-
das de sus pasajes, se reemplaza la wvelocidad en la fér-
mula por el flujo volumétrico por unidad de pasaje, v, la
cual es proporcional a la welocidad si la seccidén transver—
sal del pasaje es constante para cada unidad standard.

Dado que en flujo turbulento

u dp =-0.2

>4

Fr ~

2
Yy ap~ Fg¢ _U,Z__ entonces

. 1.8
Aptur‘b ~ u

La caida de presidn es por tanto bastante mas sensible a
la velocidad que se elige en un cambiador de calor., En
el caso del flujo laminar donde el expor?ente m es usual—
mente 1,‘ APlam ~ U.

MAs adelante se verd que la transferencia de calor y el

cambio de temperatura de los fluidos que pasan a través

de un cambiador de calor son funciones de las velocidades
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dentro de los pésajes.

c).~El proceso de intercambio de calor.
En esta seccibén las condiciones de operacién y funcio-
namiento serfn principalmente discutidas segin la in-
ﬂue_ncia <;ue tienen sobre ella los datos externos del
proceso, con;uo son, los flujos totales, las temperaturas
y las caidas de presién de los dos fluidos.
Cada caso de intercambio térmico a través de un cam-
biador de calor es un 'pmceso donde la tendencia es e-
quilibrar las temperaturas a los diferentes puntos en un
sistema. Por lo tanto la energfa calorffica fluira de las
partes més calientes (las cuales liberan energfa como en-
talpia) hacia las partes més frias. Debido a esas pérdi-
das de energfa, la temperatura de las partes mis calien
tes caerfin, y as{ serfn enfriados, mientras que las par-
tes mAs frias serén calentadas conforme reciben la ener—
gfa liberada,
En un cambiador de calor el flujo de calor se utiliza para
transferir el mismo de un ﬂuic'io a otro de menor tempera
tura, con objeto de enfriar el ﬂui_do caliente o calentar el
frio. En todo cambiador de calor debe existir una diferen

cia de temperatura con objeto de mantener el flujo de ca-

lor. Las temperaturas finales de ambos fluidos estan re-
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lacionadas en principio como se muestra en la figura 36

(debe notarse que en contracorriente que tgn tge es po-—

sible).

Cambiador dewxcalor ti = L,
fh e Y toi > tir
toc S NSNI N\ i tit. = Lo

- Lo = b
Fig. 36

&), - Balance de calor.
En un sistema donde no hay pérdidas de calor hacia
los élrededorves, todo el calor liberado por una de las
partes debe de ser recogido por la otra (balance térmi
co).
El calor liberado por unidad de tiempo ¢ (flujo de
calor) por el fluido caliente gque tiene una densidad ¢ ,
un calor especifico Cj que pasa a través del cambia-
dor de calor con un flujo, V., se expresa por la for-
mula:

®= Vv, e h Sh CGih ~ top)

Bajo la condicién de la existencia del balance tdrmico,
el calor liberado, debe de ser, al mismo tiempo, re-
CCgidC.J por el fluido frio (indice c¢), por lo tanto la ecua

cién del balance del calor seré:
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67
b= Ve Pc Cc (toc ~ tic) = Vh €h Cn (tinh — tor)

Esta ecuacibén solamente es vAlida si no ocurren pro
cesos ffsicos o quimicos que demanden energia calor{
fica, la cual puede absorberse como calor de reaccidn
o como -calor latente para un cambio de estado fisico
(fase); ambos fendmenos pueden llevarse a cabo sin
ningln cambio en la temperatura. Por ejemplo, en

la condensacidén de un vapor,

En este caso el calor liberado o tomado por el fluido
que cambia fase serfa el productos de la masa m, y

el calor latente de la fase que cambia r.

o _ _ 68
=mr = Vyap @vap" = Vecond € cond "

Donde el indice vap significa vapor y el indice cond,
significa condensado.

Desde luego que es posible tener al mismo tiempo un
enfriamiento de la temperatura de entrada de vapor,
tih a la temperatura de saturacién tgp, as{ como un so
bre enfriamiento de! condensado de la temperatura de -
saturacién tgh , hasta su temperatura de salida, toh, ©
bien un precalentaminto del liquido que va a ser evapo

rado en forma previa a esta evaporacidn desde la tem-—
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peratura tjc hasta su temperatura de saturacién, tgc.
El flujo de calor correspondiente a este proceso par-
cial debe afadirse al calor proviniente del cambio de
fase, mr. Si lcs valores de las entalpias i, de los
liguidos y de los vapores son conocidos a las tempe-
raturas finales, el flujo total de calor puede ser ex-
presado de acuerdo al cambio de entalpia, incluyendo
los calores de sobre calentamiento, sobre enfriamiento
y latente.

= m (iivap - iol) 69
(Donde iivap es la entalpia del vapor a la entrada y
lo1 , es la entalpia del liquido a la salida).
A partir de las anteriores relaciones el equilibrio ex-
terno entre los datos del proceso de &rnbos fluidos pue
de ser determinado. Dado que dos ecuaciones pueden
ser establecidas para un mismo flujo de calor intercam
biado entre los fluidos, no es posible determinar més de
dos variables del proceso, lo cual debe de ser suficien
te para determinar la totalidad del proceso de intercam_
bio térmico. (algunos de estos datos, flujo de calor, flu
jo de masa, flujo volumétrico, y las temperaturas fina~

les pueden ser desconocidos).



En otras palabras el trabajo de un cambiador de calor,
por tanto el balance térmico, se define por medio de un
sistema de dos de las tres siguientes ecuaciones que ex
presan el flujo de calor.

® = vy en Ch tih ~ top) 70

¥- Ve e e Ce (toc — tic) 71

¢=mr = m (i - ig), donde m = ve 72

Los {ndices h y c puede ser reemplazados por 1 y 2 -
cuando los fluidos caliente y frio estan indefinidos.

b").- Limites tebricos de funcionamiento.

Dado due en un cambiador de calor debe existir.un ba~
lance entre el calor liberado por uno de los fluidos y
el tomado por el otro, las temperaturas de salida de
ambos fluidos estln relacionadas por la ecuacién del
balanée térmico.

Desde luego sin una diferencia de temperaturas no pue-
de existir flujo de calor, por lo tanto las temperaturas
que son factibles de alcanzar durante el intercambio de
calor entre dos fluidos tendrén en cada caso valores li
mitantes. Estos limites dependen del arregle del flujo
en el cambiador de calor, la wvelocidad de flujo y las -~

capacidades calor{ficas de los fluidos.
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c") .~ Arreglo del flujo.
En el cambiador de calor el calor se transmite del
liquido caliente en movimiento ({ndice h) al medio més
frio en movimiento (indice c).
Dependierdo de las direcciones relativas de flujo las
temperaturas a lo largo del cambiador de calor se
desarrollardn en diferentes patrones. En los arreglos
del de flujo a contracorriente los liquidos calientes y
frios entran al cambiador de calor en lados cpuestos
as{ el fluido caliente que va a ser enfriado, pasa por
una superficie de calentamiento antes de su salida la
cual se mantiene a baja temperatura por medio del flui
do frio que entra. En el arreglo a paralelo ambos flui
dos entran en el mismo lado del cambiador de calor,
La figura 37 ilustra los perfiles de temperatura a lo lar
go de la superficie en los casos de arreglos a contra-~

corriente y en paralelo,
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Generalmente se tratard de arreglar el cambiador de
calor con flujos en contracorriente, ya que de esta
manera se aprovecha mucho mejor las diferencias de

temperaturas entre las salidas de ambos fluidos.

En flujo en paralelo facilmente se observa que el ca-
lentamiento y enfriamiento de los dos medios no pue-
de proceder més alla de la temperatura de mezcla de

ambos.,

Flujo cruzado

Cuando se tienen las direcciones de ambos fluidos con
relacié.n una a otra en &ngulos rectos, se denomina cru
zado. Este arreglo de flujo puede ser, desde el punto
de vista de eficiencia, considerado como un estado inter
medio entre los flujos paralelo y contracorriente.

Que tan cercana serd la diferencia media de temperatu
ras en el flujo cruzado a la del flujo a contracorriente,
dependeri de las magnitudes relativas de la capacidad
calorifica de flujo de ambos fluidos. Entre mayor sea
la diferencia en las capacidades calorificas de flujo me

nor serd la diferencia entre ambos arreglos de flujo.
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También la diferencia ser& menor para diferencias
grandes de temperatura tm y o cambios pequefios
de temperatura, esto es para valores pequeros del co

ciente.

b - ts _
atm o

En flujos "asimétricos'", un fluido pasa a través del
cambiador de valor més veces que el otro, Cuando
se tienen varios nimeros de pasos en serie en los
dos lados, algunas partes del cambiador de calor ten
drén flujo en paralelo y por lo tanto la temperatura
no ser& igual sobre las secciones transversales de los
pasajes. Estas dos condiciones reduciran la diferen-—
cia efectiva de temperatura en comparacién con el a—
rreglo a contra corriente pura, teniendo un nimero

igual de pasajes en serie para ambos fluidos.

d"). - Temperaturas finales.
Las temperaturas l{mites se pueden obtener analizan-—
do el caso tedrico en el que se ticrne la diferencia de
temperatura en uno de los lados del éambiador de ca
lor como cero,
Transformando la ecuacién del balance térmico se ob-

tiene la relacidn entre e! cambio de termperatura de los
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fluidos y sus velocidades de flujo.

Vy €4 cq i1 ~to1) = Vo P o co (teo - tio) 73
-t vV, €1c

x —_oetie L 74
TH1 - to1 V292C2

donde x es la relacién de la capacidad calor{fica del flu-
jo.

Ambas temperaturas de salida son conocidas. Para los
arreglos a contracorriente los limites de las temperatu-
ras de salida se encuentran estableciendo la temperatura
de salida del fluido gue sufre el mayor cambio de tempe
ratura igual a la temperatura de entrada del otro fluido

Y résolviendo la temperatura de salida restante a partir
de la ecuacidn 73.

Para arreglos de flujo en paralelo el limite de tempera-
tura comin de salida se encuentra estableciendo las tempe
raturas de salida to1, too iguales y despejando esa tempe
ratura de la ecuacibén 73.

Cuando las temperaturas se aproximan en un cambiador
de calor la diferencia de temperaturas en una de sus ter-
minales decrece a cero, Con objeto de mantener la ca~.-
cidad requerida de transferencia de calor en e<ta parte, el

decrecimiento de la diferencia de temperaturas debe de com

pensarse por medio de una area de calentamiento adicional,



que se incrementaré al infinito en el caso hipotético
de temperaturas iguaies de salida. De esta manera, se
necesitaria una superficie de calentamientu infinitamente

grande.

Célculo directo de las temperaturas de salida de cambiadores de

calor,

Cuando se especifican los servicios de cambiadores de calor en el
disefio de procesos, es necesario frecuentemente llegar a condicio
nes optimas por medio de "pruebay error',

Sin embargo, la determinacién de cada juego de condiciones den—
tro de este método, implica el céalculo de variables interelaciona
das, tales como las temperaturas de entrada y salida y el &rea;
esto puede conducir a errores dentro del método. Es conveniente
entonces el poder calcular las condiciones finales del cambiador en
forma directa, baséndose en valores conocidos o presumibles de
las temperaturas de entrada, calores especificos, cantidades de —
flujo, coeficientes totales de transferencia y superficie. Un cél-

culo de tal tipo se desarrolla como sigue: (Ver figura 38)
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W,C. T,

V¢, 0

q.U. A, AT, ’——“-’

q= ca;ldr- a transmitir
Cp = calor especifico constante o promedio en el lado de
la coraza.
cp = calor especifico constantes o promedio en el lado de
los tubos.
W = f"lujo' en masa del lado de la coraza.
w = flujo en masa del lado de los tubos.

U

coeficiente total de transferencia.
A = superficie total de intercambio,
T = temperatura del fluido en el lado de la coraza.
= temperatura del fluido en el lado de los tubos.
Atm = diferencia media logaritmica

1 = subfndice denominando condiciones iniciales.
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2 = subindice denorninando condiciones finales,
Las unidades seréin consistentes ya sea que se tomen uni

dades inglesas o métricas decimales.

q=wep (tp = t1) = B (tp = ty) 75

1

WC, (Ty = Tp) = Z (Ty = Tp) 76

_ _ (M -ty -~ (T2 -ty)
= UA »A_Tm = UA D) 77

N~ Ty

combinando la ecuacién 76 y la 75, y resolviendola para
t2:
to = (/B) (T1 - To) + ty 78

combinando la ecuacidn 76 y 77, y subdituyendola por la

expresidén tp de la ecuacibén 78:

In

T10-7/B) + T2 (¥B) - t1 suall oo 79
T2 — b4

considerando C = e®XP, donde:

exp = UA J - 1 80
Z B

resolviento 79 para To:

e B (0-0)-T1(B-2 o1
Z - BC

Por tanmto, calculando C de la ecuacién €0, podemos cal-

cular To directamente de la ecuacidén 81.



Otro desarrollo con similar resultado es el siguiente, te-
niendo en cuenta las notaciones siguientes:

Cc = Capacidad calorifica especifica.

W = Caudal de fluido

daT Incremento diferencial de temperatura.

. k = Coeficiente global de transmisién calorifica re-

ferido a una dA.,

dA = Elemento diferencial de Area de transmisién de

calor.

La cantidad de calor transmitida "Q" serd:
Q = fWFCcdeF = kAT - T)m 82

y de la ecuacibn para la Aty se obtiene:

1n Jet = Te (Tt = Tep) = (Te2 = TF1)
Te2 = Tg (Te = Tm
_ (Tet = Tead + (Tet = Te2)
(TC - Tf)m
_ Tet —Te2 g4 Jf1 - T2
Tc = THm Ter = Te2

Como Q = k A (T = Tem, y si designamos por Ca. y

Car las capacidades calorificas absolutas de ambos flui-

dos, es decir:

Cac =CCCWC }’Caf=CCfo

se tiene:

QV=k A(Te - THm = Cac (Teq = Teod) =
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- Cag (TF1 ~ ng)
De la ecuacién 83 se deduce:

TF1 = Tep Ca.

Teqy = Tep Car
y también

Te1 = Tep KA
(Oc = Tm Cac

Si al

T, - T
In _C_1—f_2_
Teo = Try
lo designamos por "X" se tiene:

X =
(T = Tedm

Ter - Tep

X = — - -
Tc2 —Tf1

de donde

Tey = Tf2 = eX (Tea —- Try)
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Si a la ecuacion 84 le sumamos y restamos Ty y T4,

obtenemos:

Ter = Ter + Teg = Tep = €% (Tep = Teq + Ter = Tp1) 85

cl

y dividiendo ahora ambos miembros por eX y por

(Te1 = Tf1),- Quedaréd de la forma siguiente:

Trr = T [ Tc1 = Teo .
14 ———e™X =1 - — = 86
Te1 = Tey Te1 = Tgq
perc como
Tr1 = Tep
1+ =1 -
Tec1 = Try
_ [ Te1 - Tro Tel - Te2 o
Te1 = Teo Tet = Tey
- L Ca, Teq = Te2
3
Car Tc1 - Tf1
L T = T2 |
+ —]e =
Te1 = Tr
=1 - Cac . Te1r = Teo e™X =
Car Tel - Tf1
TC1 - Tc2

Tt = Te

Efectuando operaciones y simplificando se llega a:

Te1 = Teo 1 -e™
= 87
Te1 = Th [1 _ Cac omx
Car _



v multiplicando ambos miembros de esta ecuacidn por

Cac
Car

y sumando y restando + 1 y = 1 se obtiene:

TC1 - TC2 . Cac
Tt = Ty Car
Cac - [Cac | o=)i -
_ Car Car _
1 - Cac | e'x>
Car
C
1 &
Car
=1 - ; 88
1 - _Cac . e™
Car
designando por F el factor
1 Cac
1 - Cac e—x
Car
se tiene:
Te1 'Tc2. Cac=1_F__
TC'[ - Tf1 Caf
y de aqui
=1 —,—Td - Te2 | CaC" =
I_Tc1 = Tf1 CafJ
=14+ Tct = Tea  Tf1 - Tra | _
Te1 = Ty Te1 = Te2
=14 TF1 =-Te2 = Tt = Tr2
Te1 = Tr Tel = Tf1
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y de esta dltima ecuacidn deducimos por fin Tep o sea la
la temperatura de salida del fluido precalentado, asfi:

T = Tet = F (Ter = Ted 90
en la cual F es funcidn de las capacidades calorificas de
los fluidos y de "X" que a su vez depende del coeficiente

"k" de transmisidén calorifica.

e"). - Eficiencias,
De la literatura se conocen algunos factores de eficiencia
que ayudan a definir los resultados que se podrian obtener
de un cambiador de calor que tiene una &rea de transferen
cia Iimitéda.
Un método de expresar el cambio de temperatura que se
puede obtener en condiciones dadas en términos de la dife

rencia total de las dos temperaturas de entrada:

n= _t{1 = tot o1
ti1 ~ tip

7 denomina la relacién de temperaturas o la eficiencia té~
mica (de acuerdo a la nomenclatura térmica).
De acuerdo a este método el limite tebrico para 7 del flui
do que sufre el cambio de temperatura mayor, es la unidad
en un arreglo a contracorriente, mientra gue el valor 1{mi-
te (correspondiente a una superficie de calertamiento infini-

ta) del fluido con el cambic de temperatura menor es menos
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que la unidad.

Los valores de 7 1Y 7 5 son constantes en un cam-
biador de calor que tiene fijos los flujus de los fluidos

y las caracteristicas de los mismos. Por lo tanto 7 es
una herrarnienta conveniente de usar cuando se requiere
analizar el resultado de un cambio en la temperatura de
entrada de uno de los liquidos bajo condiciones de flujo
constante.

Si uno de los flujos es cambiado, las correlaciones de ba
lance térmico entre las temperaturas de salida diferiran,
y la efectividad expresada como 7 no serd la misma.
En este caso, otro concepto debe de introducirse con ob-
jeto de predecir el resultado subsecuente dado que la ca-
pacidad de transporte por unidad de &rea, el coeficiente
de transferencia térmica, k, deberd cambiar.

Es flujo contracorriente.

Ly—tuy 1—e ’ f—
kKA

fy—tis

o ——Fy
e : 92




donde:

s 93

aplicable excepto para

Viomer  Fy !
= — = L/ =)0 =
Vevie: fr nE 1eo 92 a
)
en flujo paralelo
' kA kA
_V, oy €y V:ozce e
ity 1—e 1—e T 0 94
=tz ~ 7 Vi N ER
1 -
Vio1C: A~
en ambos casos
t—tiz Vioic G2
== L= == 95

tin—t:i2 Vanecs CH

Estas formulas pueden utilizarse para estimar las tempe-
raturas de salida de ambos fluidos a partir de temperatu-
ras de ‘'entrada conocidas, las cuales estin unidas a un

tipo especfifico de cambiador de calor con un &rea conoc_i_
da, concediendo qué el coeficiente de transferencia térmi-

ca, k, puede ser evaluado (consultar tablas B-1 y B-2) del

apéndice.)

f').-Diferencia de temperaturas y capacidad.
Dentro de un cambiador de calor las temperaturas de am-
bos fluidos cambiardn continuamente a lo largo de sus ca-
minos, si no suceden cambios de fase, desde su tempera-

tura de entrada hasta su temperatura de salida.
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Consideraremos una cierta seccidén transversal en el cam
biador de calor donde los fluidos han alcanzado sus tempe
raturas respectivamente a ambos lados de la pared diviso
ria (la superficie de calentamiento).

A través de una pequefa unidad de drea A, de la super-
ficie de calentamiento una cantidad de calor por unidad

de tiempo, (bo’ se transmite del cuerpo de la corrienteca
liente a la temperatura t,, hacia el cuerpo de la corriente
fria donde la temperatura es t..

La tendencia para equilibrar las temperaturas en ambos
lados es la fuerza directriz de todo proceso de transfe-—
rencia térmica, y serd mayor conforme la diferencia de
temperaturas t, menos t. se incrementa. Esta fuerza di-
rectriz es necesaria con objeto de salvar las resistencias
que existen entre los puntos terminales del camino que si_
gue el flujo de calor. La velocidad de transferencia es
directamente proporcional a las diferencias de temperatu-
ras e inversamente proporcional a la resistencia.

Si llamamos a la resistencia por unidad de &rea R(, el

flujo a través del area Ao seré:
Th - Tc

° Ro

96
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Se puede observar, que cada unidad de &rea bajo condi-
ciones iguales producirad la misma resistencia al ﬂujé de
calor, y que, si el &rea se duplica el flujo de calor tam
bién se duplica.
De esta manera la velocidad de flujo de calor ¢ seré pro
porc{onal al &rea de transferencia. En un elemento peque_
Ao d;a &rea dA el flujo de calor sera:

dé = $, dA 97
obteniendo asf{

de=_th =t  ga=_1 (y-t)dA o8
Ro Ro

Agufi ng corresponde a la capacidad de transferencia de la
unidad de &rea de un cambiador de calor en un momento da
do,

Dado que la diferencia de temperatura At, no seré la mis
ma en todas las partes del cambiador, y la capacidad de
transferencia también variara, la ecuacibén anterior no pue-
de integrarse para todo el cambiador de calor sin las si-
guientes precauciones.

Introduciendo una definicién apropiada de diferencia media

de temperaturas, atm, y aplicando un coeficiente total de
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transferencia térmica por unidad de area y grado, k,(equi-
valente a un valor medio de 1/Rg) la ecuacibén del flujo de
calor puede ser extendida a todo él cambiador de calor con
una area total de transferencia A:
= kA 4ty 99

La diferencia media de temperaturas usada arriba se defi-
ne como el valor medio logaritmico de las diferencia de
temperatumia At y At entre los dos fluidos a cada ex

tremo del cambiador de calor (diferencias terminales de

temperaturas).
At - At
e
At = E
" A

El coeficiente total de transferencia térmica k tiene las di-
mensiones de calor por unidad de tiempo (o flujo de calor)
por unidad de &rea y grado de temperatura. Varia segin

el tipo de cambiador de calor y varia ligeraments también
con la caida de presidn gue puede ser tclerada en el cam-—

biador.

g').-Area de transferencia reawrrida,
Cuando se analiza un cambiador de calor es de interés co-

nocer la magnitud del 4rea de transferencia requerida.
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De lo que se ha visto al inicio, puede demostrarse que el
4rea requerida para un cierto trabajo podria ser definida
combinando la ecuacidén de balance y la ecuacién de flujo,
llegando a:

Ae_®_ Vh ®hch (tih = toh) Vi1 @4 ¢ (t1 = to1) 100
Kk At k Aty k Atm

Se enfatizar& mayormente sobre la longitud en la direccién
del flujo del &rea de transferencia, lo cual depende (casi
es proporcional) a la r’ela\_cic’m del cambio de temperatura
(ti1 - to1), a la fuerza principal y la diferencia media de
temperaturas (la relacidén es llamada @ , el nimero de
unidadeé de transferencia necesitadas).

£l "ancho" de la superficie de calentamiento o la superfi
cie de calentamiento por unidad de longitud se determina
por la seccibén transversal necesaria para permitir el flu-
jo de los volumenes Vi y V, a través del equipo a una cai
da de presibén razonable, esto significa, que el flujo de los
volumenes requerird el doble de seccibén transversal = do-
ble de ancho b (supliendo el &rea de calentamiento por me
tro de longitud) de la superficie de calentamiento, o dos
unidades idénticas conectadas en paralelo como se ilustra

en la figura. 39,
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Por otro lado un cambio de temperatura igual a la pm’m%
ra etapa (tj1 — tg1) requerird, asumiendo Gue no existe
ningin cambic en la diferencia media de temperatura, el
fluido enfriado que abandona el primer cambiador deberé
someterse al mismo cambio de temperatura una vez méas
lo cual se obtiene haciéndolo pas;ar a través de una uni-
dad idéntica, por lo tanto, la longitud del pasaje deberd
ser duplicada o bien, la unidades idénticas deberén ser
conectadas en serie.

Asf, el mismo incremento en la superficie se requiere
en ambos casos, pero el arreglo de los dos equipos ex-
tendidos es diferente.

Los valores de las variables 91 Yy ¢1 ¥y k dependen de
las propiedades del fluido, del tipo del cambiador consi-
derado y en pequefa medida de los limites de caida de
presidn., Bajo condiciones normales de servicio el gru-
po 91c1/k podrd ser considerado casi como constante pa
ra cada fluido y cambiador. Tendré diferentes valores
para diferentes fluidos y diferentes tipos de cambiador.
Cuando un cambiador de calor va a hacér* aplicado a un
cierto servicio, el problema fundamental es encontrar el

arreglo de pasaje més apropiado.
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Los pasajes a lo largo de la superficie de calentamiento
deben ser capaces de permitir el flujo a su través con
una cafda razonable de presidén (la cual no excederé el
méximo aceptable) proporcionandc las temperaturas de

salida deseada,

Ny <

Fig. 39 Fig. 40

Como se ilustra en las figuras 39 y 40 la seccibn trans

versal de flujo o, en principio, el ancho de la superfi-
cie de calentamiento, es proporcional al flujo de wvolumen
V, mientras que la longitud de calentamiento es propor-
cional al cambio requerido de temperatura.

Una cuestidn adicional que requiere mayor anilisis antes
que el pasaje se pueda disefiar, es qué flujo de wvolumen
o cambio de tempefatura puede esperarse por unidad de

ancho y unidad de largo de cada cambiador de calor.

M".- e yJ
A continuacibén se pretende mostrar que los programas de
temperaturas y caidas de presidn pueden ser reemplaza-

dos por las figuras de funcionamiento.



t - to , ap
At e

0 y J no estén relacionados a trabajos especificos y pue-
den utilizarse para comparar diferentes trabajos. Consi-—
derando dos cambiadores de calor idénticos, cada uno con
sistiendo de un nimero de placas paralelos con todos los
pasajes entre los placas idénticos. Dos corrientes igua-—
les de fluidos fluyen en contracorriente a través de los

cambiadores, como se ilustra en la figura 41,

Cambiador de calor 1 Cambiador de calor 2

V80 NNNNE0 NN

Fluldo 1 I ¢ meo=so=5) ff“—""=‘”="'—30>\f
lV~80va\N60 ANNNNP0 Fluido 2

I wrovacas) ¢mcecaacidley

Fig. 41
En cada pasaje, entre dos placas, las condiciones de flu—
jo son. idénticas., Si la caida de presién en cada cambia
dor de calor estad fija a un cierto valor de velocidad y la
velocidad de flujo en cada pasaje esta ligada a un cierto
valor V. El &rea de calentamiento expuesta a ese flujo
VvV por la; dos paredes paralelas en cada pasaje de los
cambiadores seré 2A[1, es decir el doble de &rea de ca
da placa.

Si el coeficiente total de transferencia térmica igual en
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ambos cambiadores de calor, es k, y la diferencia de tem
peraturas es la misma a lo largo del pasaje (dado que am-
bas wvelocidades de flujo son iguales) entonces el cambio de
temperatura de la corriente puede ser resuelta a partir de

las ecuaciones 66 y 99,
P=Vq eqcy (ti1 - to1) = k 245 Aty 66 y 99

K 2Ap1

At 101
V1 €1cy m

tit = to1 =
De esta ecuacién se puede qbservar que con la velocidad

de flujo inalterable en los canales se puede seleccionar un
par de valores para (tj1 — to1) ¥ tr .

ti1 - to1 = 80 =60 . ti1 - to1 =8 =6 , ti1 - to =60 - 40
tpy= 10 1 ty =10

tm
Al igual gue la relacidn © = (tj1 ~ tg1)/ Aty el cambio
de temperatura por grado de la temperatura media, es el
mismo (=2)..

De la ecuacidn 86 se observa que @ se determina por el
cociente:

K2Apl i1 = tor
V1eqcq Atm

La misma ecuacién es valida para el cambiador de calor
completo con una velocidad de flujo total V y un &rea to-

tal de transferencia Au
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ti1 — to1 KA _ to2 = ti2 KA 103

= > R - =
A tm Vie1c1 Atm Va2 poco

Después de dejar el primer cambiador de calor (Fig. 41) el
fluido es alimentade al segundo (2), el cual es idéntico con
el primerc yv por lo tanto tiene la misma capacidad de fun-
cionamiento para enfriar las corrientes, a la misma diferen
cia de temperaturas. Asi pues, de 60°C la corriente puede
ser enfriada a 40°C a una t., = 10°C, dado que:

o= tiy - to1 _60-40
4tm 10

Combinando estos dos cambiadores de calor en uno solo con
und@ longitud de canal duplicada se produce un cambiador de

calor con la capacidad de enfriamiento:

k2Apl 2
ti1 - to1 =\7e—._ Atm 104
1 €1¢1

el cual puede desarrollar un trabajo con un cambio de term-—
peratura doble por cada grado de la diferencia media de
temperatura (0 el mismo cambio de temgperatura con la mi

tad de diferencia en temperaturas).

ti1 - .to1 80 - 40 V- k 225 105
6= = = =2
tm 10 Vi @4 Cy vi €4cy
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En este cambiador de calor la caida de presién debera

ser doble también, dado gue la longitud de flujo esta du-
plicada, pero todas las otras condiciones permaneceh sin
cambio.

Dado que la.caida méxima de presibn, usualmente se de
fine péra cada cambiador de calor, la velocidad del flu-
jo p'or canal se fija y asimismo el nimero total de pasa
jes necesitados en paralelo esta determinado por la velo
cidad total del flujo V.

Asi{, dado que la welocidad de flujo por pasaje unitario

v permarece sin cambio cada multiplo de v afadido al
flujo to£a1 V, demanda otra unidad standard para ser a-
fadida en paralelo. Cada unidad afadida al desarrollo
térmico 6 demanda otra unidad de longitud para ser
afiadida al cambiador de calor. El &rea de calentamien
to requerida ser& proporcional al producto 6 V como se

ilustra en la figura 42.




Antes de que sea posible dimensionar el cambiador de
calor con la ayuda de ©
a).~ La velocidad de flujo V para éada canal deberd ser
decidida.
b). - Debe ser posible predecir © para cada unidad de
intercambio térmico a partir de wv.
Para un incremento en la velocidad de flujo, mas calor
deberd ser eliminado para obtener el mismo cambio de
temperatura por pasaje, dado que:
®= Voot - to)
Esto se obtiene parcialmente al incrementar el coeficien
te de transferencia k obtenido por el incremento de la
velocidad ya que Apl \Y t,, Permanecen sin cambio ya

que:

9=k2AplAtm

en cada pasaje.

Determinacidén de

A través de la ecuacidon 102 el valor de disponible
en un cierto pasaje para una velocidad dada se encuen-

tra determinado por:

- k2P 102
v ec
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(Donde v podria ser reemplazada por la velocidad multi~-

plicada por el &rea seccional, uAc & ubs). De esta ma-
nera el valor de O para un cierto pasaje puede ser cal-
culado a partir de la ecuacién 102 o a partir de la ecua
cidén 103, si las correlaciones convencionales para los

coeficientes de transferencia k y a con V son conocidas.
Se ha visto que 6 debe ser influenciada de dos maneras
por el valor elegido de v, directamente a través de k el
cual depende de v; incrementando la wvelocidad de flujo

(incrementando v) k se incrementa también, pero es una

extensidén menor que v. As{ la relacion K/, vy

K 2
0= Apl

v e c

estd afectada por v, ( O ~ Cyv=0.5)

El resultado neto para un tipo se ilustra en la gréfica d=

la figura 43.

Asi incrementando la velocidad el cambio especifico de -

temperatura por unidad O/n % 8/ , decrece, y el cam-
biador de calor apropiado para un cierto trabajo reguerira

pasajes més largos y una superficie de calentamiento ma-

yor para alcanzar la misma © . Sin embargo, el area
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transversal requerira para el flujo total V (y por tanto

la superficie de calentamiento por metro de longitud) se

reducird dado que el caudal v para cada unidad es mayor.
El incremento en las velocidades mejora el coeficiente to
tal de transferencia, y el valor incrementado de k condu-—
ce a un ahorro en la superficie total de calentamiento re-~

querida dado que:

V ec ti ~ ¢t
A = , 100
k Atm
10 o HTY
\

0.5 M
N
2 3 4 5 v

mS/H,canaI
Fig. 43

i').-Caida de presidén, velocidad y flujo especifico.
La velocidad u, o velocidad de flujo por canal v, estd

limitada dado que una velocidad incrementada incrementa

1.8

, lo

también la caida de presién en aproximadamente u
cudl puede ser solamente aceptado hasta un cierto limite.

Asi, para obtener las condiciones mds favorables, los

cambiadores de calor, siempre que sea posible, estén di-



sefiados para dar caidas de presidén tan cerca como sea
posible debajo de esos limites (los cuales estan deter-
minados por factores econdmicos o por las caidas de
presidn disponibles.)

Cuando un cambiador de calor esta calculado y disefa-
do para un cierto trabajo (temperaturas y caidas de pre
sién todas especificadas), el problema que usualmente
se encuentra es definir cuales velocidades se ajustan

a los limites de las caidas de presién,

Dado que la caida de presidn es proporcional a la longi_
tud del pasaje, un célculo de la caida de presidn requie
re que el &rea de la superficie de calentamiento y su
arreglo hayan sido determinados. Sin embargo, la su-
perficie de calentamiénto no puede ser calculada por los
medios vconvencionales si la velocidad no ha sido deter-
minada, la determinacidén del area depende de los limi-

tes de la caida de presién.

Determinacidén de la caida de presidn especifica J.

Con objeto de evitar las inconveniencias de estos célcu-
los estimativos y con objeto de predecir o determinar la
velocidad mé&s apropiada directamente de los datos de
proceso, una figura de caida especifica de presién se
necesita a partir de la cual la welocidad o la wvelocidad
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de flujo por canal pueda ser determinada sin necesidad
de conccer nada acerca de la longitud del cambiador de
calor requerido.

Asumimos que ©6/1 y ap/1 6 8/ng y AP/Ng
son los valores de operacidn, los cuales se obtienen

a una cierta velocidad de flujo u, & velocidad de flujo
volumétrico v, en uno de los cambiadores de calor con
siderados de medida unitaria, Si un nimero n 6 1 de
tales fracciones de medida unitaria estln conectados en
serie, una después de otra, el funcionamiento total del
cambiador de calor compuesto consistente en n 6 1 uni-

dades seré:

0 = 0
= 1
Otot o ]—r—‘ 106
Y
p
APtot = n ﬁ =1 l AP 107
S 1

Ahora si la caida de presién para un trabajo o para un
cambiador de calor bajo ciertas condiciones de flujo se
divide por su trabajo térmico @ , la caida de presidn

especifica por unidad de transferencia de calor.

J=_bptot 108
0 tot
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es obtenida. También es evidente Que:
n (AP l AP AP
Ns 1 1 109
ot = = = = = J tam. unid.
" ] [} 1 4 1
Nng Ng 1 8

J expresa para cada trabajo la caida de presidén que pue-

Ap

Ng

Jt

de se'r‘ aceptada por cada unidad de transferencia térmica
8 = 1 del funcionamiento térmico. Por otra lado J ex
presa para un cierto caimbiador de calor, la caida de pre
sibn que se produce por cada unidad de transferencia tér-—
mica del trabajo térmico total. Esto es la caida de pre-
sibn por cada cambio en la temperatura del fluido igual
a At,,, la diferencia media de temperaturas,
En la formula 109 se puede ver GQue J no depende de la
longitud del cambiador de calor, y puede ser definida co-
mo teniendd el mismo valor para todo el cambiador de ca
lor al igual que para éada fraccibn de medida unitaria de
las cuales el cambiador de calor estd constituido en serie.
Dado que todas las unidades conectadas en serie son igua
les con respecto a su seccibn transversal, la velocidad
de flujo u & la wvelocidad de flujo volumétrico v a través
de todo el cambiador de calor, y en cada parte es tam-

bién la misma.
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Cada valor de J corresponde a una cierta velocidad, dife—
rente en los diferentes tipos de pasajes, pero adaptada de
tal manera que la misma caida de presién se .obtiene en
todos los cambiadores de calor que tienen el mismo fun-
cionamiento térmico. Por lo tan.to J podria ser estable-—
cida como una variable general de velocidad.

El valor de J = Ap/g (calculado a partir del trabajo
requerido) determina directamente que velocidad de fluja
u 0 velocidad de flujo volumétrico v, es apropiado para
este desarrollo o trabajo térmico, dado que las correla-
ciones entre v 0 v y J se pueden decidir con anterioridad
a partir de los datos examinados ocalculados de la medida
unitaria, cuyos datos y formulas de funcionamiento son
conocidos.

Con los valores apropiados de velocidad de flujo determi-
nados por J, el cambiador de calor requerido, se puede
calcular ya sea de acuerdo a los métodos convencionales
a través del coeficiente de transferencia térmica, o para

un cierto fluido a partir de la relacién entre G/nS 6

/1 y v 6 u.

1
[$9]
~
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i, - J, comparacién de funcionamientos.

lLa capacidad de transferencia térmica requerida para un

cierto trabajo es:
110

KA = ) - Voec (ti -t
at, atm

La fuerza nde bombeo P que se requiere para forzar a los

fluidos a través del cambiador de calor depende de la cai

da de presién y, dado que: J = Ap/s seré:
P=Cvap=_Cv 6y 111

donde C es una constarte.

La fuerza de bombeo usada por ambos fluidos para la ca-

pacidad de transferencia térmica deseada es asf:

Py N P  C Vy 81y \ C Vo 8 oJp 112
kA kA V18 1cq €4 Vo o Cpéo

De esta manera la relacibn:

Py + Pp o (2 o2 115
KA - 0121 foco

es proporcional a J.

Dado que diferentes tipos de cambiadores de calor produ-
cirn diferentes coeficientes de transferencia térmica (a
velocidades iguales), una comparacién entre diferentes al-

ternativas se pueden llevar a cabo para fuerzas iguales de



bombeo por unidad de canacidad de transferencia térmi-
ca. Esto es, iguales figuras de J y desiguales velocida
des, como se puede observar en la formula 113. Esto
también es evidente dado que diferentes cambiadores de
calor considerados para un cierto funcionamiento deben to
dos operar la misma caida de presidn para ser compara-
bles.
Una wventaja del uso de J es que los diferentes tipos no
necesitan ser dimensionados para un trabajo particular
con objeto de que sea posible su comparacién. La com-
paracién se puede hacer por medio de los precios de las
superficies requeridas para producir el mismo valor k a
la mism:a caida de presibén especifica J; estos datos se pue_
den obtener a partir de las formulas para cualquier cam-
biador de calor considerado,

k').-~J, para costos de operacidén minimos.
La ecuacibn 113 también proporciona otro uso para J. La
fuerza de bombeo R es uno de los componentes de los cos—
tos de operacién del cambiador de calor y kA se relaciona
al precio (costos fijos) del cambiador. Incrementos en J

conducen a incrementos en P, lo cual significa incremento



en los costos de operacién. Un valor mayor de J tam-—
bién incrementari el coeficiente de transferencia térmi-
ca, lo cual conduce a la reduccidn en costo del érea.de
transferencia requerida. Por lo tanto un balance més fa
vorable entre los costos de bombeo y superficie de calen
tamiento debe de existir. Dado que la relacidén entre e-
sos dos datos (y sus costo) esta solamente influenciado
por las condiciones de operacidén y el cambiador de calor
definido a través de J, esta variable puede usarse para
encontrar las condiciones dptimas.

Si se grfar'ica k contra J para un cambiador de calor en

el cual las velocidades de flujo sean iguales en ambos la
dos, la curva resultante manifestard la capacidad de trans
ferencia térmica por cada m2 de la superficie de calenta-
miento a varias caidas de presidén para el mismo trabcjo.
Si se grafica 1/k contra J la curva mostrard en princi-
pio el &rea de calentamiento requerida para desarrollar un
cambio especifico de temperatura 0 = 1, unidad de trans
ferencia térmica por cada unidad de capacidad de flujo de

calor, V@c = 1 a varias caidas de presién por unidad de
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transferencia de calor,

Si los wvalores de la (itima curva para diferentes cambia—~

dores de calor se muliiplican por el precio por m2,

la
nueva curva obtenida dar& una comparacidn de costos de

supariicies de calentamiento por cada 'unidad de opera-

NV s p 8 = 1 keal/hR°C a las equivalentes caidas de

d).~ Teor{a de intercambio térmico dentro del cambiader de calor.
Se han publicado diversos trabsjos sobre la teor{a de la trans
ferencia térrnica, proporcionando andlisis tedricos més comple
tos de las propiedades f{sicas a un nivel més alto de lo que es
posible alcanzar dentro de las miras del presente trabajo.
Cada caso de intercambio térmico es un proceso de igualacién,
donde la tendencia a igualar las temperaturas trabaja en contra
de la resistencia a la transferencia térmica que mantiene las
diferentes partes del sistema a diversas temperaturas,
Como se menciond,en un cambiador de calor la transferencia
térmica se hace a través de conduccidn y conveccidn.
a'),- Conduccidn,
Recordando los conceptos wvertidos en los incisos C y D; en
un cuerpo sdlido o en un fluido en reposo, donde dos puntos

tienen diferentes temperaturas, el calor (energia) fluird del



punto més caliente al més frio debido a conduccibén. De
acuerdo a la Ley Fourier, el flujo de calor ¢ es pro-
porcional a la conductividad del medio, a la area d;e trans
ferencia A, a la diferencia de temperaturas At, e inversa-
mente proporcional a la longitud de transferencia .

ANA At dt
= —— — = A A = 114
® L) db

Puede obsemvarse que para conduccibén a través de una se-
rie de diferentes capas, la resistencia resultante es la su-~
ma de las diferentes resistencias, lo cual es completamen-—

te anflogo a la ley para las resistencias eléctricas en serie.

: 115
51 53

= - 82
Rtot = R1 + Ro + R3 + ... = " N
MAT T XeRe T el

La capacidad de transferencia resultante seré:

1 1
KAm = Rt = 31+ 52 118

A7 A M.
M X2AR2T  N3Ag Tt

Donde k es el coeficiente total de transferencia térmica (el

cual siempre esta referido a una &rea de transferencia A).
k expresa la wvelocidad del flujo de calor por unidad de &rea
entre dos puntos, el cual se causa por una diferencia de

temperatura de una temperatura unidad, un grado, Asi

@:kAAtyk:L 117
A at
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b').~Coeficiente de pelicula.

El mismo camino se utiliza para describir: el bmceso cuan
do el calor por conveccibén esta involucrado, sin embargo,
las resistencias no pueden ser tan facilmente expresadas

en términos 6, N y A, Con objeto de describir el pro
ceso parcial de la transferencia térmica de una superficie
a un fluido en movimiento, un coeficiente local para trans-—
ferencia térmica (entre el cluido y la pared) es introduci-

do y definido como:

¢ = * A (tgup = tauid) 118

El valor del coeficiente total de transferencia térmica k,
depende de las (diferentes) resistencias particulares a la
transferencia térmica que existen entre las temperaturas
centrales de los fluidos en movimiento y el cambiador de
calor.

La temperatura descenderd de la parte central del fluido
caliente, a través de la capa limfitrofe, a través de la su-—
perficie de contacto y la pared hacia el fluido frio hasta
que la parte principal de este se alcanza como se indica

en la figura 44,
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| Fluido 1 Pared fluido 2

Fig. 44

ch.-Flujo Laminar y Turbulento.
Mientras que las caracteristicas de flujo no sufren distor-
cidn y las velocidades se encuentran bajo un cierto limite,
todas las particulas del liguido se mueven en la misma di
reccibn casi paralelamenté a la pared y paralelamente u-
nas de otras, y fluyen en lineas rectas (lineas rectas o
flujo laminar). La distribucién de wvelocidad a través de
una seccibén de flujo, ser& similar en su disefo al perfil
de temperaturas con una velocidad cero en la pared.,
Si se incrementa ia velocidad de flujo sobre aquel cierto
limite, las fuerzas de friccidn eri las capas cercanas a
la pared ser&n demasiado fuertes y, debido a la inesta-
bilidad, ocurriré&n fuerzas que dardn a varias particulas
del fluido welocidades transversales con respecto a la

direccidn principal del flujo.
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Pequefios remolinos y otras turbulencias se producen por
estas wvelocidades, lo cual conduce a una intensificacién
en la mezcla transversal en el cuerpo principal del flui
do. El1 movimiento del fluido a cambiado ahora a lo que
se llama flujo turbulento.

En este tipo de flujo, aln existe una capa limitrofe cer-
cana a la pared, en la cual existe flujo laminar contra
la pared.

Entre mayor sea la velocidad de la corriente, mayor se-
r& la fuerza de la inercia para cada particula, las cua-
les al ser detenidas en la capa fronteriza ir&n con mayor
profundidad dentro de la misma capa antes de que sean
retardadas. Por lo tanto, la capa limitrofe (laminar) se
r& méas delgada cuando la velocidad se incrementa.

Por otro lado elementos del fluido que han sido retardados
en la pared serén reemplazados por otros que se acelera-
rén nuevamente dado que el flujo del fluido debe mantener
se. La fuerza necesaria para esa aceleracién es tomada
de la presién del liquido, asi una caida de presién ocurri
rd a lo largo del fluido. También en flujo laminar, ocu-
rre caida de presidén debido a la friccibébn entre las capas
laminares a diferentes distancias de la pared, y entre el

liquido de la misma, se generan as{ fuerzas opuestas a
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la direccidn de fluio, las cuales deben de ser eliminadas
por un gradiente de fuerza. Este es producido por dife
rencias de presién entre diversos puntos a lo largo del
flujo.

Mayor velocidad producira una energia cinética més alta
en las particulas y provocara fuerzas de inercia mayo-
r*és para las particulas del fluido que deberd ser rete-—
nido. Esto incrementaréd la turbulencia. Las fuerzas
de viscocidad, por otro lado, igualarén las diferencias
de wvelocidad entre diferentes partes del fluido y por lo

tanto, reduciran la turbulencia.

d").-Nimero de Reynolds.
La relacién de las fuerzas de inercia (proporcionales a
u2) Y% .las fuerzas de viscocidad (proporcionales a u/d)
han mostrado en el fluido que determinan las caracteris
ticas del flujo, y esto se expresa por el nlmerod Rey-
nolds. Re, el cual ha sido derivado por diversos métodos

de anilisis de flujo de fluido.

2
udp
Re = —FfX = 119
p Y J
dp

Para cada geometria de flujo, el cambio de movimiento
laminal a turbulento siempre ocurre a un cierto valor -
critico de nimero de Reynolds.
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Como en flujo turbulento existern componentes dz2 veloci-
dad perpendiculares a la pared, y la energia calor{fica
puede tambiédn ser transferida por las moléculas que se

mueven hacia y desde la pared.

e").~-Nimero de Nusselt.
La turbulencia en el cuerpo principal del flujo produce
una buena mezcla del fluido y por lo tanto la resisten—
cia para transferencia térmica en esta parte del fluido
es muy peduena., La resistencia que permanece entre
la superficie y el fluido en movimiento turbulento ocu-
rre durante la transferencia a través de la capa limi-
trofe donde el calor debe ser conducido a través de la
capa laminar y entonces transmitido a la corriente tur-
bulenta,
Dado que el espesor de la capa limitrofe decrece cuan-
do se incrementa la velocidad, la resistencia a la trans
ferencia térmica debe de crecer casi en la misma pro-
porcidn. Esto es, el coeficiente local de transferencia
térmica, o , presentado en la ecuacién 118 se incre-
menta cuando se incrementa la velocidad de flujo, wu.
Si el espesor de la capa laminar pudiera ser determina-—
do apropiadamente, y si el efecto de mezcla en el cuerpo
turbulento y de transicidn del fluido, fuera tan intenso
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que el calor fuera transportado a la capa laminal sin gra—
diente de temperatura, como se ilustra en la figura 45, el
coeficiente de transferencia térmica o serfa dependiénte

solo del espesor de la capa laminar y de su conductividad

térmica A =
o = - 120

Hay, sin embargo, una resistencia a la trans ferencia tér—-
mica en la regibn de transicidén entre la capa laminar més

lejana y el cuerpo turbulento.

-

Capa limfitrof
- o] imitrofe

/

| >
» | Distancia desde
la pared

Centro del fluido

.

AR

Pared

Fig. 45

Si la conductividad media imaginaria, calculada para un
método de transferencia relacionado con el didmetro hidrad
lico dh es:

Ady, entonces:

= )‘dh = A 121
dn 8
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La igualdad da el espesor de la capa laminar § (indica—

do en la figura 45)

by
b= dh 122

A dh

el cull puesto en la formula 121 daré&:

Adh
A
o= 123
dh
Este factor de conveccidn  Adnh/\ para eliminar el es-

pesor de la capa laminar y la conductividad térmica ima-
ginaria con respecto al diémetro hidradlico, dh, transfor-
maré la férmula a una forma incluyendo solo los datos co
nocidos, estos serén, el didmetro hidradlico y la conducti
vidad térmica real X (donde el coeficiente a« de transfe-
rencia esta relacionado a la diferencia de temperatura en
tre el cuerpo del fluido y la pared). Este factor de con-
veccidon  Adh/ A es llamado nimero de Nusselt, Nu y
es adimencional.

Su correlacidn con el coeficiente de pelicula local seré

entonces:
A
a= NU ——— 124
dnh 2
6
d
Nu = a —}\h_ 125
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Se ha demostrado que es préctico usar este nOmer‘o, Nu,

para convertir los resultados de pruebas en transferencia
térmica en formulas y curvas.

Dado gque los valores reales de la longitud térmica entre
las dos temperaturas tp y ty (2 través de la capa limf{-
trofe) no pueden ser generalmente definidos, el uso de los
cocientes 61/ X1y 062/22 para describir la transfe-

rencia térmica a través de los fluidos en la ecuacidn:

5 126
+ 22

2

|
;|§" N

es impréctico, y son reemplazados por el coeficiente de
transferencia térmica local (coeficiente de pelicula),

Con el soporte de estudios tebricos se han derivado rela-
ciones semiempiricas para a con los factores que influ-
yven la transferencia térmica.

En el caso de flujo laminar a través de todo el fluido,

el problemas, por otro lado, es determinar el gradiente
de temperatura sobre las seccibén de flujo laminar, produ-—
cido solamente por conduccién entre las capas del 1{quido
a diferentes distancias. A pesar de que, tzoricamente,
se pueden resolver las relaciones entre los coeficientes

de transferencia térmica, las dos variables, el didmetro
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hidrallico y la conductividad térmica real, es més préc-
tico, alrn en este caso, el uso de . As{ la ecuacién
126 puede reemplazarse por la formula usada para apli-

caciones més practicas:

1

1 )
LA 1 127

A

ay

P

Usualmente a es calculada a partir de @ = Nu - A\/dp
a través de las correlaciones entre Nu, Re y los datos fi-

sicos del fluido.

f'). ~Correlaciones adimencionales,
Segin lo anterior se puede observar que el coeficiente de
transferencia es afectado por:
Velocidad u
Diémetro hidrallico  dy,
Conductividad térmica A
Viscosidad cinemética o
e

Densidad

Calor Especifico c
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Considerando una relacién del tipo:
a= C u™M g" P A" dpS
Donde C es una constante

De acuerdo a la formula 118

b

A tsup. = tAuid.)

a debe ser por lo tanto expresado en términos de ener-
gfa térmica dividido por tiempo, &rea y diferencia de tem-
peraturas,

A partir de las dimensiones de las variables, expresadas
en unidades de tiempo =-energia térmica- diferencias de

temperatura -longitud- etc. se pueden obtener las relacig_
nes entre los exponentes por anilisis dimensional r*esultan_

do en el agrupamiento.

&:C(u_dh)m(‘nc)p 128
Py 4 Py

Cada grupo es adimensional y puede tambiin derivarse a
partir de la solucibén parcial de la ecuacidén diferencial de
Navier Stokes (la ecuacidn gereral de flujo para fluidos vis
cosos) basado en la ley de similitud.

En esta ecuacibdn reconocemos el nimero de Reynolds, --

Re = u dp/v, el cual caracteriza las condiciones de flujo.



También reconocemos el nimero de Nusselt Nu = a- dp/a
el cual define la conductividad térmica imaginaria del flui
do en movimiento en relacién con el didmetro hidradlico

vy la conductividad térmica real del fluido en reposo. Nu
también puede ser definido en otras formas, por ejemplo,
como la relacibn del didmetro hidraglico al espesor de -
una capa limftrofe estacionaria, conduciendo calor a la

misma welocidad que a , asi

¢ at

= 2 =aAdt Ax = A ;
N by ax Yy ax /a
d
Nu = dh = h = dha 129
ax A N
a

g").-NUmero de Prandtl.

El dltimo grupo en la ecuacibén 128 es denominado nimero

de Prandtl,

P = _ Dec 130
R

Pr representa las propiedades fisicas del fluide y es en
realidad la relacién de dos constantes de transporte mole~
cular; la difusividad molecular § y la difusividad térmicia
(2/8c) y expresarén la relacién entre el perfil de tempera-
tura y el perfil de velocidad, el cual es realmente et gra-
diente de temperatura y el gradiente de velocidad.
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l,a formula 128 generalmente se escribe:

Nu = C Re™ P 131

h'), -Nimero de Stanton.
Frecuentemente se utiliza otro grupo adimensional para re-
lacionar la transferencia de calor por conveccidén forzada,
a la'\s condiciones del flujo y a las propiedades fisicas; es~-

te es el nimero de Stanton:

St = —— e =f (Re, Pr) 132
El cambio de temperatura t, - t; de un fluido gue pasa a
través de un tubo, cuyas superficie interna A tiene una dife-
rencia Ade temperatura, se determina por las ecuacwones 133

y 134 para el flujo de calor @

El calor transferido entre el fluido y el tubo:
b= Ae Aty =rdla At 133

El calor generado, o recibido, por el fluido en el tubo con

seccidn transversal A.:

$= uAcec (to - t)) = ;’ d2u ec (tg ~ t) 134

La divisién de la ecuacién 133 con la 134 elimina ¢ .

AuAtm - 41 Atm a = 1 1
AeUsc(lo — D) - 9 * T -t T uec 35
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de la cual se obtiene:

st = e _to —t A _to -t d
T Uee At A At aT

13€

Donde 4t es la temperdatura media entre el centro del flui
do vy 1?;1 pared del tubo.
As{ St correspcnde al cambio de temperatura por grado de
la diferencia entre la superficie del fluido que puede esperar
se de cada parte del tubo (o pasaje) teniendo una &rea de pa
red igual a su seccidn transversal. Para tubos circulares
la longitud de esta parte es d/4, que frecuentemente es
llamado radio hidrallico r,. Debe observarse gue no es
similar al radio geométrico verdadero del tubo.

i'). -Analogia de Colburm.
La caida total de temperatura de un fluido que pasa a través
de un tubo frio o un pasaje de cambiador de calor es:

A . a1 137
ti ~to =B  Stlty =—9—— Stdtm

Comparando ésto con la formula de la caida de presibn (notese
que el valor de la caida de presién esta expresado en unidades

consistentes dado que la constante gravitacional g est& elimina

da): : 138
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Donde

2
A[QUQW - Pub - euew y = 0
2 J 2 2

La energia de flujo perdida en las paredes del tubo debido a

a). - transferencia de calor, es

41 ’
b= UACQc(ti - to) = UAC = Stecdlt, 134
b).~ Perdida de la energfa de presién, la cual es igual a las
perdidas de energia cenética por friccién, es

41 eu?
¢= uA\C (pi — Po) = uA\C 3 Ff 2u 140

Las dos ecuaciones 134 y 140 son idénticas en su estructura
a excepcibn de los factores At cc vy Qu2/2.

En la ecuacibén del flujo de energia térmica el producto —--—-
Qc At es la diferencia de entalpias por unidad de volumén entre
la temperatura del fluido en el centro y la temperatura de pa-
red.

Dado que la velocidad es cero para el fluido en contacto con
la pared, Qu2/2 es la diferencia de energfa cinética por uni-
dad de volumen entre el fluido a la velocidad del centro y el
fluido en la pared. Estos dos factores son las fuerzas motri-
ces para los dos transportes de energfa considerados. De aqui
se puede observar la analogfa entre el factor de friccibn - -

Fe ySt.
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i").~Relacién entre distribucid de velocidad y temperatura.
El perfil de velocidad (ilustrando el nivel de energia cinéti-
ca en diferentes partes del fluide) también refleja la veloci-
dad del flujo de la energia de presién hacia la pareden la
seccibn transversal estudiada a través del gradiente espe-
ci{fico de energfa cinética
5 [———9”2 }
2

—
En la direccién x hacia la pared. El perfil de temperatu-
ras muestra, a través del gradiente de temperatura §t/ § x
o gradiente de entalpia §[t@€c]/sx = §i/ §x hacia la pared,
el flujo de energfa térmica en la seccibn transversal estu-—
diada,
El hecho de que la transmisibén de calor -caida de temperatu—
ra- pudiera relacionarse con la caida de presidn en un tubo
fué demostrado por Reynolds. A partir de la comparacién
anterior de las ecuaciones, se podria esperar que la dependen

cia de St y Fr en las condiciones de flujoc ~definidas por- - -

u dp ., imil
Re =——— ~— serian similares |

- D/
La viscosidad cinemética ~difusibidad molecular- deterrminan

la caida de presién y la configuracién del perfil de voloci-

dad. I_a relacidén de la conductividad térmica a la capacidad
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calorifica volumétrica, llamada conductividad de temperatura
6 "difusividad térmica" X/pc = a, por otro lado, influye el
gradiente de temperatura, La relacidn de estas dos prdpie—
dades fi{sicas nos da el nimero de Prandtl.

dgec 3
Pr=""5 =3

el cual podria esperarse que influyera una correlacidén entre
el factor de transferencia térmica St y el factor de friccidn

Fr .

k').-Factor J de Colbum para transmisidn de calor.

Colburn derivd un factor de transferencia térmica denomina-

do J, definido por: 141

j= 0 Ao ot (o )3@: o .(oec)%=5t.
A Atm a upc A

Con Aty como la ecuacidn 118
De acuerdo a esta derivacién la correlacién entre el factor
de transferencia térmica J y el factor de friccién Fg fue pre—
decido como:

=77 — ' 142

para flujo dentro de tubos,

C C
Dado que Ff = /g — , también j =pggrm y de esta manera
24 C
St. Pr = =T 143
Re
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Uso experimental del factor j

Esta forma de correlacién para transferencia térmica, es con-
veniente cuando se tienen que usar datos experimehtales; para
decidir las constantes y exponentes de la formula de transferen
cia térmica.

El nimero de Stanton puede calcularse directamente a partir
de mediciones de temperatura y de las dimensiones del pasa

je, dado que:

to -t Ac
St = —_ . 136
bt A
Donde tm €s como en la ecuacién 133,

£l nlmero de Prandtl se obtiene a partir de los datos fisicos

del fluido:

Pr = o—f)c 130

Y el ndmero de Reynolds a partir de las medidas del pasaje

di,) y la velocidad de flujo.
h J

u dn
Re = —4m8m ——

Si el factor j, St - Pr 2"6, se grafica contra Re en una gréfi-
ca logaritmica, una linea recta seria de esperarse (dentro de

un cierto rango), a pariir de la cual la inclinacién y la posi-

- 209 -~



cibn del exponente m y la constante C en la formula 143 se

podrian calcular (ver Figura 46 ).

1.0 .
! ‘: T { a.-Cambiador de placas
j SRSNES _: con insercidn,
T b.~ Cambiador de placas
L i ’ con espina de pescado.
L 1
. T a c.- Cambiador de placas
T
NI : = . con placas normales
i« T~ .
- H}\j;\ ns d.~ Cambiadores de calor
" Py .
- . & i espiral,
= T Y ——— —
¢ ANE DR e, - Tubos
~ T ~
TSGR TS ~ .- TUbOS.
0.01 : 1 %
t =1
| RNEBL t
. + N - ot
”‘i‘l 3
Tl ! 1 : H
Y 00 L : L
e 10 100 1600 10000
Re
Fig. 46

De la misma manera, el factor de friccién Ff puede graficar-

se contra Re a partir de mediciones de caida de presién en el

pasaje (ver figura 47)

Cambiador de placas con espina de

pescado.

Cambiador de placas con placas nor
males, -
Cambiador de espiral; 1/d =

2000,s = 10 mm.

Tubos.




Ap

Fe = 144
41 E’ug
dp 2

Considerando que los datos fisicos en todos los grupos adi-
mensionales estan definidos a una misma temperatura de re
ferencia, la correlacidén entre los nimeros adimensionales

Nu y St describiendo la transferencia térmica seré:

1 diu

a d 1 ’ « ; Nu

St= = — . — . . - -
uvoc di » 1 unec di v roce Re.Pr 145

" £ 4 £

Asf, si
C
St PrdP = 143
Re™
Entonces
Nu=CRe ™™ . prlS 146

El exponente m en la formula obtenido a partir de experimen=—
tos de transferencia térmica para flujo turbulento, generalmen
te muestra buen acuerdo con el exponente m (alrededor de
0.2 ~ 0.3) conocido a partir de los datos de caida de presidn.
Para flujo laminar, sin embargo, el acuerdo no es tan bueno,

la formula usualmente tiene m = 0.€67 para la transferencia té_r_t
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mica y m = 1 para el factor de friccién,
L_a analogfa indicada entre el factor de friccién y el factor
de transferencia térmica no es aplicable exactamente a todas
las superficies de calentamiento, dado que modificaciones
en el pasaje aumentan la transferencia térmica, resultan-
do en desviaciones a partir de las cond.ciones ideales. FPor
est.o la influencia de Re reconocido a partir de diferentes ex-
ponentes m, es casi exactamente la misma para los dos fac-
tores j y Fr.

1").-Temperatura de referencia para datos fisicos.
Como _lés constantes fisicas cambian con la temperaturas,
puede surgir alguna confusidn acerca de que temperatura de
referencia usar para estos datos en las formulas.
Como la mayoria de las condiciones estan determinadas por
la capa.limftr‘ofe, la temperatura media representativa de es—
ta Gltima.debem'a usarse, sin embargo, por razones précti-
cas deben hacerse diferentes arreglos.
Para propbsitos de célculos la temperatura media del fluido
es la més préctica en combinacién con un factor especial de
correccibn (fis), por el cambio de distribucibén de velocidades
debido a la diferencia de viscosidad cerca de la pared, la cual

es usada tanto para transferencia de calor como para caida de

presién:
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_ & 147

fis = T

con un valor para y entre 0.1y 0.2 para transferencia de ca-
lor v de =0.05 a - 0.03 para caida de presidn.
Posteriormente, en la seccibén de entrada de un ducto el per
fil de velocidad no est& completarmente desarrollado, provo~
cando altos gradientes en la pared cercana a la entrada, el

cual induce la transferencia de calor, esto es contabilizado

multiplicando el nimeroc de Nu, St o por un factor:
d n
h
i/ 148
é
. dh a
1+ Col—— 149

1
Para flujo dentro de tubos pequefics, frecuentemente se usa

el siguiente factor:

0.054 150
1.33 -[__9

L.

m'). ~Didmetro hidradlico.
l.a mayoria de los trabajos bdsicos de experimentacién han
sido hechos en flujos en tubos, donde la longitud caracter{s

tica ha sido el di&metro de la seccidén de flujo. Otras sec—
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ciones de flujo con paredes lisas seguirn esas férmulas, si
la longitud caracteristica que se use se define como, un dia-
metro equivalente, d, el cual también es denominado "dié-
metro hidradlico”.. Dado que este expresa la relacibén en-
tre la seccidn transversal (flujo) y el perimetro expuesto

a las fuerzas de friccién (el cual debe ser decducido de la pri
mer;‘sl definicibn de Re), el didmetro equivalente debe definir
se del supuesto tubo circular, el cual tiene el mismo valor

de relacidn que la seccidn real de flujo:

2
r dp,
4
= Ac
T'th U
y as{
dh = 4 Ac 151

U

donde Ac = seccibdn transversal real y U = perimetro mojado.

n"). -Correlaciones generales de transferencia para tubos y pasajes
rectos y planos.
Entre todas las correlaciones dadas en la literatura para coe-
ficientes de transferencia en tubos, las Férmulas comunmente
usadas se encuentran en un reducido grupo con solo pequefas

diferencias. Entre éstas, la ecuacidn modificada de Siedery



Tate para flujo en tuberias, recomendada por McAdams,

para la regién turbulenta podria ser la més comin:

0.14
Nu = 0,027 - Re 0-8 . p.0.33. %)
dwy

donde @ wés 9 a la temperatura de pared.

Esta ecuacidén puede utilizarse donde la seccién de entrada
tiene inﬂgencia pequena. Donde se debe considerar una in-
fluencia positiva de la seccidn de entrada sobre la transfe-
rencia (la seccidn siendo al menos 60 veces el dj), el lado

derecho de la ecuacién, deberd ser multiplicado por el fac-—
tor:
dny 0.054
1.83 + [—
1

dando asf{ 153

©.80 0.14 0.054
Nu = 0.036 * Re .pro.ae( 8 ) (dh)

dw 1

que puede ser expresado también:

0.14
st - ppr 067 [(ow _ 0.027
J 0.2 151 a

Re
P
6]

st . pr0:67( dw 01 [y )0.B% 5 036
) dh Re 072 153 a



Correlaciones

La férmula mencionada para transferencia a flujo turbulento
tiene validez para nimeros de Reynoclds sobre 8000 - 10000. .
En la regién laminar, donde Re < 2100, la ecuacibn de
Seider Tate especialmente es reconocida para liquidos vis=
cosos, el culll es un caso bastante comin dando flujo la-

minar,

1/3 1/8 [ dn \1/3 0.14
Nu=1.86-Re/ . PF‘/ —h. _g_ 154
1 Sw

Donde todas las propiedades se expresan a la temperatura cen
tral, excepto ¢ w* Esta férmula considera el efecto gque tie_

ne la temperatura sobre las diversas capas en sus velocidades,

0'). -Transicidén de flujo laminar a turbulento.

El paso a turbulencia comienza a ocurrir si la velocidad es
incrementada sobre Re = 2100 para pasajes lisos, existe un
rango de transicién de Re donde la distribucién laminar de ve
locidad en el ducto se distorsionaré gradualmente; y cambia-
ré a flujo turbulento completamente cuando el limite superior
en ese rango de Re es alcanzado.

En este rango de velocidades, el cual para tubos es 2,100<
Re « 10,000, no es posible relacionar la transferencia de calor

. P .
con ninguna de las fGrmulas mencionadas, como se ve en la
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fig. 48.

4
0.005 — e
—— LT

- "
T
0.004 \\{‘ -l % : mar lv{
0.003 b Tt 1 T

i | gt
0.002 '} i T LI s Hd = 60
0 00151 ! . L i l Ll J b. i/ = 120
10° 27 3 4 56 104 3 45 10" ¢ ild - 180
| : e Re  d. lig = 235

Laminar Transicién Turbulento
Fig, 48

Se puede sugerir un valor medio de Nu entre los calculados
para flujo laminar y turbulento, el cual puede ser proporcio
nado de acuerdo al valor de Re, sin embargo, de acuerdo

a la férmula empfirica derivada por Haussen para pasajes
lisos, el nimero de Nu puede calcularse directamente a to-

dos los valores de Re sobre 232C.

3 0.14
5/3 d
Nu = 0.118(ReY " = 125) pa1/3 | | ( ¥l \0w )

1
155

p").-Correlaciones para pasajes diferentes a tubos.
Todas las férmulas mostradas son vAalidas sara flujo en tubos,
en secciones rectangulares y en el exterior de bancos de tu-
bos cercanos. Son recomen:ndas para los Cambiadores de

Tubos Compactos, los Cambiadores de Lamellas y podria u-
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sarse para los Espirales, La condicién principal es que la
superficie es lisa en la direccién de flujo, (sin corrugacio-
nes, restricciones o codos cercanos).
Cuando se aplican a otros tipos de superficies de calenta~
miento, las constantes y potencias de los grupos podrian
ser.difer‘entes, y también el cambio en las caracteristicas
de.ﬂujo podria no ser tan clarc y podria ocurrir a diferentes
Re, algunas veces tan bajo como 10-~20.
Si los datos de transferencia para Cambiadores a Placas se
grafican como valores de Colburn (factores j), contra Re,
como se ve en la gréfica de la figura 46, las diferentes in-
clinaciones de cada curva indican las diferentes regiones ca-
racteristicas de flujo.

q').~Efecto de pasajes Contorsionados.
A pesar de que las correlaciones de datos se hace por grupos
adimensionales, los valores de Re y Nu no pueden comparar
se apropiadamente para los tipos diferentes de superficies de
calentamiento especiales, ya que n<-3 siempre es posible una
interpretacidén exacta de di. Algunas veces se comparan su-
perficies diferentes usando factores j al mismo Re, y facto-
re Fg igualmente al mismo Re. Debe enfatizarse que este mé

todo de comparacibén es errdéneo, ya que diferentes superficies
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o diémetros hidrallicos, manifiestan diferentes Re cuando

se calculan pasajes para el mismo caso de transferencia,
También debido a las restricciones y obsticulos al flujo cau
sado por el disefo de la superficie, la relacidén entre las
fuerzas de friccién y de inercia serd diferente. Las pérdi-
das por friccidn ser&n mucho mayores, pero en proporcidn
menor a la ganancia en transferencia. (La interrelacién en-
tre factores de friccidn para diferentes tipos mostrard el
mismo patrdn que el mostrado en la correlacién factor j-Re).
Dado que la formacibén de un perfil estacionario de velocidad
continuamente se distorsiona por el disefio de la superficie,
en este tipo de superficies de calentamiento, no se recono-
ce influencia a la entrada, y en cambio se incluye usualmen
te el factor constante dn/1 en la derivacién de la constante
para cada pasaje estandard (con longitud fija).

Para indicar como se explica el que, en cambiadores de pla-
cas, el coeficiente de transferencia sea tan alto, se puede
considerar a los conductos corrugados como una serie conse-—
cutiva de canales cortos entre los cuales la formacién de un

perfil estacionario de velocidad sz ve interrumpido constan-
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temente por cambios de velocidad. Cada porcidén, si se
considera separadamente como un pasaje muy corto, ten-—
dréd entonces un valor muy alto de dp/l en la férmula de
transferencia térmica.
Se obtiene buena mezcla transversal por esas interrupcio
nes, y también las numerosas interrupciones mantiene el
flujo turbulento aln a muy bajos valores de Re, como pue_
de verse en las figuras 46 y 47,
Corrugaciones profundas y pequenas brechas entre las pl_al
cas dan como resultado mayor transferencia de calor, ma_
yor «a y'k‘, requiriendo velocidades de flujo v menores -
(produciendo un alto nimero de transferencia térmica, lorl
gitud térmica, dentro de las dimensiones dadas de la pia-
ca).
Dado qué:

t - o k2 Apl

:-&:tm v € ¢

en el cual k se incremente y v decrece, se obtiene mayor
ndmero de unidades de transferencia térmica, mayor lon-
gitud térmica, dentro de la misma medida de &rea de 1a
placa Apl .

Un resultado similar se obtiene al insertar promotorces de

turbulencia en una placa "corta’, con relacién al nimero

- 220 -~



de unidades de transferer.cia térmica (tj -~ tg) / 4 ty, 1O

cual es usado especialmente para tratar aceites altamente
viscosos, v.g., en aplicaciones marinas.
También se observa que en los Espirales, 1a curvatura
moderada y los pequefios espaciadores, mejoran la trans
ferencia tédrmica considerablemente en algunas regiones
de Re  comparandola con canales planos y rectos (figura
48).
No pueden establecerse correlaciones universales ya que
se utilizan varias profundidades y patrones en los Cambia_
dores de Placas.
e).~ Andlisis de la influencia de algunas variables cuando se
dan otras.
Como se dijo, la medida y datos de un cambiador de ca-
lor estan influenciados por diferentes tipos de condiciones
los cuales pueden ser definidos como:
datos del proceso, V, ti, tg, Ap para ambcs fluidos
@BV, &y .J pitra ambos fluidos)
variables de disefio tales como u (0 Ac) b, s, dh,
NgsNps etc. |
propiedades fisicas: @, ¢, A y O de ambos fluidos.

Segin las correlaciones de datos del proceso para los coefi-



cientes de transferencia térmica mostradas al través de es-—
te capitulo, y por la caida de presidn y su dependencia del
disefio del pasaje, todas las variables tendrdn cierta corre-—
lacién con las otras dependiendo del tipo de problema con-
siderado,
Dependiendo de las cor..ciones presentes, se pue_den fijar
dife;*entes pardmetros, tales como: velocidad de flujo de
calor a transferirse ¢, tiy - ty1, capacidad de transferen
cia de calor ‘T/A.'tm = kA (también kA = © 4V, £1S4) ©
dimensién del cambiador de calor cefinida a través de la
longituL_:! de pasaje 1, medidas de la seccién transversal ta-
les como: b, s, dp 6 np Y A drea de calentamiento.
Una cuestidn frecuentemente encarada es como cambiard
una de las cantidades fundamentales del funcionamiento o de
las dimensiones del cambiador, si una de las otras varia-
bles independientes cambia.

a').-Influencia de la velocidad y del didmetro hidradlico.
A partir de las férmulas adimensionales que describen la
transferencia de calor y la caida de presidén, se pueden de-
rivar correlaciones entre algunas de las ocho variacles in-
volucradas para uso comin en casos especiales. Estas va
riables pueden también ser relacionadas con los datos del

proceso indicados en la férmula 71 y 99 para el calor trans
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ferido,
®= VvV Q@ ¢ (t - ty) = kA Atm (71 y 99)
donde A =2 0Db, lvy

Ao 0w g 1 156
k a1 AW a2

Siay Ap para flujo turbulento se resuelven de la férmula
153 y 138, y ademdas, si las variables implicadas en Re,

Nu y Pr, han sido sustituidas en la ecuacidn 138, tenemos:

0.80 -p0.148  -0.054 -0.14 0.33 0.33 O,
a= 0.036-u “dp, R .0 @ .c DY
9—0.33
! (157)
1.75 -1.25 ., 1.00 0.25 1.00
Ap =0.158-u “dp, a .9 .Q 158

Se puede observar inmediatamente como o y Ap cambian -
cuando 1o hace una variable y las otras permanecen constan.
tes, Los factores u, dy, y 1 tienen especial interés cuando
se comparan diferentes configuraciones, mientras que el res
to expresa la influencia de diferentes fluidos en el misrmc
aparato.

Tiene especial interés observar cuando todas las variables

permanecen constantes excepto u; entonces:

. ,,0.80
. — o
o dp, 1, »P 0 M= C

157a

67



AD = Cu 6( i u'
Ap’)dh’ 1’0;9) c=C

© A 158a
<_B" p) = 1.75 —bu_

A dh’ 1’ ‘5)9, c = c

, ~0.146
-0.146 a { 9n
a = th (e} o . —(Tﬂ"h
u, 1’ O)Q)C)x =C
é
159
( ba = -0.146 20
U,l,ﬁ, PrCy A =C h
- 1.25
~1.26 /Ao dn’
Ap = C dp o Ap") =(dh
u,l, 9, p,c=C
5
160
§d

(ﬁ&) = -1.25 —1%-

Ap U)IJ 0:9 » c=C

b')_.—l_a influencia de la caida de presidn sobre la superficie de
transmisibn.
Cuando se consideran diferentes soluciones para un proble—
ma de intercamoio térmico, rara ;/ez es posible cambiar
una variable sin influenciar las otras, ya que las condicio-

nes relacionadas con el programa de temperaturas y el flu—
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jo del fluido hace dependientes unas de otras a las variables
dih, uy l. En principio, o bien los datos del proceso estan
fijados o se da el cambiador de calory el otro factor puede
ser cambiado de algin modo.

Analizaremos como depende el tamario de la superficie de
calentamiento deal 1{imite de caida de presidn y de las varia-
bles de Aiseﬁo ern el caso de determinados datos del pro-
ceso. Consideremos un cambiador de zalor regenerativo
con iguales flujos en ambos lados en un cambiador simétr —
co, consistente de un nimerc de gdecas indénticas, cada uno
longitud 1 y con un ancho total de pasaje b.

Asi: |

tit= to1 =t —tiz y  Atm SOn constantes dadas. 161

Vi =V, constantes dadas = C dp b u 162

® constante dada = C k1 b 163
Apy = Ap, & Ap limite dadas 164
Ademés
A=Clb
Yy

] B 18 165

k = f 3 ) = e—e————eeee. > O a a

(eq a o) T w1 1 2

1 Aw 2

y de las férmulas 157 y 158

0.8 -C.146 -0.054
e za_ =(C y dp 1 05 1E6
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: 1.75 -1.25 1
. 8py =4p,=Cu dp, 1 167

donde b puede usarse también como el nimero de tubos
o placas en paralelo, y 1 como el nimero de pasos (gru
pos de placas) en serie en casos donde se consideren o-
tros tipos de cambiadores. Si omitimos el limite para
Ap’ _hay seis ecuaciones y ocho incognitas: A, b, 1, dp,
‘u, e, kKya p

El sistema puede resolverse en tanto que una variable -
pueda ser expresada como una funcidén de otras dos cua-
lesquiera,

Asumiendo que se ha determinado el tipo de cambiador,
dy, en la mayoria de los casos tiene un valor definido o
bien deberd ser escogido entre unos cuantos valores se-
lectos.

Debido a que en el (ltimo paso de célculo, un cambiador
sugerido frecuentemente debe modificarse para cumplir
la condicidn:

ap S4ap limite, Se estudiaré la influencia de 4, sobre las
dimensiones principales A, b y 1 manteniendo dp, como la
otra variable o par&metro.

Si se igualan las magnitudes de 1/a 1 Tas y 5\,’\//1“/,
como ocurre en el caso agua/agua y fluidos similares en

el tipo de cambiadores tratados, entonces K = f ( a ) ven
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dré a ser aproximadamente.
1/3 1/3
k=Cay a5
y si a, ya, se ven influidos igualmente por los datos de

disefio, el resultado que se obtiene del sistema anterior

de ecuaciones es:

0.11 .23

A =0, ap 168
-1.0s -0.45

b = Cdj, ap 169
1.16 0.22

= Cd, Ap 170

(medidas todas del cambiador requerido para la funcién de-
’

terminada cuando Atm y V son iguales en ambos lados).
De estas correlaciones se ve inmediatamente a que grado
puede afectar el tamario del drea de intercambio una caida
de presidn permitida. La primera correlacién manifiesta
como cambiard la superficie para reducir la caida de pre-
sidn incrementando el &rea de flujo a traves de b. La
segunda correlacién informa como deberd alterarse b pa-
ra obtener una Ap diferente, y la tercera férmula mues—

tra la longitud requerida para resolver el problema, esto

es:
: \-o0.23
A e 6 _BA - _o.23 98P  (171a,b)
A ap® A ap
o (o 45 .
- =[5 6 95 . a5 24P (i72a,0)
° ap b ap



LA - 6 Al _ ;o020 _234p (173a,b)
1” Apll 1 Ap
Ejemplo:

Si se puede incrementar a p €n un 10%, las medidas
del posible cambiador variardn como sigue, concediendo

que el di&metro hidradlico permanece inalterabie:

JA- +10 - s
N -0.238 =55~ = -0.023; 2,3% decrece en area
db 10 ,
= ~0.,45 700 = =0,045; 4.5% decrece en ancho
1 10
81_ = 40.22 -:—oc-)—- = +0.022; 2.2% incremento en longitud
f).—- Condensacién o ebullicién en un lado.

Cuando el medio en un lado (2) es vapor de condensacibén

o un liguido, y cuando a en ese lado puede considerarse

2

constante y de la misma magnitud que en el otro lado, las
potencias se reducen alrededor del 50% sobre los valores

anteriores ya que en las correlaciones de k solo a es

1°
ahora wvariable.

Asi
1/3

1

A = th Ap 174

Ap 175



0.58  0.11
1 =C dp Ap 176

L.a potencia de n en la aproximacién
Ny Ny
k=f"(a1,a2)=C a1 a2
depende de las magnitudes de los dos valores reales de

vy de las propiedades de la pared (y del ensuciamiento),

puede estimarse de:
1 1

nq = a =4l = y analogamente ...
a
1 5w . 1 1 1
oy lw o, K
e = K
a - 2 a2

a") L{quidos viscosos y flujo laminar,
As{ para liquidos viscosos (con propiedades de transferen—
cia térmica pobres) donde se puede esperar flujo, laminar

las férmulas cambian., En este caso la aproximacidn

1/3 1/3 . 2/3 1/2 1/2
k ~ ay ao / O k~a / puede cambiar hacia k~a1 as
donde se esperan valores muy bajos de en ambos lados.

En otros casos ka~ a, debe usarse como un valor medio -
cuando existe la influencia dominante de un liquido viscoso
en un lado y el otro lado producird un coeficiente de peli-

cula alto.
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by, -

Para estos dos casos las formulas (162-170) cambian hacia

A=Cdn 4 o0 178
-1 -

b =C dh AP 0.5 179

t=Cap” 400 180

Las férmulas se derivan para flujos iguales en ambos lados
y canales simétricos, Las mismas correlaciones son tam-—
bién. vélidas para fluidos diferentes en ambos lados, ya que
dn en ambos lados es invariable y un cambio en b o su equi
valente afecta las velocidades uq y uy en la misma extensidn
(ej.: arreglo invariable de los tubos, pero cambio del nime-
ro de tubos, en los cambiadores de espiral un espaciamien—
to sy yA S, constante pero cambio en b; o si en el caso de
los cambiadores de placas, el tipo de placa no cambia pero
el nimero de pasajes en paralelo Np si)

Cambios que influyen separadamente

En los casos en que los cambios se pueden hacer en un so-
lo lado independientemente deben tomarse separadamente a 5
y a, con las variables que las céndicionan Uy, dp1 Yy up,
dpo. En este caso hay 12 variables en funcidén de otras 3

cualesquiera. Las expresiones para la superficie de calen-
tamiento requerida sera entonces: Para condiciones de flu-

jo turbulento.

a) Si se elige dny y by dnp se adaptan a la caida de pre-
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A= a0 Am—o.'lc _Apz—o.m e
b= C dpy™*08 gp, 040, 005 i50
L2 0 oam 17 ap, 0% ppp 0 .
dnhp = C dhy Ap1o.33 ape 0 184

b) Si b se elige y diy y dip se adaptan a la caida de pre-

sidén (como por ejemplo en un Cambiador Espiral):

=0.11 -0.14 ~0.14
A=Cob A pi ap2 185
_ _ =0.95 -0.38 -0.05
dny = CP AP ap2 186
-0.95 =—0.05 -0.38 ;
= 87
dyp =Cb ap1 Ap2
—1.11 -0.14 -0.14
= 188
1=Chb Api ap2

Para dos lados con flujo laminar de acuerdo a la férmula
para pasajes lisos,
a) Si dpy se selecciona y b y dip se adaptan a la caida

de presién disponible:

A = th11'o 01 O.17Ap2_0'17 189
b=C dn~ 0 gp ™! Ap2-0.08 190
1=2¢C dh12'O Apio'ss Ap2_o.08 191
dng = C dny1+0 454033 ,Ap2-o.33 192
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b) Si b se elige y dn1 y dho se adaptan a la caida de pre-

sién disponible:

-1.0 -0.25 -0.25

A=Chb
c apf 4p2 193
- ~,.~1.0  -0.41  -0.08

dh1 = BT U, A p2 194
_ ~,-1.0  =0.08 0.4

dhe = CDB ap1 A p2 195

-2.0 -

1=cCb ,70-25 -0.25 196

’ 4ap 4 p2

Nétese que en los casos donde dh2 es igual, o proporcional
0.17
a dyn1, APy es proporcional a 4 p1, lo cual resulta en 4 p1

-0.1 . .
Apy 0.17 _ C de manera que el &rea requerida no se ve in-

fluenciada por la caida de presibn.
Para dos lados en un cambiador de espiral conflujo laminar

donde se elige b y dp1 y dppo se adaptan a la caida de pre-—

sidn: |
Az cu o Ap1—o.29 ._Ap2—o.29 1o
dhy =C b—o.go a p1—.o'45 Ap2'°~12 198
dh2 =C b 090 ap, OT® app 095 199
RPN P Ap1-o.29 Apz-o.eg 500

Para flujo laminar en ambos lados a4 vy a » aproximadamente
iguales en un Cambiador de placas, (donde los diémetros hi-

draulicos usualmente no son variables):
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A —0.17 —‘0.17 201

Ntot = = C apy apg
Apl
P
b -0.5 -0.5
= — = 202
Ny y C ap, Ap,
Q.33 0.33
ng = - = C Ap, apy 203

En los casos donde el coeficiente de transferencia total es
determinado casi completamente por las condiciones de flu-
jo de un ‘lfquido gue posee malas propiedades de transferen
cia térmica, el exponente de las férmulas (201-203) para la
caida de presién en ése lado, 4, cambia hacia la suma
de los exponentes de Apy y aAPs. Por otro lado, el expo
nente de Ap, se reduce en el mismo valor Que se incremen
té el otro (conduciendo a una influencia nula del otro lado
(2) en el caso extremo en que domine completamente un la-
do).

La férmula también indica -si A p es considerada como un
parémetro (la mayor p permisible)- la importancia queltie_
ne la seleccidén del radio hidr&ulico d, (el espaciamiento) pa
ra la dimensidn y medida de la superficie de calentamiento.
Se puede ver gue la longitud requerida es la méas sensible

a los cambios de d,, mientras que la correlacién positiva en

tre el area y d, tiene un exponente nwucho menor.
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c') Separacidén de las influencias relativas,

Las influencias de ambos lados y de la pared sobre las
condiciones de transferencia térmica pueden encont‘rarse
como sigue, en donde se divide el &rea requerida en por-
ciones iméginar*ias de superficie requerida por las resis—

tencias separadas segln:

= + + + Rf 127

y el &rea total es:

A = ¢ 1 100

Aatm  k

Insertando la expresién 1/k, se puede derivar la expresidn

para el area A (longitud 1):

1 204
$ e e bw %

atm k Atm oa q Atmay Aty L 8ty

A =

Ci: esta férmula se pueden reconocer las fracciones de area
requeridas por las condiciones en las diferentes capas de los
fluidos 1 y 2, la pared y el ensuciamiento. Ej.: considere-
se el caso:

Flujo de calor®= 1'000,000 Kcal/h a Aty = 10°C

Fluido 1, %= 10,000 Kcal/m2,h°C
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Fluido 2 (aceite) @ = 500 kcal/m2, h°C

Pared inoxidable, &§ = 0.6 mm; A w = 012 kcal/m, h, °C
w

-4
Resistencia de ensuciamiento: R = 0.5 - 10 m?, h°C/kcal

entonces
1 '
A = 1'000, 000 . 1 + 1'000, 000 . 1 +
10 10, 000 10 500
[ =3 1 -4
1'000, 000 . _0.6-10 4+ 1'000,000 .5 - 10
10 0.12 10
2
A = 10 + 200 + 5 + 5 = 220m
Agua/aceite agua aceite pared ensuciamiento

As{ se puede observar que un incremento de 10% en el coe-
ficiente de pelicula ahorra 20m® de superficie, pero el mis-
mo mejoramiento en el lado del agua (con un costo mayor -~
por el incremento relativo de caida de presién) solamente a-
horra 1m2, También en margen de ensuciamiento que se afia
de a través de R¢ es solo 2.5% del &rea de calentamiento,

mientras que el mismo R¢ en el caso de agua en ambos lados

seria 17% de la superficie requerida:

5
A aguajagua = 10 + 10 + 5 + 5 = 30 m> d& s = 7% de

superficie anadida por ensuciamiento.
Para posteriores anllisis se usarf otra expresién en lugar

de ¢ /Atm si

ti1 = o1 -6 too = b2 6
at., 1 Atm 2
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¢

entonces también

8y V1 €1¢y 82oVo 0 2Co ' 0 206
A = ] + +91V1 €;¢y w +Rr
a a \
1 -2 ‘w

Cuando se analiza la transferencia de calor y caida de pre-
_ sibn es (til disponer de una férmula general para la longitud
de pasaje requerida 1. Tal expresién se deduce a continua-
cién.

Usando la férmula (206) para la superficie requerida A, la
longitud total del pasaje 1, puede dividirse en partes i}nagi—
narias. Considerese que A consiste de np tubos en paralelo
con longitud 1 y di&metro d. Dado que A puede expresarse

en términos de d, n_, y longitud de los tubos:

p

n r d. 207

y dado que el flujo total V puede expresarse en términos de

velocidad u y &rea transversal Ac’ 6 nGmero de tubos ny v
su difmetro d:
i 2
V=Acus=ny 1 ——u 208
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En tanto que existe flujo longitudinal fuera de los tubos (sin
baffles), u = V/A. (en cuanto que el cociente entre la sec-
cibén transversal y el &rea por metro longitudinal sea d, /4),

es valido para ambos lados.

2
AC1 = nprr d -1/4 dentro de los tubos da ( d = dh)
' ; 03 Ca ) B
1 = —QUdhg‘::-ldL-—uwlCl*'Q* i—- u_g_c_+91d4nu’glm()_._+m) 209

- 4k 4 ay T A n2

. ]
El lado 1 se considera dentro de los tubos y el 2 fuera, N&-

tese que:

de la definicién de di&metro hidréulico (151) en tanto que el
flujo longitudinal se considera fuera de los tubos, y el ndme-

ro de estos no se considera pecuefo.

Puesto que:
= =St = Cep Re " pr 23 143
uec = = St e r (de 143)
9n1 1 dre 1 dhi e w
= . . (%] —
1=6,— St, +02 St, K B ut e A w R
210
si
92 Vi®1 1 L 211
e 4 Vo 2 ©o
1 - db] dbz x dh] U4 e 1C1 6W Rf
¥ aSt; | 4st, 4 N 212
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que expresa la longitud real por unidad de transferencia tér-
mica. Mientras se siga la definicién de dp vy toda pared trans
fiera calor la férmula de 1 puede aplicarse a otros cambiado-
res diversos de los tubulares. LL,a condicibén es que se susti-
tuya correctamente el &rea por metro longitudinal A/1, igual
al perimetro himedo U:

Cambiadores tubulares, flujo externo longitudinal

4 A
dp, externo = m——— 213
U
A = nrdigno = 4 A 214
1 d

Cambiadores de tipo espiral

=2 s 215

— = 2b, equivalente an r d 2186

Cambiadores de Lamellas

4
dh = ;Ac 217
A pl
A
— = equivalente a nv d 218
1
Cambiadores de placas
d, =2 s 215
—A— = 2 npb equivalente a n d 219
1 - p Opls €9
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Relacidn entre longitud de pasaje y datos de funcionamiento

Por medio de las correlaciones entre ciertas variables de di
sefio y, el difmetro hidrdulico dn, y &rea por metro lineal,
A/l, de cada tipo de cambpiador, las férmulas 210 6 212 pa-
ra la longitud requerida 1 pueden usarse para obtener otras
expresiones (tiles como son:

a) caida por presién

4 e u2
Fr 2 138

ap = 1°
%
dentro de un pasaje requerido para un trabajo 8/1.

b) comportamiento con respecto al nimero de unidades de

transferencia térmica

220

de un cierto cambiador, o comportarmiento especifico por me-
tro O /1, para un cierto tipo.

c) caida de presidén especifica

ap _ _1 4 . u 221
2] (5] dh o

para un cierto tipo.

Todas estas serédn funciones de u y de las variables de disefo
(comMo soN N¢ bos» Jdtuboss 0> S5 Ac, S5 NP, Ng, Apl ¥y ). Tam

bién para cambiadores de placas u deberd reemplazarse por su



equivalente v m3/h canal,
Ademés, para un trabajo dado, u puede ser substituida en

las férmulas pors:
Vv L vV vV . \V
u = AC (o 5 o n de [e] np
2 (222a-d)

O~

etc.)

en un caso as{ todos los datos 1, A o J 0o p que se requie—

ren para cumplir el trabajo, solo serén funciones de los da-
tos de disefio de los pasajes n-d, b-s, A_-d,, o np—s—bpl (pa_
ra cambiadores de placas s y bp1 no son variables)

Por supuesto gue las '"constantes' en esas funciones para las
2 variables . de disefio de los pasaies (en ocasiones diferentes
en ambos-lados) dependerén del trabajo, el cual es ecpecifi-
cado a través de los parametros V, 8, X,€ , c, 9 , A , ¥y
si los limites de caida de presidén se especifican, también de
J.

La férmula derivada de acuerdo con las alternativas a-c pue_
de diferenciarse también o derivarse con respecto a alguna
variable de disefio, con objeto de obterer resultados simila-
res a las correlaciones aproximadas mostradas anteriormen-—

te.

Caida de presibén especifica y velocidad de flujo

vale la pena prestar atencidén especial a la derivacién de a-

cuerdo a los puntos b y ¢ de las expresién paradp 6 J, don-



de, el factor de friccién Fanning, F¢, y el nimero de Stan
ton S;, estar, representados:

En la ecuacidén de la caida de presidn:

2
41 9u1
= — F 138

se inserta la expresidn derivada para 1 A 4Ff/dh1 se intro-

duce al paréntisis, Obteniéndose la siguiente férmula:
=4

141 |FF1 . Fr . dno - bw
= + * = —_—
AD1 01_ 5 [St1 St2 dh1 X + Ff_-1u1 e 1C1 + Rf

AW

Tanto Fg como 'Sty son funciones similares del nGmero de Rey-
nolds, vy, si las férmulas para ambos estn en completo acuer

do con la analogf{a de Reynolds, se puede usar el factor j de

Colburn
2/3 Fg C (142, 143)

j = StP =

J r 2 Re™
del cual

Ff

e 23 224

Sty

independiente de Re.
Si la correspondencia no es completa, el factor constante C
y m no serar exactamente los mismos para Fe/2 vy j, por lo;

tanto persistird una pequefa influencia de Re.

[}
o
£
=
|



= 2/3 C Mgt - ME
f =F’r‘/ — . Re 225

Sty Cst

donde Cr"-" me y Cgts Mgt S€ definen respectivamente por

las férmulas:

C
F:
F. = 65
f m
Re ©
' 2/3 Cst
j=58t «- Pr =z —_— 141
Re' 'St

Si las fé6rmulas de caida de presidn y transferencia térmi~
ca son vAlidas en ambos lados, la relacién Ff1/Sty puede -~

simplificarse a:

F ' c R mst

.2 €
B /3 F_ . ri 226
Sta Cst Re

se obtiene
4 V1

u d. =
h A

asi{ que, de la férmula para Re

m m ( m
(Re2 )_ <i?; dho . 9 4 )= Vo °L) 007

Re; )~ \U1 dp 35 \ V4 92




quedando

= 2/38 Cg Vo J 008
= P v— "3
) 2 C st 1 2

De esta manera, en el caso mas simple (de acuerdo con la

analogia de Reynolds)
. 229

: 2
2/3 2
g =8Pl 01 & 1 2P CE b BPCE
T8y 81 2 T Cse 2 Cst

Significado de J como velocidad generalizada.

Es obvia la influencia limitada de las variables de diserio
sobre estas correlaciones a partir de la ecuacidén 230. Si

se va a calcular un cierto tipo de cambiador de calor para
un trabajo determinado, las variables a elegir estan frecuen
temente limitadas al didmetro hidréaulico d, ¥ las velocidades
u en los pasajes del cambiador.

Es evidente la influencia de u y d,, sobre la caida de pre-
sibén especifica J, si las otras variables influenciadas sdla-
mente por el trabajo se juntan en los par&metros Iy» I1, I2

I3
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2 C
. CF - T

Iy (% + Rf) Ceuy g, 230
w

Si las férmulas de transferencia térmica y caida de presidén

se encuentran en discordancia, de acuerdo a Colburn, persis

tiré una pequefia influencia de la velocidad (Re) en los dos

primero términos dentro del parentesis.

Ap e quq 2/3 cC mst - mp
Jy = _01 = 1 Pry © = ¢ Rey +
1 St
m
2/3 Ce x Vo 3 4 a dng 231
F’r‘2 _— . ° .
Cst V1 3o dh1
mst - m C
- Rep Py =E < Uy @ qcq + Rf
Re T

Mgy = Mg usualmente es bastante pequefio, en flujo turbulen
to, alrededor de 0.05 = 0.1, pero en flujo laminar puro

Mgy — Mg = -1/3. Comec puede verse de la primera expre-
sidbn la influencia de las variables en un cierto tipo de pasaje
sobre la correlacién J = f (u), es solo la relacién d,,/dpn7 en

-me _
en la influencia de Re del ter-

(m

el segundo término y d,p
cer término y ocasionalmente d,~ St ~ MF) en los factores

de correccibn por analogfa incompleta segin Re entre los fac
tores de transferencia térmica y caida de presién. Si ambos

lados del cambiador son idénticos con relacibén a pasajes, pro

piedades de los fluidos y wvelocidades de flujo, la analogia J
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viene a ser:

€1u1 2/3 Cf: 1
J—Q—Pr*1 2C_St+CFIT

232
1 e S w +
—a7m Y18, TR

Pr

La contribucién de la resistencia de la pared a través del
segundo término, es rara vez mayor de 1/3 de paréntesis
total. Frecuentemente puede despreciarse 2 CF/CSt cuan-~
do se consideran fluidos con propiedades de transferencia tér
mica pobres,

E1 valor del paréntesis, con relacién a dh1 6 u, solo es in-
fluenciado aproximadamente por una medida alrededor de:

dh1/8 y G178 a -

a lo mas, dando
AJ d
1= 0.1 25

J1 dh

en flujo turbulento en lugar de una completa independencia de

Ay _ d
7“'-2-21“-

en flujo turbulento en lugar de

dy )
e

si el paréntesis se puede considerar constante.



Es evidente entonces que una velocidad u apropiada, diferen-
te en diversos tipos de cambiadores, esta directamente rela-
cionada con J de modo que se ve muy ligeramente influencia
da por las variables de disefo del equipo. (Sin embargo, po-
dria diferir enn diferentes cambiadores si la relacibén CF/CSt
no es igual o cercana a 2, como fue indicado por Colburm pa=
ra tubo.s lisos). i

El valor de J - igual en todos los cambiadores disefados para

el mismo trabajo- puede definirse como una suerte de figura

generalizada Gtil para caracterizar velocidades de flujo compa
rables derjtro de diferentes tipos de cambiadores es decir, una
variable de welocidad generalizada. |

£l valor de u corr*espbndiente a una cierta J, depende de:

a) del tipo de superficie de calentamiento considerada princi-
palmenté a través de la constante C y el exponente m y sus
férmulas .de transferencia térmica y caida de presién -y so-
lo en forma muy ligera de los datos especificos de disero
dy, ¥y espesor de pared.§

b) de las constantes fisicas de los fluidos y de la relacidén de
las velocidades de flujo en ambos lados.

La correlacibén J = F(u), sin embargo, est&d en la mayoria de

los casos bastante més cerca de la expresibén:
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2/3 2
C91Pr‘/ uy

[
i

6 233

—— e

-1/3 J
,=CPr / \/‘—
e,

6, aproximadamente J = C u“

C
|

donde q se encuentra dentro del rango:
para flujo turbulento q = 2.0 con influencia de la pared desprecia-
ble, hasta
g =2.2, =2.4 para aplicaciones agua a agua

con resistencia de la pared considerable,

para flujo laminar g = 1.67 con influencia normal o desprecia-
ble de la pared.
g =1.6 =1.,8 con flujo turbulento en el otro

lado, hasta

q = 1.9 con resistencia de pared normal,
condensacién de vapor en el otro la-
do y un coeficiente de pelicula laminar
alto.

- 2/3 2 - 1 J1
Jy=20,pP?B uT yu, = =173 ‘l -

ejemplo:

Los factores locales de costo son tales que una caida de presidén
especifica econdbmica seré, para liquidos similares al agua:

J = 3 mwg/HTU.
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Para tales aplicaciones la resistencia de la pared contribuiré
alrededor de 1/3 sobre la resistencia total, lo cual dari a la
constante en la férmula (232) un valor cercano a 6 par-aA pasa-
jes lisos. Con Pr = 4 (agua a 40°C) se botiene de la férmu-
la la vélocidad econdmica Ug. (dado que 3 mwg /HTU corres-

3

ponde a 3 x 10~ x 9.81 N/m2 ~ deberé usarse un sistema con-

sistente de unidades) :

\J=3'103-9.81%3-1O4=3-1000'42/3-uec
_ 3.10% = 2y
Yec T ¥ 3-.1000 4273~ “M/F
El rango de J 1,5 - 8 mwg/HTU daré el rango de Uge 1.4-1.8m/s

El valor de la constante en la ecuacién (232) depende d: las
propiedades del fluido en los dos lados y del tipo de superfi-
cie de calentamiento, y frecuentemente se encuentra entre 1.5
y 3 para condiciones de ﬂujo turbulento en pasajes rectos pu-
lidos. Puede ser 10 veces mayor para intercambiadores de

placas.
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CAPITULQO 11.—- Carabiadores de Calor Indirectos

AL

CAMBIADORES DE TUBO Y CORAZA
Consideracionzs previas,
Una misma operacidn de intercambio de calor puede realizar-—
ze en distintos aparatos de transmisién, muy diferentes unos
de otros, pero disefiados todos ellos para esta operacién, y
de acuerdo con las mismas ecuaciones bésicas de disefo, An
tes de llegar a la disyuntiva de decidir cuél de todos estos di
sefos es mas ventajoso deben tenerse en cuenta una serie de
criterios generales para evitar trabajos innecesarios.
En principio, y a igualdad en las restantes caracter{sticas, el
intercambiador mas adecuado serd el que resulte més econd-
mico. A este respecto debe tenerse en cuenta, que entre dos
cambiadores del rnismo tipo e igual superficie el de mayor -~
longitud es el mas barato y, por lo tanto, la primera caracte-
ristica a considerar ser& conseguir la mayor longitud posible,
dentro de los limite que puedan fijar la velocidad y pérdida de
carga de los fluidos, las posibilidades de espacio de la planta

y las caracteristicas de los tubos que existen en el mercado.

Conviente precisar también de antemano el fluido que debe ir
por cada uno de los lados del tubo. Evidentemente, es mas

facil realizar la limpieza interior de los tubos que la exterior
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por medios mecélnicos y, por consiguiente, si uno de Io‘s flui-
dos es més propenso a depositar suciedad, o a ensuciar més
répidamente la superficie de intercambio, convendr& hacerlo

circular por el interior de los tubos, salvo q'ue otras circuns

tarncias aconsejen lo contrario.

Si los dos fluidos tienen unas caracteri{sticas de ensuciamiento
muy similares pero uno de ellos se encuentra & una presidn
muy elevada, también convendrd hacerlos circular por el inte-

rior de los tubos para evitar el exceso de precio de una car-
caza para alta presién,

Igualmente_, ‘st uno de los fluidos es corrosivo, deberd hacer—
se circular por el interior de los tubos, para evitar tener que
poner materiales resistentes a la corrosién en la carcaza, ade-

mé&s de en los tubos.

Norrnalmen.te, los lfquidos muy viscosos (crudos, fuel, etc.) son
también los méis propensos a depositar suciedad sobre los tubos.
De acuerdo con l§ dicho anteriormente, estos liquidos deberian
circular por el interior de los tubos, sin embargo si por las
condiciones de temperatura, la viscosidad es muy elevada, el
Ifq\.;ido muy a menudo circula en régimen laminar (Re  2100)
lo que supone un coeficiente de transmisién de calor muy bajo.
En estos caso;s se consigue mejorar notablemente el coeficien-
te haciendo circular este fluido viscoso por el exterior - -
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de los tubos, con lo que pueden ser necesarias superficies
inferiores, incluso a la mitad de las que se necesitarian si
este fluido circulara por el interior de Tos tubos, y en apa

ratos de este tipo se pueden alcanzar ahorros substanciales, -

Es evidente que existen muchos mls casos que los . citados
que no entran dentro de estas normas generales, y en los
que queda al criterio del disefador el fijar el lado de cir-

culacibn de cada fluido, para conseguir un disefio econdmico.

En el caso de que se trate de disefar el equipo de transmi-
sidén de calor de una planta completa, es una ventaja induda-
ble, para reducir costos de mantenimiento, y repuestos,
conseguir una estandarizacién en todas las partes que sea
posible, y siempre que ello no exija un aumento considerable
en el precio del equipo. No es frecuente que dos intercam-—
biadores resulten totalmente iguales, pero lo que si se debe
tratar de conseguir es que una serie de comporentes de los
intercambiadores resulten iguales. En este sentido lo prime_
ro que ha de tenerse en cuenta serfn las caracteristicas de
los tubos, para evitar un stock considerable de tubos de re-

puesto de todas las clases y dimensiones,

Una consideracién més a tener en cuehta antes de proceder a
realizar el disefio del intercambiador, es la eleccién del tipo
de aparato m&s adecuado para el fin que se persiga. Esta
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eleccién no siempre es sencilla, puesto que los campos acon-
sejables para cada tipo no tienen unos limites exactamente

derinidos, Aunque sobre este aspecto del problema se encuen

tra abundante bibliografia,

En la figura 49 se serala brevemente un esquema que puede
dar una.idea del tipo de intercambiador a elegir, bien enten-
dido qu.e como tal esquema no prdende ser exhaustivo, y por
encima de él puede estar, una vez maéas, el criterio de la

persona que ha de hacer el disero,
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—Normas para la eleccidn del tipo de intercambiador.
Fig. 49
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Para una interpretacion méas exacta del diagrama puede supo-
nerse qQue una superficie de intercambio es pequefia, por de-
bajo de unos 10 - 15 m2, un factor de ensuciamiento es ba-
jo cuando toma valores inferiores a 0,0005 -hr‘ m2 °C/Keal,
y los valores de presidén alta se encuentran por encima de

unos 70 Kg /cm2 .

De esta forma ain no queda completamente definido el tipo
de cambiador, para lo cual habria que sefalar, ademés, el
tipo de distribuidor, carcaza y cabezal de retormo o salida,
Para poder especificar més claramente estos aspectos exis-
te una nomenclatura, de acuerdo con el cbédigo TEMA, por
la que se definer las tres partes citadas, mediante tres le-
tras distintas. En la figura 50 se indican cada una de las
posibilidades con la letra correspondiente a esta nomencla-

tura.
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Segln este cuadro exister cuatro tipos distintos de distri~
buidores. El tipo A permite la limpieza del intericr de
los tubos sin m&s que desmontar la tapa. Si ée usa el
tipo B, al hacer esta limpieza serd necesario, ademés de
soltar la unién a la placa tubular, desconectar las tuberias
de entrada y salida del distribuidor, sin embargo, resulta
muy (til cuando las presiones en el interior son elevadas.
El distribuidor de tipo C tiene las mismas ventajas que el
A y resulta mas econdmico, pero en el caso de ser haz
extraible se necesita un espacio libre mayor para su extrac
cién y en cualquier caso es més incdmodo a la hora de sus
tituir tubos por necesidades de reparacién. Finalmente, el
tipo D se utiliza Unicamente para fluidos a una presién muy
elevada y su disefio requiere la mis alta especializacién den
tro de este campo.

Los tipos de carcazas posibles a utilizar son algo més va-
riados. El mds utilizado, sin lugar a dudas, es el tipo E,
que permite el paso del fluido de un extremo al otro de la
carcaza a lo largo de toda ella. EIl tip _F, posee una placa
separadora iongitudinal, lo que obliga al fluido a una doble
circulacién, con indudables ventajas para evitar cruces de
temperaturas y posible aumento de la velocidad en algunos
casos. Sin embargo, el cierre de esta placa longitudinal
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a lo largo del cambiador no permite una diferencia de pre-
sién superior a unas 0,5-0,7 Kg/c:m2 entre un lado y otro
de la placa, de modo que no puede utilizarse cuando el flui-
do tieme una pérdida de carga a lo largo de la carcaza supe-
rior al valor citado. Por otra parte existe una transmision
de calor entre distintas partes del mismo fluido a través

de esta placa, con la consiguiente disrminucidn del rendimien
to. Los tipos G y H tienen la ventaja de originar muy poca
pérdida de carga en el lado de la carcaza, puesto que aunque
el fluido se le obliga a circular a lo largo de todo el inter—

cambiador no se ve desviado por placas transversales,

Otro tipo de carcaza con ventajas manifiesta para conseguir
una pérdida de carga peguefa es la de flujo dividido o tipo

J. El fluido va por el interior de la carcaza en dos corrien
tes, en sentidos opuestos, de modo que al dividirse el flujo,
las velocidades y la longitud a recorrer son la mitad que en
una carcaza de tipo E, lo que en valores aproximados viene a
significar una pérdida de carga unas ocho veces més peque-
nas.,

Estos tres Gltimos tipos citados para valores bajos de pérdi-
da de carga tiene su aplicacién més significativa en los va-
porizadores én el que el liguido circula por gravedad, ya que
la velocidad del fluido no afecta demasiado el coeficiente de
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transmisién vy, en cambio, se cuenta (nicamente con la pre-
sibn que de la diferencia de nivel de liquido entre el depdsi-
to o parte baja de una columna y el calentador, pero no quie
re decir esto que sean tipos aspecificos para vaporizadores
y de hecho se utilizan también como calentadores o conden—
sadores. Sin embargo, el tipo K o kettle es utilizable dni-
camente en evaporadores; como se ve en la figura 50, esta
carcaza tiene dos di&metros diferentes, uno en la entrada

del haz tubular que se ajusta al didmetro de éste, y que me-—
diante una superficie cbnica se abre hasta un didmetro mayor
que permite tener una c@mara de vapor sobre el haz tubular
sin perjuicio de que éste esté totalmente sumergido en el li-
quido que se evapora as{ se puede conseguir una separacidn
de vapor y liquido, si se precisa, mientras el vapor sale
por la parte superior, el liquido no vaporizado rebosa por un

simple cierrc y sale por la parte inferior,

En cuanto a los cabezales de retormo o de salida las posibi-
lidades son numerosas, pero no mdés complicada. Los ti-
pos L., M y N se corresponden exactamente con los cabeza-
les de entrada A, B v C para un cambia'dor de placas tu-
bulares fijas, £l tipo P, es un tipo de cabeza flotante que

hace cierre con la carcaza mediante un presaestopas o em-—
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paquetadura exterior, y permite la instalacién de un sblo
paso en el lado de los tubos sin ningdn acoplamiento acce_
sorio, pero en este caso la salida debe colocarse en la ta

pa desmontable del cabezal.

Los tipos S y T son también cabezales flotantes en dos
variantes muy parecidas entre si. ELl tipo S tiene una pla
ca tubular flotante, de difmetro infer;ior al interior de la
carcaza, de forma que desmontando el cabezal el haz tubu-
lar puede extraerse por el otro extremo. Muy similar a
éste es el tipo T, en que el haz tubular es extraible sin
necesidad de desmontar el cabezal, pero esto exige que el
didmetro de la carcaza sea mayor que en el caso anterior
y, por consiguiente, resulta més caro; sin embargo, es més

cbmodo y en algin caso totalmente necesario.

El tipo U, -haz tubular con tubos en U, no es propiamente
un cabezal y en ninglh caso puede ser de salida, pero de
cualquier forma es una manera de hacer retornar al fluido
Yy, por consiguiente, ha de tenerse también en cuenta dentro

de esta clasificacién.

Finalmente, el tipo W es un tipo de cabezal que puede con-
siderarse muy similar al tipo P, pero con la ventaja de qQue
en caso de Funcionar como cabezal de salida, la conexién
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para éste no es necesario gue vaya en la tapa sino que pue-
de colocarse, con las ventajas que esto representa, en una

direccibn radial,

A la vista de lo anterior, y mediante tres letras correspon=-
dientes a un tipo de cada uno de estos grupos queda definido

la clase de intercambiador jue se desea.

Con ello se puede tener ya una idea del tipo de aparato més
aconsejable en cuanto a las partes constitutivas del mismo.
Sin embargo, en el caso de los vaporizadores, dadas las
diferentes posibilidades relativas a presién, pérdida de car-
ga, ensuciamiento y volimen a evaporar, ha de elegirse cui-
dadosamente el tipo mas adecuado para la economia del proce-

sS0O.

En términos generales se distinguen cinco tipos diferentes de
vaporizadores que en distintas variantes suponen una gama més
amplia de posibilidades, pero dentro de cada tipo las diferen-—

cias en cuanto a diseffio son pequenas.

El tipo kettle es de un costo relativamente alto debido a la
amplitud de carcaza necesaria, pero permite conseguir gran-—
des superficies de transmision de calor, es muy simple de

disefio y el costo de las tuberias de conexidén es bajo.

El tipo "pump-through'" lleva en su circuito una bomba que im_
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prime wvelocidad al fluido a vaporizar, Es sin duda el de me-

nor interés econdmico debido al mantenimiento de esta bomba,
. . . .z

pero en lo que se refiere al equipo de transmisién es el més

barato al conseguirse mejores coeficientes por aumento de la

velocidad. De cualquier forma, su utilizacién es indispensa-

ble para vaporizar fluidos muy viscosos o muy sucios.

El termosifén horizontal es mdés barato que el tipo kettle vy,
como él, permite la instalacién de grandes superficies de
transmisién en una sola car;caza. En este caso, sin embargo,
el costo de las tuberias de conexibén es més elevado, y su
disefio requiere més cuidados para igualar las pérdidas de

carga en cada una de ellas.

Mé&s econbdmico gue el anterior resulta el termosifén vertical,
en el que la evaporacibén se realiza en el interior de los tu-
bos con un solo paso de circulacién, Debido a su colocacidn
paralela a la columna, el costo de instalacién es més bajo
que en otros tipos, tanto en tuberias como en estructuras de
soporte, sin embargo, la superficie de intercambio esta Limi
tada por consideraciones préacticas de longitud y didmetro.
Finalmente, el evaporador interno elimina los costos de tu-
berfas y carcaza al ser instalado en el interior de la colum-

na. Debido a esta colocacién es el que mayores limitaciones

tiene en cuanto a longitud y di&metro y, por consiguiente,
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es el de menores posibilidades en cuanto a superficie de
transmisidén, pero es también el mas barato y el més sen-

cillo de instalar.

Vistas las caracteristicas de cada tipo, en la figura 51 se
indica un esquema de seleccién del tipo méAs apropiado en
funcidén de las condiciones del proceso.

e 5l

nuy sveio BELATWALINTE LmeD

nCu0s dus aTm
2 = PRESION

mavow aue
ATmosegmica

1

[ve1riv o H
ruas Y 00uGu Ty VOO 00 VRATCAL Tipmosiron
O (VAo TARN L I ORI DUTAL “ORITONTAL
caican L wervie KETTAE r

L

PUMR. TLROUGH

—dermes purs clesusia dol Wre du wvaperdar.

Fig. 51
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Consideraciones sobre el célculo.

Una vez definidas las condiciones del proceso de intercambio
de calor, el procedimiento de célculo a seguir es similar
para todos ellos, variando en cada caso las caracteristicas
técnicas de cada aparato o las ecuaciones de disefio segin

el proceso de intercambio

En cualquier caso la transmisién de éalor entre dos fluidos
estd regulada por la siguiente ecuacidén bésica:
Q = U. AA't 234
Q = Cantidad de calor transmitido por unidad de tiempo.
U = Coeficiente global de transmisidén de calor.
A = Superficie a través de la cual se transmite el calor.

At = Diferencia de temperatura entre los dos fluidos.

En general, el problema a resolver serd el cllculo de la su-
perficie de intercambic A, superficie que al estar condiciona
da por una serie_ de suposiciones previas no bastarf con de-
finirla mediante un nimero, sino que habri que indicar, ade
més, todas las caracter{sticas que se hayan tenido en cuenta
para su cllculo como nimero, difmetro, espesor, longitud y
distribucién de los tubos, tipo de cambiador, difmetro y ni-
mero de carcazas, as{ como la conexién entre las mismas,

nimero de pasos de circulacién de cada fluido, etc.
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La cantidad de calor Q debe ser conocida, puesto que serd

una de las condiciones definidas del proceso. La diferencia
de temperaturas A>t por su parte, es fAcilmente calculable,
como se indicar& més adelante. La dificultad mayor estd

en la evaluacién del coeficiente U, que depende de las pro-
piedades fisicas y de las condiciones fluidodinfmicas de am-
bos fluidos, y caracteristicas fisicas del intercambiador que

se trata de dimensionar.

Si bien, los métodos de célculo variardn en cada caso de
acuerdo con los diferentes procedimientos, segin el estado

y posibles cambios de fase de cada fluido, se pueden esque
matizar diferentes métodos de célculo con carédcter general
para todos ellos. El que aqui se propone puede sintetizarse
en el diagrama de la figura 52, que se ird detallando a medida

q ue avancemos en su estudios.
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Propiedades Fi{sicas.

Antes de comenzar el cllculo del intercambiador es necesa-
rio conocer las propiedades precisas para realizarlo., Con
este fin se calculard una serie de propiedades fisicas de los
fluidos circulantes a ambos lados de los tubos, a la termpe-
ratura media entre las de entrada y salida de cada uno de

ellos.

Es obvio aclarar Que cualquier valor de medida directa de
una propiedad serd siermnpre mejor que las correlaciones o
tablas existentes en la bibliograffa; no obstante, para los
productos mas frecuentes, tanto liquido como gases a la pre_
sidn atmosférica, se encuentran con facilidad datos utiliza-
bles. Teniendo en cuenta la diversidad de productos a con-
siderar, no es posible sefalar aqui los valores o gréficas
de célculo de propiedades, para lo cual existen ya libros es

pecializados.

En cualquier caso, las propiedades a calcular son las si-
guientes:

S &6 @ = densidad relativa o peso especifico. Para liquidos
destilados existen tablas y gréficas en funcion de la tempe-

ratura, y para fracciones de destilacién de petrdleo existen

gréficas que indican la densidad en funcidén de la temperatu—
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ra y de su caracterizacién en grados API, El célculo en el
caso de los gases puede realizarse seg(n la ecuacién de los
gases perfectos corregida de acuerdo con las pmpieda;jes
crficas de cada producto.

Z = Viscosidad. Aparte de las tablas y gré&ficas existentes
para liquidos y gases determinados, para fracciones liguidas
de petr"*éleo, puede conocerse la viscocidad a una temperatu-
ra determinada cuando se conocen los valores de la viscosi-
dad a dos temperaturas diferentes; en estas condiciones la
variacién de. la viscosidad cinemética en funcibén de la tempe-—
ratura resulta lineal en un diagr:ma especial,

C_ = Calor especifico. Tanto para gases como para .ll’quidos
pueden encontrarse en la bibliografia gréficas y correlaciones
que indiquen este valor,

K = Cond&ctividad calorifica. Se encuentran igualmente gré-
ficas de uso normal para el cllculo de esta propiedad, tanto
para liquidos como para gases, en funcidn de la temperatura.

1/3
1/3 C.: 2
r;/ = K —_— 235

K

K P

Esta funcidn del nimero de Prandt es calculabel a partir de

las propiedades anteriores; sin embargo, es posible encontrar
gréficas qQue ;eﬁalan este valor a distintas temperaturas. Con
cretamente, son de uso muy frecuente las gréficas que indican
este valor para distiﬁtas fracciones de petrdleo, en funcidn de

- 266 -



su densidad, En cuanto a los gases, debido a los efectos
algo inciertos de la presibn y temperaturas sobre algunas
propiedades, suele usarse un valor del nimero de Prandtl
independiente de estas condiciones, excepto para cuando son

proximas al punto critico.

A= Calor latente. Es necesario, Unicamente, cuando exis
te un cambio de fase bien sea por condensacién o por vapo-
rizacién, y puede encontrarse en tablas y gréficas o calcu-—
larse con relativa exactitud, mediante correlaciones de uso

frecuente.,

Diferencia media de temperaturas,

Ya se ha indicado antes que la transmisidn de calor es fun-
cibn de la diferencia de temperaturas entre los dos fluidos.
El célculo de esta diferencia no nos ocuparfa més tiempo si
ambos fluidos permanecieran a una temperatura fija (por e-
jemplo, un vapor condensante y un liquido en vaporizacién).
Sin embargo, lo normal es que los fluidos vayan variando
de temperatura a medida que avanzan por el aparato o in-
tercambian calor; en estas condiciones puede haber una di-
ferencia de temperaturas distinta en cada punto de la supger—
ficle de intercambio y, por consiguiente, es preciso definir

un valor medio entre todos estcs valores.,
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En ocasiones este valor medio resulta dificil de calcular, y
en aquellos casos en que la temperatura de alguno de los flui_
dos no obedezca a una variacién lineal con respecto al calor
tfansmitido, deben seguirse métodos de célculo por zonas pa
ra establecer una diferencia media de termperaturas pondera-

da con la que se realicen los calculos posteriores.

No obstante, en tanto pueda suponerse que la viariacién de
temperatura de los fluidos es lineal, el valor medio de la di-
ferencia de temperaturas es la media logaritmica de la dife—
rencia de temperaturas entre ambos fluidos en cada uno de

los extremos del cambiador, esto es:

Aty - A
Atm = 1 fo
t
n Aty 236
1At2

siendo Aty y 4 ty las diferencias de temperaturas en cada ex-—

tremo.

En el momento de calcular estas diferencias ha de tenerse en
cuenta el sentido de circulacién de cadé fluido. En principio
supuesto un paso Unico de circulacién par*a’cada uno de ellos,
pueden distinguirse dos tipos distintos: circulacién en corrien-

tes paralelas o cocorriente y en contracorriente.
En la figura 53 (a y b) se representan las caracter{sticas de

una y otra en un intercambiador elemental de tipo doble tubo.
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Como se ve en la misma la dnica diferencia entre ambas es
el diferente sentido de circulacién de uno de los fludos en
cada caso, lo que supone que las diferencias de.temperatu-
ras en cada extremo sean distintas en los dos casos y por
consiguiente también lo sea el valor medio de ambas. Para
unas mismas condiciones térmicas, la circulacién en contra-
corriente origina una diferencia de temperaturas media mas
alta que en el caso opuesto, y ello lleva consigo una trans-
misiébn de calor més favorable. Sin embargo, el funciona-
miento segln corrientes paralelas puede ser més convenien-—
te en algunos casos en los que se podrian formar particulas
sbélidas, por una excesiva congelacién en el extremo frio si

funcionara en contracorriente,
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Es mucho més frecuente, no obstante, que el cambiador no
funcione segln un sistema puro de corriente paralela o con-—
tracorriente, sino por una combinacién de ambos, puesto que
por lo general, existen varios pascs en el lado de los tubos
y a veces también en la carcaza, de forma Qque en unas par-—
tes funciona segin corrientes paralelas y otras segin corrien
tes cruzadas, tal como se indica en la figura 53 c. En este
caso el calculo de la MTD se realiza como si la circulacidn
fuera en contracorriente, pero introduciendo un factor de co-
rreccidén en funcién de las temperaturas de entrada y salida
de losfluidos. Este factor de correccién se lee en la serie
de curvas que se representan en la figura 54 para distintos
pasos de carcaza y un nimero par de pasos en tubos, en fun
cibén de dos variables, R, relacién de las variaciones de tem

peratura de cada fluido:

T1-To ) p ty _ 4
R = —— y S eficiencia térmica S=—~——— 237
t1 -to Ty Ty

-
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Fig. 54
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' Fig.54
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Con objeto de satisfacer el interés matemdtico de guien desea-
se conocer el procedimiento para obtener el valor Ft (o Fg, o
FO), a continuacién lo esbozamos en sus pr‘incipéles pasos. Se
analiza la diferencia de temperaturas para un cambiador de dos

pasos.

Temperatura

|
!
Longitud [

Fig. 55

El balance de calor en base a una A tc
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Q=>UAAT.zWCy Ti-T2 = wcep -t 238
T-T - _t2-1h

we) &8 7

Tomando un elemento diferencial de longitud (dl) en el cam

ATZ

biador de calor, al que correspondiera un elemento diferen
cial de area (dA), y una transferencia de alor diferencial (da)

Balance de calor en el elemento diferencial:

dq=- WCedT= U—déA-(T- t.)+ u-4a (T- t.,> 240

wcedt = dTA T-t pa1
~wepdt, = U9A- (T-t..) 242

Rearreglando la ecuacién 240

-WC,dT= UdA(T- 11;—“) 243

_dT.U (T b ‘hi) 244
dA” WS 2
dT ..U _(T_ f, o m>- 245
~dA T WG, z=7° ©
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D'efiniendo:

-Wep _.T-F
REWGC t-1 246
De 240:

I . R
wop weo 247
Substituyendo 247 en 245

daT U_R<T - lﬂ'u.) 20 ag
dA W Cp 2
Derivando con respecto al &rea la ecuacibén 248

¢T , UR dT dt ).0
dA " we, dA 2wcp<dA Th 249

De las ecuaciones 241 — 242
%—}\ 2wap( |> 250
dt U
- —(T- 1 1
A 2wcp(T t) 25
dt' dt" - U (u '.)
—a']"‘ qdA - 2 wep 252
Substituyendo 252 en 248
¢dT . UR dT R ( >_ '
dA " wc dA T EZwe\ e O ess

Balance de calor:
WCU(T-E) z wcgé.r ) 254

255
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Substituyendo 245 en 254

-tz I=T2 % T2 256

Substituyendo 256 en 253
’T, UR AT -UR_ T-T
dA?2" "we, A [awe,]2 R
&7 UR AT vT | U1
dA  Wwceo dA  (2We)  (2wey?
Derivando con respecto al &rea la ecuacidn 258
T, UR FT__ W dT - 0 .
dA> we, dAZ(2wc)Y dA
Para resolver ecuacién 259

r
hacemos T= @ A

20 257

O =258

h=0
.- _UR urR? , _U?
r, = zwe) YEwe)?2 W (2wey?
.- _UR _‘/ 11 S
3 7 (2we) YEewcd?  (2wep)?
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r3='2kwcp’ W e, Rie |

I’,:O

b= FE, (R+ yRE+1 )

U ‘}2 >
rgz—z—'cp(R - YR + |

T = Ke''+ Ko2* + Koe'3A

.U 7
--2‘!%6( R+VYR* | ) 'cp(n-\ln +1)

K+ K:e Ks;e

-
n

Cuando A —e T b1
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T: = K + K:6 + K& 261

T: = K. 262

Cuando A crece de O a A T =———p T

2
' - :": (R+R“+1 ) #(R—\/?+ )]
=T + Kee © +K: @ 263
R+\ R U
_K2 ch RE-1) « 2\«Acp YR%4 1) 268

Tomando lagaritmos en la ecuacidn 264

UA
In{-K2 \ ) = in(&)-m_R-v.R‘?’l) 065
In/— K2 [ —
D( K’«) R?+ | 266

| 57’
WCD - VR1+ ' In ( Kz 267

Derivando la ecuacidn 260 con respecto al &rea:

{Acp(R b))

_Q_J_'=_K ____(R+ R*
dA 22WCp 68

" B (R-VRY 1 )
-K; ZWedR ¢

Despejando dT/dA de la ecuacidén 250

R+t ) UR T 269
el



Substituyendo 269 en 268
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Muttiplicando ecuacién 274 por (R + JR2+ 1)
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Sumando ecuaciones 273 y 276

R(h+ B)=2RTi* (Ti- BUR+YR?+ 1) = 2 K,\??'f I 277
Ko BLheh) - 2RT+ (F-B)(ReVRE 1) .
2 R+ |
De la ecuacibn 275
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Dividiendo ecuacidén 285 entre t. - t
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Substituyendo 295 en 290
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Substituyendo 286 y 305 en 304
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Con el valor de la MTD calculado, segin se ha dicho, para
una circulacién, en contracorriente y, este factor de correc-
cién, F, se calcula el valor de la MTD corregida:

MTD = F- MTD 310

Si este factor de carreccidn F resulta algo pequedo, la dife;
rencia media de temperaturas disminuird en la misma propor
cibn y ello exigird una superficie de intercambio més elevada,
Por ello, debido a estas razones de tipo econdmico, si el
factor de correccidn F resulta inferior de 0.80 se considera
un paso mas de carcaza (0 una carcaza mas en serie), con

lo cual se calculard un nuevo factor F y se corregird la MTD
de acuerdo con él. En estas condiciones de funcionamiento,
la ecuacibén puede expresarse en la siguiente forma:

A = Q 311

U - MTD

corr
Queremos insistir sobre los criterios que mRrcan como nece-
sario el uso de cambiadores de pasos mdiltiples ya que este
es un problema de gran frecuencia en la préctica de la Inge-
nierfa Quimica, asi{ pues; considerando el calentador que se
muestra en la figur‘a.56 es un calentador de un paso simple,
dado que la corriente total del liquido enfriante cruza todos
los tubos en bar‘alelo. En calentadores grandes este tipo de

flujo tiene limitaciones serias. £l ndmero de tubos es tan



grande que, en flujo de un solo paso, la wvelocidad a través
de los tubos es muy pequefia para producir un coeficiente
adecuado de transferencia térmica, y el calentador es anti-
econbmico. También, debido al bajo coeficiente se requie-
ren tubos largos si se va a enfriar el fluido caliente en ran
gos razonablemente grandes de temperatura, y tales tubos

largos no son précticos.

vVapor
3 g
Venteq | Salida
N 3
o M S b
0, = g
p R
Feed Purga
Fig. 56

Pasos miltiples, La limitacién de baja wvelocidad en un calen-
tador de paso simple puede eliminarse usando pasos m(ltiples.
En pasos miltiples, el haz de tubos se divide en secciones, y
el fluido es forzado mediante mamparas en los canales, a pa-
sar a través de cada seccidn en serie. Un ejemplo de cons-—
truccidn de pasos mdltiples se muestra en la figura 57. El
dibujo mayor y la seccidn muestran las mampardas en uno de
los canales. I[_os dibujos pequefios muestran como se dividen’
los canales para dar ocho pasos. EI liquido entre el compar

timento A, fluye a la izquierda hacia el B, regresa a la de-
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recha al C, y asi hasta salir en el I, Los tubos quedan asi
en ocho canales como se ven en la figura mayor. En los
pasos numerados nones el liguido fluye alejéndose del lector,

en los pasos pares fluye hacia el lector.

Fig. 57

La construccién en pasos miltiples decrece la seccién trans-

versal de flujo e incrementa la velocidad, con un incremento

correspondiente en el coeficiente de transferencia. Las des-

ventajas son:

a) El calentador es un tanto més complicado

b) Las pérdidas por friccién a través del equipo se incremen
tan debido a las velocidades mayores y a la multiplicacién
de pérdidas en salidas y en entradas. Por ejemplo, lave
locidad promedio en los tubos de este cambiador es 8 ve-

ces la de un cambiador de paso simple gque tenga el mis-
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mo nimero y tamafio de tubos operando el mismo flujo. El
coeficiente en el lado del agua del calentador de 8 pasos es
. 0.8 .
aproximadamente 8 = 5.2 veces el de paso simple, o
ain mas si la velocidad en el de paso simple es suficien-
temente pequefia para dar flujo laminar. Las pérdidas por

2.8 o 330 veces las de paso

friccibn son aproximadamente 8
simple, sin incluir las pérdidas adicionales por expansién y
contraccidn. El disefic mAs econdmico pide una velocidad

tal en los tubos gque el costo incrementado en la fuerza de
bombeo se compense por el costo disminuido del aparato.
Una welocidad muy baja ahorra fuerza de bombeo pero redun-—
da en un equipo muy grande (y consecuentemente caro). Una

velocidad muy grande ahorra el costo inicial del equipo, pero

eleva los costos de energia.

Coeficiente Global, Usup,
Una vez conocidas las cantidad de calor Q, y la diferencia
media de temperaturas, segin se ha visto arriba, sblo es pre
ciso el conocimiento del coeficiente dobal U, para conocer la
superficie de intercambio A, segin la.ecuacidn 310.

El valor U depende, como ya se ha dicho, de las condiciones
fluidodindmicas de los fluidos y de las caracteristicas del cam
biador utilizado. Por ello, el método de célculo a seguir se-

rd la estimacién de un valor de este coeficiente U, mediante
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la suposicidn de un intercambiador de superficie determina-
da y la comprobacién posterior de que de acuerdo con las
car*ac.ter'fsticas del mismo, el coeficiente supuesto es correc_
to. Si la estimacidn dél coeficiente no estd muy ajustada a
la realidad, el método sefalado puede obligar a repetir el .
célculo .var\ias veces hasta conseguir un disefio adecuado. Por
ello, uﬁa buena estimacidén de este coeficiente puede suponer un
ahorro considerable de tiempo, pero esto requiere alguna ex-—
periencia que sblo se adquiere con el célculo de distintos apa
ratos de este tipo.

Existen, sin embargo diferentes tablas m&s o menos acerta-
das, con valores aproximados de este coeficiente, segin la
naturaleza de los fluidos, y que pueden servir para una-pri-
mera estimacién tomando un valor medio. Como un compen—

dio de ellas se indican en la Tabla 11 los valores siguientes:

TABLA 11
FLUIDOS ' U (Kcal/ar m2 °C)
Agua-Agua 600 a 1,500
Agua-Soluciones acuosas ' 600 a 1,500
Agua~Prod. orgénicas' 200 a 800
Agua~-Aceite pesado 50 a 250
Agua-Gas ' 15 a 250
Prod. organico-Prod. orgénico 50 a 300
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Aceite pesado -~ Aceite pesado 50 a 200

Gas - Gas 10 a 40
Dowthe rm-Gas 20 a 200
Dowtherm-Aceite pesado 40 a 300
Agua-Vapor de agua condensante 600 a 3,00C
Agua-Vapor orgénico condensante 300 a 1,500
Aceite~Vapor de agua condensante 100 a 300
Gas-Vapor de agua condensante 60 a 1,500

Vapor de agua cond.-Agua en ebulli_
cidén 1,000 a 2,500

vapor de agua cond.-Prod. orgé-
nicos ligeros 500 a 1,000

Vapor de agua cond.~Prod. orgé-

nicos pesados 100 a 500

El amplio campo de variacién de estos coeficientes puede ha-
cer dudar sobre el valor que deba tomarse en una primera
estimacidén., Sin embargo, por lo gerneral, el coeficiente es-—
tard més cerca del valor minimo sefalado que del limite m&
ximo, y a falta de mejor experiencia puede suponerse en una
primera aproximacidén un valor alrededor del doble del valor
minimo indicado. Utilizando con este valor supuesto y por
la ecuacién 311 podri tenerse una idea de la superficie de in

tercambio necesaria.
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Desde luego, al llegar a este punto, debemos tener presente, y
considerar cuidadosamente, la presencia del "ensuciamiento,
discutido ampliamente con anterioridad. Conviene detallar al-
go més al considerar ahora el andlisis que se estd presentando
més de cerca sobre los cambiadores de tubos "convencionales",
Diremos algunas palabras sobre el "control de ensuciamiento™.
En muéhas circunstancia el problema del ensuciamiento tiene

"vivir con é1", pero sus efectos pueden en

que ser aceptado y

algunas ocasiones ser mitigados por métodos de control y dise-

fio adecuados. Debe hacerse mencién al menos de los métodos
que han sido sugeridos o usados como medios de combatir la
incidencia del ensuciamiento. EIl control de los depbsitos es-
tard relacionado muy de cerca con los factores que afectan el
ensuciamiento. Han sido publicados trabajos sobre este objeto
por Canapefy y Mulford. Sorrel considera que un diseno apro-
piado puede controlar la corrosidn. Los métodos disponibles
pueden enlistarse como sigue:

(1) Eliminacidén de las sbustancias corrosivas o ensuciantes de
las corrientes del proceso; esto puede ser costoso involu-
crando etapas adicionales, o imposible si las corrientes prin_
cipales del proceso producen la contaminacién en el cambia-

dor.

(2) Prevenir la formacién de polimeros por adicién de algdn com
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puesto estabilizador; de nuevo puede ser una préctica costosa.

(3) Proveer un sitio alternativo, diferente a la superficie de ca-
lentamiento, para la deposicidén del ensuciante; esto ha sido u-
tilizado para corrientes de proceso que contienen sales sus-
ceptibles a los efectos de campos el éctricos.

(4) Prevenir o reducir las posibilidades de corrosién o deposi-
cién por el uso de inhibidores; la cuestién de costo seré im-
portante junto con la contaminacidén subsecuente.

(5) Prevenir la corrosiéon y/o la deposicién cubriendo la super-
ficie de intercambio con un material inerte y liso. Por e-
jemplo, el uso de plasticos y resinas, sin embargo, tienen
limitaciones debido a sus pobres propiedades de transferencia
La mayoria de sus usos en equipos de intercambio de calor O-
curre en combinacién con el grafito, donde la natural porosi-
dad del grafito es salvada impregnéndolo con resinas de fu-—
rano y fenol. La principal dificultad en el uso de grafito
impregnado con rwe—sinas es el peligro, siempre presente, de
dafios mecénicos o destruccién, debido a la baja resistencia
a la tensidén y ductibilidad pobre. Sin embargo la excelente
resistencia quimica del furano y del fenol, junto con el gra
fito inerte, hacen este equipo {til para ambientes altamente

corrosivos y abrasivos, cuando se le maneja, instalay ope-

ra apropiadamente.
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Se han usado cubrimientos fendlicos para proteger superficies
de tubos, corazas y cabezales en cambiadores de acero al car
bdén. Cualquier arista filosa del metal debe redondearse para
asegurar un espesor adecuado de esta pelicula protectora,
Muchos problemas de corrosién y abrasidén en cambiadores;
de calor ocurren en las entradas de los tubos debido al flujo
turbulento. Tales ataques ocurren, usualmente, solo a dis-~
tancias cortas dentro del tubo, finalizando en el punto don-
de el flujo laminar ocurre, esto se puede prevenir frecuente—
mente con insertos baratos de epoxy, nylon, PTFE y otros
materiales pléasticos.

Cuando esté siendo condensado un material altamente corro-
sivo en el lado de la coraza del cambiador, el atague de va-
pores por choques frecuentemente es un problema serio. Pla_
cas de choque y mamparas de plasticos apropiado sirven aquf
muy bien como barrera protectoras. Uno de los plasticos
mé&s efectivos en la solucidén de los problemas de transferen-—
cia de calor a altas temperaturas (350F) es PTFE. Ahorros
en la construccidn de equipos, que requieren aleaciones exd-
ticas son posibles frecuentemente disefando la unidad de mo-~
do que las secciones que no transfieren calor estén fa- =t

das de plésticos quimicamente resistentes.
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(6) Utilizar algln medio mecénico para remover depdsitos con-—
forme se presenten, p.e., el uso de bolas-elastémeros posi-
blemente con superficies abrasivas.

(7) E1 uso de germicidas y venenos para mater las bacterias en
los sistemas donde su desarrollo biolégico es un problema.
En algunos casos el material de construccidén, por si rmismo,
produciré un veneno reductor del desarrollo biolégico, p.e.,

cobre.

Eleccidn de las caracteristicas del cambiador.

De acuerdo con lo anterior se ha estimado una superficie para
realizar el intercambio de calor. Ahora deben fijarse las carac
teristicas del mismo para conseguir la superficie requerida y el
funcionamiento correcto del aparato.

Al hacer el estudio de los distintos tipos de aparatos se han in-
dicado algunas de las ventajas de cada uno dedlos y por consi-
guiente se habré determinado ya el tipo de cambiador més ade-
cuado. Sin embargo, han de fijarse ademés otras caracteristi-
cas sobre las que es preciso sefialar algunas ideas.

Por lo general el didmetro de los tubos a utilizar suele ser de
3/4" y con menos frecuencia 1", pero el campo de utilizacién
de los mismo no estd limitado por estos valores, puesto que en
casos extremos se usan también tubos de 1/2", 5/8"Y, 1 1/4",

1 1/2", admitiéndose en algunos casos (Cédigo TEMA clase "C")
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tubos de 1/4" y 3/8"., Por lo que se refiere al espesor, és-
te varia segin didmetros y materiales, y por supuesto segin
las presiones y temperaturas de disefio, por la que en todos
los casos debe comprobarse que el tubo elegido puede sopor-
tar las presiohes exterior e interior a las temperaturas de
funcionamiento.

De cua;lquier modo, y para presiones medias, lo més frecuen
te es usar tubos de 3/4", 14 BWG o 1", 12 BWG cuando el
material es acero al carbono o aluminio y 3/4", 16 BWG &6 1"
14 BWG si es acero inoxidable, cobre o sus aleaciones.

En cuanto. a la colocacibén de los tubos deben considerarse cua
tro posibilidades que se reducen a dos tipos de distr{bucién,
triangular y cuadrada. La distribucidén triangular permite la
colocacién de un nimero mayor detubos dentro de una misma car
caza que ia cuadrada, pero entonces no es posible la limpieza
del exterior de los tubos por métodos meclnicos debiendo ha-
cerse por métodos quimicos. Como para este tipo de limpie-
za no es necesario extraer el haz tubular, la distribucién trian
gular se utiliza en los cambiadores de placas tubulares fijas,
en tanto que la cuadr;ada se utiliza en los cambiadores de tu-
bos en U o cabezal flotante.

Dentro de cada uno de estas distribuciones pueden considerar-

se dos posibilidades de colocacién de tubos. En una distribu-~

- 296 -



cién triangular (o distribucidén al tresbolillo), el fluido circu-
lante por la carcaza puede incidir perpendicularmente a los
fubos segln se indica en la figura 58 (a y b). La diferen—~
cias entre un caso y otro son muy pequefas y si bien la
colocacién normal (a) produce un coeficiente de transmisién
de calor ligeramente superior, también ocasiona una pérdida

de carga algo mdas alta que la rotada (b).

b

(a) (b)

O _

N
/]

Cas)

\1

(c) (@

Fig. 58

- 297 -



En la distribucién cuadrada las diferencias son algo més sen-
sibles. Con la distribucién cuadrada normal (c) pueden colo-
carse algunos tubos més que en la cuadrada rotada (d) y, por
consiguiente, tener superficies de transmisién de calor mayo-
res, dentro de un mismo didmetro de carcaza.

Asimismo, se origina una pérdida de carga inferior con la
distribucién cuadrada normal, pero por otro lado, si la velo-
cidad del fluido no es demasiado elevada (valores del nimero
de Reynolds inferiores 'a 4,500) el coef'iciente de transmisién
de calor es relativamente més bajo. Este inconveniente a
menudo supbne un precio algo superior del cambiador gque no
se compensa con las ventajas citadas y por ello es mas fre-
cuente la colocacidén rotada. Sin embargo, en los hervidores
en los que la vaporizacién se produce en el exterior de los
tubos por conveccidén natural, es mucho més aconsejable la
colocacién normal para permitir a las burbujas de\apor pro.
ducidas una circulacién més libre hacia la parte superior, es
pecialmente para una vaporizacién que se realice con un flujo
de calor superior a una 15,000 Kcal/mZ2,

En los casos de distribucién triangular, la distancia entre cen
tros de tubos suele ser, generalmente, un 25% mayor que el
di&dmetro exte.r*ior de los tubos, es decir 15/16" para tubos de

3/4", y 1 1/4" para tubos de 1". En la distribucién cuadra-
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da se exige un egpacio minimo de 6.33mm (1/4") entre tubos,
para permitir la limpieza exterior mecénicamente, lo que equi_
vale a utilizar una distancia entre centros de 25.4mm(1") para
tubos de 19MmmM(3/4") y 31.7mm(11/4") para tubos deé 24.4mm(1™),
Al elegir la longitud de los tubos conviene saber, que cuando se
nan utilizado tubos rectos lo normal serd encontrar en el mer-
cado tubos de longitudes standard 2.42m (8'), 3.03m(10'), 3.63m
(12", 4.84m(16"), 6.06M(20"), 7.27m(24") 6 9.09m(30') y gue por
lo tanto no es conveniente fijar una longitud especial, lo que re
trasaria la fabricacibén y por supuesto serfa més caro. La uti
lizacién de tubos de 9.09m(30"), e incluso de 7.27m(24"), SUpo_
ne a veces una complicacién para el traslado del cambiador,
desde el taller de fabricacién a la planta en donde debe utilizar
se, debido a la longitud total del aparato, y, por ello, es mu-
cho més frecuente el uso de tubos de 4.84m(16") y 6,06m(20").
En los cambiadores con tubos de U, la longitud de los tubos
nO es preciso que obedezca a ninguna standarizacién, puesto
que los diferentes tut;os tendrén distintas longitudes segin el
di&metro de cada codo, y de todas las formas deberé&n ser
fabricdados segin encargo especial.

En cualguiera de los casos, recordaremos lo dicho anteriormen_
te de que, dentro de los limite indicados, una cambiador de una

superficie determinada resulta m&s econdmico cuanto mayor sea
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su longitud, por lo que, en general, y salvo que otras moti-
vaciones aconsejen lo contrario, se debe tratar de conseguir
la mayor amplitud en cuanto a longitud.

Una vez fijadas las caracteristicas anteriores, y puesto que
ya se ha estimado una superficie de intercambio, se calcula
el nimero de tubos que serfn necesarios para conseguir es‘ta
superfi;:ie y el difmetro de carcaza que seria necesario para
ello, En primer lugar debe tenerse en cuenta que de la lon-
gitud sefalada de tubos, una pequeria parte de ella no funciona
como superficie de intercambio, por estar introducida en los
orificios cqfnespondientes de los espejos. Un célculo_r‘igur-o—
so de la longitud efectiva exigiria el conocimiento del wvalor
exacto del espesor de las placas tubulares para conocer la
longitud de tubo exacta utilizable para la transmisifn pero, te
niendo en éuenta que dicho espesor es funcibén del tamafo del
cambiador, ﬁormalmentg Yy para aparatos con presiones no

2

superiores a 30 Kg/cm<, se descuentan unos 10 cm (0.3 pies)

con este fin. Segin esto, el nimero de tubos necesarios seri:

A (m2) - 10.746 (Ft2/m>)

5 _ 312
[ ) -0.8] -0.2618 (F2/ft - inch) - dg (inch)

n=

El conocimierb del diAmetro de la carcaza que pueda conte-
ner el nimero de tubos que se ha calculado supone ya el he-
cho de termer que dibujar aunque sea esquemAticamente, la for
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ma en Gue irfan colocados todos los tubos. En algunos li-
bros especializados existen tablas reducidas en las que con
cierta aproximacibén se indica el nGmero de tubos que puede
colocarse dentro de un didmetro determinado coﬁ carcaza, se
gln el tipo de intercambiador, nimero de pasos en tubos, did
metro y distribucién de los mismos, y aunque los valores no
sean rigurosamente exactos pueden servir para una primera
aproximacién. Sin embargo, a la hora de hacer el disefo
definitivo debe tenrse la seguridad de que todos los tubos
considerados pueden ser colocados perfe~tamente en el diéme_
tro de carcaza que se especifique y, para ello, si no se dis
pone de tablas mas completas (1o que de por si ya represen—
ta todo un libro), debe realizarse un plano adecuado de la si-
tuacién de los tubos. Para la realizacidn de este plano deben
tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:
a) Ningdn tubo de haz puede estar fuera de una circunferen-
cia auxiliar que comprenda a todos ellos (OTL) y cuyo di&
metro es menor que el didmetro interior de la carcaza (fi
gura 59). Las diferencias de didmetros entre el de la car
carza y el de esta circunferencia dependen del tipo de inter
cambiador y del didmetro del mismo, y oscilan entre 12.7mm
(1/2") y 50.8mm (2") para los de placas tubulares fijas tubos

en U y caberzal flotante tipo S. P, o W.

Si el cambiador tiene un cabezal flotante del tipo T, estas
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b)

diferencias de didametros deben ser mayores, puesto que

al extraer el haz, ia placa tubular flotante debe pasar por
el interior de la carcaza, y, ya se ha indicado anteriormen
te, que al ser esta placa tubular mayor que tipo S, el dié_
metro de la carcaza debe ser mayor. En este caso, real-
mente no existen reglas fijas que senalen la diferencia de
didmetros, puesto que el didmetro de la placa tubular ﬂé-
tantP; deperde del tipo de tornillos gue se usen par sujetar
el cabezal y estos a su vez del didmetro del haz, de las
presiones y de los materiales gque se utilicen, pero como
norma cerientativa, las diferencias entre el didmetro de la
carcaza y el de la OTL puede ser 25.4mm(1") & 50.8mm
(2") mayor gque para el cabezal flotante tipo S.

Cuando un cambiador tierne varios pasos de tubos, deberan
preverse unos peguefios espacios longitudinales, sin tubos
sobre 165 que puedan apoyar las placas separadoras de es-
tos pasos en el distribuidor y el cabezal flotante (figura 359)
La anchura de estos espacios no estd determinada por ningu
na norma y, Gnicamente, debe ternerse en cuenta que sea
minima debe tenerse en cuenta que en cantidad a lo largo
de estos pasillos eﬁ tubos, pero suficientemente amplia pa
ra dejar 3 & 4mm. de distancia desde las placas separado

ras al tubo més cercano.



Adem&s, habré& de extremarse el cuidado para gue, en

los casos de distribucidén cuadrada, los espacios entre
tubos queden siempre er linea recta, aunque correspon-
dan a pasos diferentes, para nc impedir la limpieza me-

clnica exterior del haz tubular,

. .—La flecha del cuadrante superior izquierdo !et\lll.h
placa de impacto. La del cuadrante superior derecho, el pasilio
de separacion entre pasos de tubos.

Fig. 59

c) En los cambiadores con tubos en U, los codos més peque-
fas tienen como minimo un didmetro de curvatura de tres
veces el didmetro exterior de lo tubos.

d) Ademés dé los tubos necesarios para la transmisidén de ca-
lor deben colocarse (y, por lo tanto, prever sitio para ellos)
unos espaciadores que mantengan distanciadas las placas de-

flectoras. Estos espaciadores se colocarén en la periferia
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del haz tubular, més o menos equidistantes entre si y en
nimero de cuatro cuando el didmetro de la carcaza es in-
ferior al 406.4mm(16"), 6 para didmetros de hasta 838.2rmm
(33"), v 8 para diametros de hasta 1219.2mm(48").

Cuando el fluido que entra en la carcaza es un vapor satu-
rado, o un gas corrosivo o abrasivo, o una mezcla de va-
por y liquido, es necesario colocar una placa de impacto’
frente a la tobera de entrada a la carcaza, para proteger
esa zona del haz tubular de los perjuicios gque un choque
frontal del chorro de ﬂuic_io que entra pudiera danarla. Asi-
mismo deberi colocarse esta placa de impacto cuando se tra
ta de un liquido corrosivo o abrasivo para el que se cumpla
en la tobera de entrada que el vapor de @ V2 sea superior
a 500 lb/ft seg?, cuando @ es la densidad en 1b/fe3 y V la
velocidad en ft/seg. Para el resto de los fluidos deberé
colocarse esta placa siempre que el vapor de p V2 sefiala
do sea superior a 1,500 lb/ft 9e92.

La colocacibén de esta placa debe ser, como se ha dicho,
frente a la tobera de entrada a la carcaza (figura 59) debe_
ré& estar situada en una posicidn tal, que el area del segmen
to circular que queda sin tubos (&rea rayada de la figura)sea
como minimo igual a la mitad de la seccidén circular de la

tobera de entrada a la carcaza mencionada.
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Teniendo en cuenta todas las observaciones anteriores, se
habrd podido realizar un esquema de distribucién de tubos y
ya ese conocerd el didmetro de la carcaza en la que pweden
tzner cabida lcs tubos Que se hayan considerado precisos.
Puede ocurrir, sin embargo, que el didmetro de carcaza
requerido sea demasiado grande y, aungue en principio no
existe ninguna norma que lo limite, no suelen utilizarse car
cazas con didmetro superior a 45", en razdn al excesivo pe_
so del aparato resultante. Cuando esto suceda, ha de con-
siderarse la posibilidad de utilizar més carcazas colocén-
dolas en paralzlo 0 en serie, si esto resultara més econd-
mico. Tampoco existen reglas fijas para discemir cull de
estas dos posibilidades serd més econdmica, puesto que ello
depende de las circunstancias particulares de cada caso, pe-
ro normalmente, si no hay razones de pérdidas de carga o
velocidades de los fluidos gque lo impidan, puede aconsejarse
la colocacibén de las otras carcazas en paralelo, cuando el
factor de correccidén de la MTD haya resultado superior a
0.95. Cuando esto no suceda puede convenir la conexién de
las carcazas en serie, con lo cual habré ‘de calcularse un
nuevo factor de correccidn de la MTD, y se tendré un valor
ma&s alto de la misma que, légicamente, favoreceré& la trans

misién de calor.
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As{ pues, dependiendo de las caracteristicas de los fluidos,
sus propiedades, sus temperaturas y la presién de trabajo,
se deberd estudiar el tipo de cambiador de calor que resul
te més econdmico, a continuacidn resumimos las ventajas
y limitaciones de algunos tipos de ellos:
a) Espejos fijos.
. Venfajas.
1.~ Bajo costo por unidad de &rea de transferencia.
2.- Tubos rectos -~ reemplazables y con facilidad para
limpiarse interiormente.
3.- No hay juntas con empaque del lado del envolvente.
4.~ No hay empaque intermos. No hay posibilidad .de mez
cla entre ambos fluidos debido a fallas en los empaques.
5.- Haz de tubos lleno,- Minimo "by pass' del lado del
envolvente.
6.— La expansidén diferencial entre tubos y envolvente se
puede compensar con una junta de expansidn si es reque-
rido.
Limitaciones
La limpieza mecénica y la inspeccién visual del exterior
de los tubos no es posible. Es necesario hacer la lim-
pieza con productos quimicos o solventes. Usualmente el

fluido incrustante va del lado de los tubos.
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Aplicaciones.

Condensadores, calentadores, enfriadores, rehervidores.
El envolvente totalmente cerrado es particula}-mente ven-
tajoso para trabajos a gran vacio o cuando el material

del empaque pueda ser un problema.

Tubos en "U"

Ventajas

1.- Bajo costo.

2.- No hay empaques internos.

3.- Un solo espejo.

4,- El haz de tubos puede removerse para inspeccidén y
limpieza exterior de los tubos.

5.- Haz de tubos completo. El '"by pass" se minimiza,
6.— L.a expansién diferencial se compensa individualmente
por los dobieces de los tubos,

Limitaciones.

Debido a su form;, la parte Interma de los -tubos Nno se pue-
de limpiar mecénicamente. Los tubos no pueden reempla-
zarse, excepto los exteriores del haz., NO se puede dar
un solo paso en los tubos,

Aplicaciones.

En diferenciales de temperatura grande, servicio en fluidos

que tengan poca incrustacidn,
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Se recomienda particularmente para altas presiones y tem-—
peraturas donde el ahorro de un espsjo resulta en un precio
considerablemente menor. Frecuentemente se usa en reber-—
vidores de columnas de destilacién (sin envolvente) y como
calentadores de succibn en tangques de almacenamiento.

Cabeza flotante exterior empacada.

Ventajas

1.- El haz de tubos es removible para lnspeccidn, y limpie-
za mecéanica por el exterior de los tubos.

2.- Tubos rectos - reemplazables y facilidad para limpieza
interior.

3.~ Solo el fluido del lado del envolvente estd en cobntacto con
el ;:asquillo del estopero con lo que se elimina la posibilidad
de mezcla entre los dos fluidos.

4.- No tiene empaques intemos.,

5.- Facilidad de ensamble e inspeccién de sus partes.

6.- La cabeza flotante absorbe la expansidén diferencial ertre
los tubos y el envolvente,

Limitaciones.

Costo méas alto, su uso estd restringido a las limitaciones
del empaque en el lado del envolvente, Usando agua del

lado de la camisa, la limitacién anterior raramente se en-—

cuentra,
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Aplicaciones.
Diferenciales de temperatura alta, fluido que ensucien el
interior o 2l exterior de los tubos, es generalmente usa-
do como condensador vertical, con el vapor del lado de
los tubos.

d) Cabeza flotante interna.
Ventajas,
1.- El Haz de tubos puede removerse para limpieza me-—
clnica exterior de los tubos y para inspeccidn.
2.- Tubos rectos. Reemplazables y con facilidad de lim-
pieza sin necesidad de remover el haz.
3.- La cabeza flotante absorbe la expansibén diferencial en-
tre los tubos y el envolvente.
Limitaciones.
Costo alto, el empaque intermno en la cubierta de la cabeza
flotante tiene el peligro de mezclar los dos fluidos por falla.

Aplicaciones.

Este disefic se usa de manera muy amplia en las refinerias
donde los aceites calientes y gases a presidn eliminan la
posibilidad de usar el disefio de cabeza flotante empacada.
Coeficiente de pelicula y pérdida de carga en los tubos.
El coeficiente de transmisién de calor es, como se verd més ade-

lante, una funcién de distingos valores; unos que deberén ser fija-
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dos de acuerdo con las condiciones del proceso (factores de
ensuciamiento), otros que serfin conocidos una vez estipula-
das las caracteristicas del cambiador (resistencia de ia pa-
red del tubo), y unos terceros que deberédn calcularse de
acuerdo con las caracter{sticas de los fluidos y del cambia
dor que se haya considerado (coeficiente de pelicula),

Eétos coeficientes de pelicula (interior y exterior) represen-
tan la mayor o menor facilidad con que el flujo de calor pue
de atravesar una pelicula de fluido adherida a las paredes del
tubo y cuyo espesor depende de las propiedades del fluido y
de la velocidad con que éste se desplaza. Lébgicamente, una
mayor velocidad de fluido origina una pelicula de espesor més
reducido, y esto supone una facilidad mayor para 2l paso del
calor. Sin embargo, el hecho de hacer circular los fluidos
con velocida_des altas supone un mayor gasto en potencia de
bombeo y, por ello, el célculo del coeficiente de pelicula y
de la pérdida de presidén en cada uno de los lados del tubo
deben realizarse pm-aielamente para conseguir que la wveloci-
dad méxima, propor*c_ioneé el coeficiente de transmisién de ca
lor més favorable, dentro de los llmites que permita la pér—

dida de carga admisible para fluido.
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Los métodos de cllculo utilizables para conocer los coeficien-
tes de pelfcula se han ido mejorando con el paso de los afos,
pero han sido las compafias dedicadas al disefo .de intercam-—
biadores las Gque han logrado estas mejoras que, como patri-
monio particular de cada una de ellas, no las dan a conocer
hasta haber conseguido nuevas técnicas més favorables de cal-
culo.

En general, los procedimientos de cllculo se basan en corre-
laciones de grupos adimencionales, y, de cualquier forma, los
métodos son distintos segin el régimen de circulacién del flui-
do y los cambios de fase que puedan originarse al variar la

temperatura,

Circulacién sin cambio de fase.

Antes de pasar a la descripcibén de cada método vamos a dife—
renciar tres tipos de régimen de circulacién en tubos bien di-
ferenciados. Como es sabido, el indice de turbulencia de un
fluido circulando por el interior de un tubo viene medido por
el nimero de Reynolds, cuya expresidn es:

i- . @
Re:‘:‘“—u_ 313

z
en la que expresando las diferentes magnitudes en unidades

consistentes resultard una cantidad adimencional. Valores -

muy altos de Re (superiores a 10,000) indican una turbulen-
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cia completa del fluido. Por el contrario, valores bajos de
Re (inferiores a 2, 100) indican un desplazamiento laminar -
del fluido, sin turbulencia alguna y con un avance a mayor
velocidad por el centro del tubo que por las regiones proxi-
mas a las paredes del mismo, Entre un limite y ctro la
circulacién del fluido no corresponde exclusivamente a nin.—
guna ae las dos posibilidades citadas, sino a una transicién
del régimen laminar al turbulente, con lo que las correla-
ciones de céllculo son también diferentes a las utilizadas pa-
ra aquellos casos.

Estas correlaciones, para el caso de un fluido en fase dni-
ca que circula por el interior de un tubc, se han expresado

normalmente en la forma:

d
htza.Reb_j__.Pr\e.(Z) 314

do Zy
donde las constantes a, b, c y d toman valores distintos se-
glin las diferentes condiciones de circulacidn.
Frecuentemente, los valores de

jg=a - Re 315
se representan gré&ficamente en funcién cde los distintos valo-

res de Re con lo que el cllculo del coeficiente he, gueda re-

ducido a la resolucidén de la expresidn:
o] d
he = §, —~—Fr = )
t do Zw
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donde el valor j. se lee gréficamente segin se ha dicho, d
es un valor conocido, y K - Pr° se nabrd calculado al ha-
cer la estimacidn de las propiedades fisicas., Queda, pues,
dnicamente por conocer la relacidn de viscosidad. (Z/Zw)d,
valor que en principio sdlo puede ser estimado, puesto gue
parma conocer la viscosidad a la tempzsratura de la pared del
tubo debe conocerse previamente esta temperatura, Y esto
sblo es posible una vez calculados los coeficientes de peli-
cula y el coeficiente globai U.

Sin embargo, la influencia de este factor en el coeficiente,
es, por lo general, y excepto que se trate de fluidos muy
viscosos, muy pequena, Es norma de uso corriente suponer
un valor préximo a la unidad para esta expresién, y una vez
r*eali;ado el célculo completo comprobar, que la suposicién
hecha ha sido correcta y se diferencia poco de lo que ocurre
realmente. Es bien sabido que paraliquidos la viscosidad dis
minuye cuando aume;nta la temperatura, mientras que en los
gases aumenta con eila; por esto, debe cuidarse en la esti
macidén de esta relacién el hecho de que vaya ;31 ser mayor
que la unidad (si es un liquido que se calenta o un gas que
se enfria) o menor que ella (l{quido enfridndose o gas calen ,

tdndose). Por lo general estos valores pueden oscilar entre

0.95 y 1.05 excepto en los casos que se han citado de vis—

- 313 -



cosidades elevadas, y dentro de este retormo son aidn més
frecuentes los valores més préximos a la unidad.

El valor ¢, si bien se ha considerado ligeramente distinto
segln unos métodos u otros, estd aceptado por todos los
autores que es proximo a 1/3, y, como tal, se ha venido
considerando generalmente. Por esta razbén, al resefar la.
es-timac;ién de las propiedades f{sicas, se ha indicado como
una propiedad més a ser usada en el cllculo el valor pr!/3,
Asimismo, estd aceptado en todos los tratados un valor pré-
ximo a 0.14 para el exponente d, de la relacidén de viscosi-
dades., De acuerdo con esto, la expresidén 315 que sefala

el valor del coeficiente ht puede indicarse en la forma:
0.14

1/3
_ . _K - P z 317

El valor del factor jt es distinto para los diferentes regime-

nes de cir*culacién del fluido, y como funcién del nimerc de
Reynolds y de la relacidn adimensional L/d;, puede leerse
gré&ficamente en la figura 60. Esta gréfica es valida para
liquidos como para gases fluyendo por el interior de los tubos
Yy, pese a que el método.de cllculo es conocido desde hace
varios afos, sigue teniendo haoy toda su vigencia, puesto que
los cambios que se han introducido en el mismo por ligeras

variaciones en los exponentes de 1 a ecuacién 314, de acuer—

- 314 -



amente

-

nas y Ganic

icientes en algunos casos ais

han sido muy peque

blemente los coef

1

do con la experiencia,

mejoran sens

lados

. .
N T @\J}V Da._l ot O
i _ | _ N7 T » '
- 4 . H I
w m_ ! ) _ I \.u‘..
z w.v. i nn :
_. b s
i ;: . M1 deanlt] xxu.um
-A _.- - Frr 1 H n\MLA g8 » ._Hm‘.nwﬁ
g iR sttt
1 H|i # 11 |
Wi g H \nﬁ%t‘ :Mﬁl LL N
S i e SN
. I d > W‘.\ t 4
b T 1 i 1d t 9
eftr] =L i {1 il uitiags
L Haa oy
D_X—“ ‘ k.w d _v:\-.
3 ]! ‘ ” H
” 1 LE .a»l.
($H ﬁ i
o~.," » :
_“ |
_ | |
avL " N § :
os Bl T Aafty
o Bl ]
o3+ ¥
= L . |
oe b1 > L ! _
-] 1 B
oc.._i 4 -
] | |
; _ |
[ !
o0
H i
: it
oot 2l {4
i i ill
gJN * H -
oosf HHA- 1
| i
B
of
oos 2
Qe
290 o 1} vt

€6C

Fig.
- 315 =



Condensacidn.

Cuando el fluido que circula por el interior de los tubos es
un vapor puro que condensa isotérmicamente, se forma sobre
las paredes del tubo una pelicula de liquido y a través de la
cual debe transmitir el calor., El espesor de esta pelicuia
depende de la velocidad de condensacidn, pero en ningin ca-
so seré uniforme, puesto que el condensado se deslizard ha-
cia la parte inferior de los tubos, tomando un perfil similar
al indicado en la figura 61, segin que los tubos del intercam-
biador vayan colocados horizontal (&) o verticalmente (b). Por
un estudio matemético de estos perfiles. Nusselt desarrolld
una teom’av para el cllculo del coeficiente de transmisién de
calor en los casos de condensacién pura. Sosteriormente,
Colburn encontrd valores més altos para estos coeficientes
corrigiendo adecuadamente la ecuacién de Nusselt. Por el
momento, y si bien existen algunas variantes de calculo, pro
piedad de distintas comparias de disefo, el método continla

teniendo vigor.

- = 31¢ -



De acuerdo con este procedimiento de célculo, el coeficien
te de pelicula de condensacién puede evaluarse por la si—

guiente expresidn:

2/3
. : S 1/3 di 318
e ()

c z do

en la que sustituyendo los valores de las propiedades K, S vy
Z del condensado y de la aceleracién de la gravedad, g, en
unidades pertenecientes a un mismo sistema acorde, resul-
tard el coeficiente en las unidades propias del sistema usa-
do. El valor de j. se obtiene gréficamente (figura 62) en
funcidn de un nlmerc de Reynolds aparente Re, definido por:

4G
Re = ——— 319

donde Zf es la viscosidad del condensado y G¢ una velocidad
méasica ficticia correspondiente a la condensacidn. Si los
tubos van colocados horizontalmente la condensacién sdlo tie
ne lugar en la pared del tubo correspondiente a la seccidn,
ocupada por el vapor:, y Gc se calcula segin:

Ge = we 320

Fv « L+ n

donde Wc es la cantidad por unidad de ‘tiempo y Fv la frac-
cién de volumen ocupada por el vapor. £l célculo de esta
fraccidn se ha realizado suponiendo que el vapor y el liquido

condensado deben tener una misma pérdida de carga, lo cual

implica gque al tener ambas propiedades distintas, deben fluir
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con diferentes welocidades y, por lo tanto, la seccidn ocupada
para cada una de las fases serd funcidn de esta velocidad. La

ecuacidn encontrada de esta forma ha sido:
1,/9 . 5/9 2/3 321
1 - Wy Zv el Dl
veEy WL 2y ey Dy

Los factores del segundo término son conocidos excepto los di&
metros equivalentes Dy y Dy, v, pueéto que estos valores son
funcién de F,, el métodg a segur ser&, suponer un valor para
esta relacién, y comprobar finalmente si la suposicidén ha side

consecuente .

Fig. 62

No obstante, conociendo la dependencia de Dv y DL, con res~
pecto a F,, por la definicién de difmetro hidr&ulico, y sabien-
do que la suma de las fracciones de volumen por el vapor y
el l{quido deben ser la unidad, es dectir:

FV+FL=1 322



se puede estudiar la ecuacién 321 y llegar a una representa-
cibn del valor de Fv en funcidén de la relacién de caudales y

propiedades que se indican en la figura 63.

T R R SR T T T T T T ATy
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Y b

I
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En el caso de que los tubos vayan colocados verticalmente, el

célculo es mas sencillo, puesto que entonces:

Gec = —m———m 323

y sustituyendo este valor en la ecuacidn 318, se tendrd un va-
lor Re con el que se puede leer Jc en la figura 62 y, por sus
titucidn en la ecuacién 318, calcular he. En los casos de con
densacién no isotérrnica, es decir, cuando el vapor va conden-
sado, a medida que disminuye la temperati.ma a lo largo del

cambiador, debe tenerse en cuenta que ademés de la condensa

cibn existe un enfriamiento del vapor y del liquido, y que, por
lo tanto, el coeficiente de pelicula ser& un valor medio entre
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el de condensacidn y los correspondientes al vapor y al liqui-
do. El conocimiento de e§te valor, debido a las interacciones
existentes entre las tres clases de transmisién de calor que

tienen lugar paralelamente, es de maéas dificil estimacibn, y

al no existir un método de célculo definido, los procedimien-~
tos quel se conocen se basan en diferentes suposiciones de Hﬂi
yor O r.nenor acierto, seg'Cm los casos a que se apliquen. En
tre todos ellas el de menor complicaciédn supore que el coefi-
ciente de pelicula es una medida ponderada entre los tres coe

ficientes calculados, esto es:

h_ = Q

m
Q@ . XN | &__ 324
he h, h

Siendo @Q el calor transmitido total, suma de los tres valores
parciales, Q, Qv Y Qi , correspondientes, respectivamente,
al calor de condensacidn y a los de enfriamiento del vapor y
del 1{quido. Los coeficientes h., h, y h_ se habran calcula-
do como se ha indicado anteriormente, debiendo hacerse, como
Gnica aclaracidn que para los célculos de h, y h_ se conside-
rardn los caudales medios de vapor y liguido Wv y W vy que,
a efectos de estimacion de los ndmeros de Reynolds respecti-
vos, se tendran en cuenta las fracciones de volumen Fy Y FL
ocupado por cada uno de ellos para conocer la velocidad de ca
da fase, y los didmetros a considerar seran los didmetros hi-
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dréulicos o equivalentes D, y D .

Evaporacidn.

Cuando se trata de evaporar un liquido, tanto en el interior
como en el exterior de un tubo, los factores aue intervienen
en el proceso son tales, y algunos de ellos tan dificiles de
determinar, gue no ha sido posible el desarrollo de ecuacio
nes generales Que permitan la prediccidén de los coeficientes
de pelicula.

Si pues, los datos existentes para los mismos son experi—
mentales y la inclusién de todos ellos en este trabajo no se-
ria posible, debido a la diversidad de productos que habria
que considerar. El valor de estos coeficientes depende, co-
mo en los casos anteriores, del espesor de pelicula estacio-
naria de fluido formada sobre la superficie del tubo, y de la
mayor 2 menor facilidad para formarse las burbujas de vapor
y desprenderse de la pared del tubo. Para un mismo produc.
to estas caracteristicas varfan con la presién de operacién y
con la diferencia de temperatura, desde la pared del tubo has
ta el liquido en ebullicién, es decir, la variacién de tempera-
tura a través de la pelfcula considerada, y por ello se repre-

senta en funcién de ambos variables.

El método de célculo a seguir con estas gréficas es: conocida
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la presién a gque tiene lugar la evaporacibén, se supcne un va-
lor de la diferencia de temperatura a través de la pelicula AQ;F,
con el gque se leerd el valor del coeficiente de vaporizacién
ho. Una vez realizado el célculo del coeficiente global, co-
mo se verd después, habrd gque comprobar gue el valor de

tf supuesto es igual o, a lo sumo, ligeramente inferior al
calculado. En la figura 864 se han representado distintos va-
lores de este coeficiente para el agua, por ser el de utiliza=

cibn més general.
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Fig. 64

En el cllculo de los vaporizadores deben extremarse los cui-
dados cuando se ha estimado un flujo de calor alto a través
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del tubo. En casos as{ puede producirse una evaporacion ex-
cesivamente répida formé&ndose alrededor del tubo uﬁa pelicu-
la de vapor, en lugar de la que hemos venido considerando
como de liquido. En estas condiciones la realidad se gparta-
rfa de las suposiciones hechas para el célculo, y como con-
secuencia puede ocurrir que el aparato funcione indebidamente
y por debajo de las condiciones para las que haya sido calcu-
lado. Para evitar este problema existen gréficas ver figura
65, que permiten predecir el fluido mAximo admisible, (Q/A)p,
en funcién de las propiedades del liquido y vapor producido.
pero, a efectos de disefio, los valores indicados en la misma
deben considerarse excesivamente elevados, por lo que, por
término medio, se toma un flujo de calor maximo entre el 15
y el 35% del calculable por este método, dependiendo este fac
tor de correccién del tipo de vaporizador y del fluido vapori-
zado. Cuando esto ocurre deberd instalarse una superficie

de transmisidn mayo'r que la estimada hasta conseguir que el
calor gque la atraviesa por unidad de superficie sea menor que

el permitido, segin el procedimiento citado.
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Perdida de carga en fase simple.

Ya se ha indicado que el coeficiente de pelicula y la pérdida

de carga van intimamente ligados, y que los célculos de uno

y de otro deben realizarse paralelamente para procurar me-

jorar el coeficiente hasta el maximo aprovechando hasta don-
de sea posible la pérdida de carga disponible para cada fluido
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Cuando éste escurre por el interior de los tubos, en una
simple fase, lapfrdida de carga a lo largo de cada paso de

tubos se calcula de acuerdo con la expresibn:

D f - L
AD=SU  —_— 325
di "eT

El factor de friccidén, f, es funcibndl nimeroc de Reynolds
y como tal puede leerse en la figura 66. &1 factor T se

considera:

0.25
e -
- = |:——Zw jl para régimen laminar 326

1 P
® - 2 0.14 para régimen turbulento y de 327
T Z. transicidén.

Para un disefo determinado hay que considerar que esta peli-
cula de carga se repite en cada uno de los pasos y en todas
las cargas conectadas en serie, pero ademas debe tenerse en—
cuenta la pérdida de carga que se origina al salir de un paso
y entrar en el siguiente. Esta pérdida se considera que es
en cada paso:
2
ApT= 0.0130 u -+ S 328

Y teniendo en cuenta lo anterior, la pérdida de carga total se-

ré:
ap. =NXN s -2 [F—L5 +o0.0130] a2
T g @ T

A efectos de simplificacidn de célculo, y puesto que el dié-
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metro de los tubos se tiene en pulgadas y la longitud en pies,
se han mantenido estas dimensiones para d; y L dentro de la
expresién 329. La welocidad en el interior de los tubos, u,

se expresard en m/seg., y con las notaciones N y N' se han
indicado el nimero de carcazas conectadas en serie, y el nG-
mero de pasos de tubo en cada carcaza. En estas condicio—

nes, la pérdida de carga vendr& medida en Kg/cmz.

S ANREIRT
BRLE

T

Nuuy

Fig. 66

Los valores obtenidos de esta- forma son evidentemente conser—
vadores, puesto que se calculan previniendo un ensuciamiento
interior del tubo.

Por ello, cuando el fluido que circula por los tubos sea rela-

tivamente limpio (factor de ensuciamiento inferior a 0.0004 hr
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m= °C/Kcal), la pérdida de carga calculada por este método
puede reducirse en un 10% y si el fluido es wverdaderamente
limpio (factor de ensuciamiento inferior a 0.0002 hr e °C/Kcal),
la pédrdida de carga puede ser hasta un 15% inferior a la calcu-~

lada.

Perdida de carga en fase compuesta.

Cuando por razones de condensacién o evapor‘aciéh, el fluido
que circula por el interior de los tubos es una mezcla de va-
por y liquido, el calculo de la pérdida de carga requiere un
método diferente.

Se ha indicado en algunos tratados que esta pérdida de carga
para un vapor puro condensante es aproximadamente la mitad
gue la que se calcularia suponiendo que no hubiera condensa-
cidn y, por consiguiente, sdlo fuera vapor lo que fluyera. Es
ta aproximacién es buena pero insuficiente para muchos casos
en los que no existe condensacibén total.

Existen légicamente métodos més exactos y con un campo mas
amplio de aplicacién. As{, fundados en la idea de que la pér-
dida de carga debe ser igual para el liquido y para el vapor,
puede calcularse este valor para cx.aalquiené de las dos fases
introduciendo los valores de F_ o F, para el célculo de las

velocidades y D o D, como valores del difmetro.

v
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Aceptando la misma idea anterior, Martinelli desarrolld una
correlacién para el cllculo de la pérdida de carga en dos fa-
ses llegando a la expresidn:

APpE = $° APP, 330
siendo P,, la pérdida de carga en el supuesto de que es ani-
camente el vapor lo que circula por los tubos, y es obte-
nible de la cumva de Martinelli (figura 67) en funcibén del tipo

de régimen de los fluidos y de la relacibn:

xX = _E\(_.
PL

331

donde Py P, son las pérdidas de carga calculadas para el
liquido y el vapor, en el supuesto de que cada uno de ¢'los
fluyera sdlo por el interior de los tubos.

En la gréfica de la figura 67 se han representado los distin-
tos valores de & que corresponden a cuatro posibilidades se-
gln que el vapor, o el liquido, o ambos, circulen en régimen
laminar o turbulento, indic&ndose estas posibilidades mediante
dos subindices t (turbulento) y 1 (laminar), Que corresponde
el primero al liquido y el segundo al vapor. A efectos de cél_

culo, en este caso se considerard régimen turbulento cuando los

valores de

W[_ w

(o)}

T dl .z . d - Z 832



laminar cuando los mismos

-

y régimen

sean superiores a 500,

valores sean inveriores a 250.
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En cualquier caso, sea la circulacién en fase simple o fase
compuesta, a la pérdida de carga por el intericr del haz tu-
bular, calculada segin los métodos indicados, se le debera
sumar la pérdida de carga correspondiente a las conexiones

de entrada y salida del cambiader. Estos valores no son nun_
ca muy elevadog, si se tiene la precaucién de dimensionar ade_
cuadamente estas conexiones, y su célculo se corresponde con
el de la pérdida de carga por ensanchamiento y contraccién

brusca de una tuberia, respectivamente.

NOTACION

A = Superficie de intercambio.

a = Constante.

b = Constante,

c = Constante.
Cs = Calor especifico.
DL = Diémetro hidr8ulico o equivalente del liquido.
D,, = Di&metro hidrdulico o equivalente del vapor.
Dg = Di&metro interior de la carcaza.

d = Constante.

d; = Difmetro interior del tubo.

d, = Diémetro exterior del tubo,

FL = Fraccidn de volumen ocupado por el liguido.
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R, = Fraccién de volumen ocupado por el vapor.
f = Factor de friccidn en tubos.
& = Velocidad mésica aparente del condensado.
g = Aceleracién de la gravedad,

hy, = Coeficiente de pelicula para ebullicién.

h. = Coeficiente de pelicula para condensacién,
hm= Coeficiente de pelicula medio.

h,. = Coeficiente de pelicula en el interior de tubos.
jo = Factor j para condensacién.

j7 = Factor j para el interior de tubos.
K = Cohductividad calorifica,
. = Longitud de tubos.

MTD= Diferencia media de temperaturas.

MTD= Diferencia media de temperaturas corregida.
N = Nimero de carcazas conectadas en serie.
N = Nimero de pasos en tubos.

n = Nimero de“tubos.

OTL= Circunferencia limite de tubos.

P. = Nimero de #randtl.

Pop= Pérdida de carga en dos fases.

:A:PL=_Pér~dida de carga en ei l{quido.

4P, = Pérdida de carga en el vapor.

AP = Pérdida de carga en el interior de los tubos.
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Ap = Pérdida de carga en un paso de tubos.
Ap,. = Pérdida de carga en las vueltas.
Q = Cantidad de calor que se intercambia,
Q. = Cantidad de calor correspondisnte a la condensacidn.
Q= Cantidad de calar correspondiente a enfriamiento del
1{quido.
R, = Cantidad de calor correspondiente a enfriamiento del va-
por.
(Q/A)p= Flujo de calor maximec permitido en ebullicién.

R = Relacidén de las variaciones de temperatura

Rg = Ndmero de Reynolds.

Rg = Ndmero de Reynolds aparente en condensacidn.
S = Eficacia térmica
S = Densidad relativa.

TI = Temperatura de entrada en la carcaza.

T2 = Temperatura de salida en la carcaza.

ty = Temperatura de entrada en tubos.

ty, = Temperatura de salida en tubos.

At = Diferencia de temperatura,
.Atf = Diferencia de temperatura a través de la pelicula.
t,= Diferencia de temperatura media (MTD)
Aty = Diferencia de temperatura en el punto 1.

'A,t2 = Diferencia de temperatura en el punto 2.
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U = Coeficiente global de transmisién de calor.
Coefciente global de transmisién de calor calculado.
Coeficiente global de transmisién de calor supuesto.
u = Velocidad del fluido en m/sec.
V = Velocidad del fluido en ft/sec.
W, = Cantidad condensada por unidad de tiempo.
W = Caudal de liquido.
wW,, = Caudal del vapor.
X = Relacién de pérdidas de carga.
Z = Viscosidad.
Z¢ = Viscosidad de la pelicula de condensado.
Z, = Viscosidad del liquido.

L
Zv = Viscosidad del vapor.

Z,, = Viscosidad a la temperatura de la pared del tubo.
¢ = Factor de Martinelli.

¢ T = Relacién de viscosidades.

-

A = Calor latente.

@ = Peso especifico.

Recomendaciones sobre Instalacién, Operacidén y Mantenimiento.
Precauciones de Instalacién.
L.a posicién de instalacién recomendada debe

1.- Posicibn.

mostrarse en plano general.
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* No cambie esa posicidn sin estudiar posibles problemas.
2.~ Cimentacidn y soportes. Deben ser amplios y estar dise-
Aados para mantener fijo el equipo. De otra manera se -

pueden desarrollar deformaciones en la tuberia,

* La posicibn debe ser la adecuada para asegurar que el
venteo, el drenaje y la conexidén con las bridas de la tube-
rfa sea la mas precisa.

3.~ Espacio de trabajo. Cologque su equipo con espacios am-
plios alrededor de ambos extremos para poder remover los
canales o bonetes.

4,.- Claro. Si el haz de tubos completo se puede remover,
deje un espacio para limpieza y/o cambio de tubos aproxi-
madamente igual a la longitud de la unidad.

5.- Arreglo y tamafos de tuberias. Se debe analizar comple
tamente con el uso, para que se realice un disefio adecuado,
(El tamafio de la tuber{a no es necesariamente el tamarfio de
las boquillas, por ejemplo).

* |_as boquillas son del tamafo mdas practicamente pequefio
y este estd basado en las velocidades de entrada y salida
propias.

6.—- Esfuerzos por tuberia. Evite los esfuerzos creados por
el peso y/o la expansibn o comprensiéon térmica de la tu-

berfa y conexiones.
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* Si existen duda, instale juntas de expansidn

7.- Mirillas. Instale mirillas en condensadores y calentado-
res, de vapor para indicar cuando los espacios para vapor
internos estén inundados debido a una falla en la trampa o
una obstruccidn en la linea de condensados.

8.~ Valwulas de seguridad o discos de ruptura. Instalelos pa-
ra proteger a la unidad de cualquier deterioro debido a un
exceso de los valores de disedfo.

*Se recomienda instalarlos en la tuberia para reducir al
minimo las boquillas en el equipo.

9. - Conexiones para drenaje. No conecte el drenaje a un
maneral cerrado. (Es importante observar el drenaje para
saber cuando abrir y cerrar vélwvulas).

*Si el drenaje tiene Que ser instalado en un sistema cerra-
do, instale una mirilla en latuberfa,

10. - Conexidén para venteo. Debe llevar una vélwla y son ge-
neralmente entubados a la atmésfera.

*Cuando se trabaje con mezclas inflamables, es deseable ins-

talar un arrestador de flama al final de la linea de venteo.
11. - Aislamiento. Provea el aislamiento adecuado. Los célcu-

los para dimensionar los cambiadores generalmente consideran

la pérdida por radiacién despreciable.

Revisién antes de la Operacidn.

1.~ Antes de operar la unidad, revise cuidadosamente toda la
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instalacién teniendo en cuenta las indicaciones de instala-
cién enlistadas en pArrafos anteriores,

2.- Si se desea cambiar el equipo a una aplicacién diferente
estudie completamente las posibilidades,

3.- Antes de cambiar la posicién de instalacién que esta mos-
trada en el dibujo general deben calcularse los esfuerzos gue

se podrian ocasionar.

Precauciones de Operacibn. .

1.- No opere la unidad con condiciones de presién o tempera-
tura que excedan las especificaciones en la placa de nombre
y en la hoja de especificaciones del equipo.

2.—- No sopletee las unidades tubulares con aire si el material
que normalmente se maneja es inflamable.

3.- No remueva las cabezas o bonetes hasta que se haya rele-
vado toda la presidn y los liguidos hayan sido drenados.
4,- Evite choques térmico alimentando un fluido caliente cuan-
do la wunidad esté fria o vacfa, o usando fluidos extremada

mente frios cuando el equipos esté caliente.

5.= Cuando tenga paros, asegurarse que la unidad ha sido dre-
nada completamente para evitar corrosién excesiva,

6.~ Cuando se arranque un calentador de vapor, asegurese de

drenar totalmente el condensado para eliminar el efecto de
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ariete.
*Un golpe de ariete fuerte puede deteriorar los tubos en la
junta con el espejo.

7 .- Elimine las pulsaciones severas causadas por bombas de
desplazamiento positivo (esto también, puede aflojar los tu-
bos).

8.— Sea especialmente cuidadoso para proveer un suministro
continuo de agua para aquellas unidades enfriadas por agua.
* Una falla de agua puede permitir a la unidad alcanzar ele-~
vadas temperaturas, que se traducirdn en un choque térmico
severo cuando se reanude el servicio,

9.—- Programe un ciclo de limpieza regular. Los tubos sucios
reducen la transferencia de calor.

10.= Elimine otras causas de transferencia pobre como son un

entubado impropio y/o acumulacibn de gases incondensables.

Operacidn.

1.- En el arranque, circule Unicamente el fluido frfo y abra
el venteo.

2,- Asegurese que todo el equipo esti llerio con el fluido frio
y que no se ha quedado aire atrapado.

3.- Ahora gradualmente alimente el fluido caliente para ir ca-
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lentando la unidad lentamente.

4.~ En caso de un paro, corte el flufdo caliente primero.

Limpieza,
Los depdsitos de materiales extrafios por el interior o el exte-
rior de los tubos bajar&n sensiblemente la transferencia de ca-
lor y si es excesivo también incrementard la cafda de presidn.
Conociendo esto, la limpieza de la unidad deberd ser hecha si
los controles y los termdmetros muestran una reduccidn el ren-
dimiento o si los mandmetros indican un incremento en la pre-
sibn diferencial.
* Como el dépésito excesivo de materiales harén la limpieza
més diffcil, establezca un programa para limpieza a interva-
los de tiempo establecidos por la experiencia.
1.—- Limpieza dentro de los Tubos.
1. Quite los bonetes (o las cubiertas si es del tipo de canal)
2. Limpie el interior de los tubos por cualquiera de los mé-
todos Siguientes:r
a. Con agua caliente, vapor, soluciones quimicas, etc.
b. Por medio de cflindros de limpieza.
c. Con un limpiador de tubos mécanico, teniendo cuidado
de no marcar los tubos.

d. Con un cepillo de alambre.
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2. - Limpieza exterior de Espejos Estacionarios.
1. Debido a que no se puede remover, el exterior de los
tubos debe ser limpiado con una solucibn quimica. Un jue
go de limpieza consistente de un tanque, una bomba y tube-—
ria de recirculacién es muy recomendable,

3.~ Limpieza exterior de Haz de Tubos Removible.
1. Remueva el haz de tubos,
2. Si tiene paso cuadrado, use una barra para remover los
depdsitos de los tubos.
3. Si tiene un paso triangular muy cerrado, limpie con agua
caliente, productos quimicos, vapor o tuberias de agua.
4,—- Examine posibles deterioros en los tubos antes de wvol-

ver a ensamblar,

Mantenimiento.

Precauciones.

1.- Cuando remueva las cabezas, canales o bonetes, tenga cui-
dado de no maltratar los empaques. (se volverén a usar si
estdn en condiciones).

2,- Cuando reinstale el bonete, la cabeza o el canal, asegurese
que los empaques estdn colocados en posicién.

3.- No use herramientas inadecuadas para apretar los birlos o

tomillos.
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4.- Para mantener un buen rendimiento y eliminar fugas, sea
cuidadoso, de no doblar o maltratar los deflectores cuando
mueva los tubos,

* El1 di&metro extermo de los deflectores y soportes de tu-—
bos es solo ligeramente menor que el di&dmetro interno del
envolvente.

5.- Elimine el uso de ganchos o herramientas que puedan las-
timar los tubos.

6.— Nunca soporte todo el peso del haz en tubos individuales.

7 .- Mueva siempre los haces de tubos sobre apoyos o polines.

Servicio recomendado para el haz de tubos removible.

1.- Limpieza de la parte exterior de los tubos (secc. 5

2, - Examine los tubos buscando fisuras o dafos,

3. - Revise la junta tubos - espejo buscando desajustes debido
al golpe de ariete o al choque térmico. (Esto nunca ocurri-
ré si el equipo es operado adecuadamente),

4,~ Corrija cualquier fuga, rerrolando los tubos.

* Rerrole Unicamente si evs absolutamente necesario, expandien_

do los tubos lo menos posible.

5.~ Reinstale el haz cuidadosamente, observando todas las pre-

cauciones,

6.~ Partes de repuesto y servicio.

Cuando ordene partes de repuesto, requiera servicio o in-
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formacidén, haga sus consultas al fabricante del equipo men.
cionando la mayor cantidad de referencias conocidas., (ndme

ro, de orden, dibujo, etc.).

Recomendaciones sobre el Disefio Mecénico.

1.~ Ya seleccionado el tipo de equipo, elija lo més apropiado
para el trabajo a desarrollar, por ejemplo, las tapas pue-
den ser planas o abombadas, fijas o removibles, etc. y es-
to influye en el disefio mecanico.

2.— Selecciones los materiales a usar desde el punto de vista
corrosivo, mecénica y econbmico. Es muy conveniente pen-—
sar siempre en la combinacidén de materiales.

3.~ Calcule los espesores del envolvente y las tapas siguiendo
las férmulas del cddigo ASME seccidén VIII.

4.~ Al calcular las bridas principales, de el di&dmetro minimo
permisible para los birlos y el espacio maximo entre ellos.
De el difimetro extsrior de la brida minimo. Estudie el
ancho y espesor del empaque para disminuir el espesor de
la brida.

5.~ Si tiene un equipo de espejos fijos, calcule el esfuerzo de-
bido a la expansién térmica diferencial, ‘a la temperatura del

metal (no la de disefio, ni la de operacién). Las siguientes
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son algunas recomendaciones para calcular las temperaturas

del metal aproximadas,

a. Para vapor en la enwlvente y aceite, gas o liquidos or-
génicos en los tubos, suponga la temperatura del metal en
ambos lados igual a la temperatura de saturacién del va-
por a condensar.

b, Para vapor en la enwolvente y agua en los tubos, tome
la temperatura del metal de la enwolvente igual a la terr
ratura de saturacién del vapor vy la de los tubos.

c. Para agua de enfriamiento en los tubos, a una velocidac

de 0.90m/seg a 1.81m/seg (3 a 6 pies/seg.):

TE.

Temp. Promedio Agua + AT Log.

TT.

i PR ¢ S
Temp. Promedio Agua + 7000 A+ Log.

d. Para las temperaturas del metal al ensamblar, suponga
70°F. E1 disefio de la junta de expansidn es muy impor-
tante por lo delicado por lo que se recomienda consultar
a los fabricantes siempre,

e. Especifique claramente el procedimiento de soldadura a

usar en la fabricacién.

Recomendaciones econdmicas.

1.- Elija la longitud de los tubos méxima permisible.

2.- Elija el difmetro de la enwolvente minimo posible.

3.~ Trate de usar un equipo que sza "esténdar" para un fabri-
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cante, selecciondndclo de sus catiloges.

4, - Piense bien en el mantenimiento y la operacibén de! equice
al seleccicnar et tipo (ver recomendaciones),

5.- Ponga del lado de los tubos el fluido que requiera el ma-
terial mas costoso.

6.- Use "stub—ends" lo més posible, cuando se tengan materia—
les de construccidén caros.

7.- No exceda el espesor de los tubos de materiales costosos,
ya que en México es ia parte determinante en el precio de
un equipo.

8.—- Estudie varias altemativas.

B.- CAMBIADORES COMPACTOS

a) Cambiadores de Calor de Placas (PHE)

Caracter{sticas de disefio.

Desafortunadamente no se tiene disponible suficiente literatura
para poder analizar los Cambiadores de Calor Compactos en
forma tan amplia como en el caso de los de coraza y tubos.
Por esto nuestra informacidén se ve aparentemente reducida o
sintetizada, sin embargo, la presentamos completa y suficiente

para el objeto del presente estudio.
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El Cambiador de Calor a Placas, PHE, fue conocido y usado
extensamente por industrias con requerimientos de higiene,
tales como la industria alimenticia (leche, jugos, etc.). Mien
tras que se ha incrementado el uso del cambiador de calor de
placa dentro de la Industria Quimica de Proceso, especialmen
te durante los 10 {ltimos afos, sus ventajas se han ido exblo—
rando sin término adn al igual que adn no se definen sus posi-
bilidades y limites absolutos. Se han necesitado muchos afos
para desarrollar los intercambiadores de calor de placas has-
ta alcanzar su actual nivel de calidad. Los primeros inter—
cambiadores de placas fueron inventados en Alemania, a final
del siglo XIX. La primera patente sobre cambiadores de ca-
lor a placas aparecién en 1878 debiéndose a Drache.

La figura 68 muestra parte de una carta-patente alemana gue
fue registrada en 1890, la cual se refiere a algunos perfeccio-
namiento_s_sobre patentes anteriores. Como se puede ver, el
esquema de estos intercambiadores de calor, recordd, desde
el principio, al de los filtros prensa. Las placas tenian en
aquellos tiempos forma cuadrada, y eran muy gruesas, ya dque
se obtenfan fresando planchas de cobre o latén, lo que condu-
cia, naturalmente, a rendimientos muy bajos. Este tipo de

intercambiador no fue muy usado hasta 1920,
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Fotocopia de patente alemana para intercambiadores de
calor. en 1890.

Fig. 68

El inmvento original fue seguido por una serie de mejoras, pe-
ro no fue sino hasta 1920-1930 cuando el equipo alcanzd su di
sefio actual. La patente de Seligman en 1923, era para un e-
quipo para la industria de leche. E£&n 1932 una firma alemana
hizo un nuevo tipo de placa, largo y estrecho, cuya forma fa-

cilitaba mucho el flujo del liquido. Sin embargo, estas placas

eran también fresadag, una de ellas se muestra en fig.69. Pocos

afios después de fabricadas las primeras placas estampadas,

que fueron provistas de soportes soldados por la parte exterior
de las juntas de goma, en 1936 se fabricd. la primera placa de
una pieza sin ninguna soldadura, y éste ha sido el proyecto adop

tado generalmente desde entonces. E1 cambiador de placas tu-
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vo su desarrollo verdadero cuando se emplearon placas pren-—
sadas, en vez de las primitivas piezas fundidas o troqueladas

sobre fundiciones.,

Placa gruesa fabricada, de un intcrcambiador de calor an-
tiguo, en que la distribucién del ligaido es mala.

Fig. 69

Hasta 1940, el uso de los equipos a placas estuvo limitado a
la industria lechera y similares. Al iniciar su introduccién

a la industria guimica lo hizo el cambiador de calor de placas
con unidades idénticas a las usadas en la industria alimenticia.
En 1950 se presentaron los primeros equipos diseRados espe-
c{ficamente para la industriz guimica.
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El cambiador de calor de glacas, ver figura 70, es un aparato
simple de transferencia térmica, remedando un filtro prensa.
Est& constituido por un "paquete" de clazas empacadas, gene-—
ralmente idénticas, alineadas y sostenidas por barras gufas
arriba y abajo entre dos tapas rigidas o bastidores, y ensam-
bladas juntas por tornillas o por un elemento compresor., Las
placas tienen generalmente cuatro orificios de entrada, abier-
tos o cerrados de acuerdo a las necesidades, Las boqguillas
para el flujo de los fluidos pasan por el bastidor al paquete

de placas.

1.- Barra guia

2.- Cornexiones

3.- Cubierta fija

4.- Tornillo tirante

5.- Placa final con 4 barrenos

6.- Placa de canal con 4 barre
nos . -

.— Placa final

8.- Placa de cierre

~

Fig. 70
Existe entre las placas un espacio libre para el paso del flui-

do y las placas se mantienen apartadas equidistantemente por
medio de protuberancias, acanaladuras o corrugaciones cruza-
das. Un fluido fluye en cada segundo espacio interno, de un

orificio en un extremo de la placa al orificio correspondiente
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en.el otro extremo. El otro flu{do fluye entre los dos restan-
tes orificios entre el espacio formado en los otros lados de las
placas figura 71. El calor es transferido as{ a través de la
superficie de la place, entre la junta limitrofe, de un flufdo

a otro, Las juntas en los orificios estln, en principio, 'se~
paradas de la junta mayor, asi pues una fuga en los empaqéxes
o juntaé ocurriria hacia la atmdsfera y nunca hacia el otro

flu{do, ver figura 72.

Entrada lado - _
cliente g
Salida lado frio%]

Salida lado__|
caliente S
- --‘-.Q
Entradalado fri
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Sello doble, para evitar
que se mezclen los dos fluidos

Fig. 72

Generalizando se puede decir que los rangos de operacidén de
los equipos de placas son los indicados en la tabla C-1 del

apéndice.
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LLas placas se disefan para soportar la presién diferencial re-
querida sobre toda la superficie de la placa sin sufrir defor—
macidén permanente, y con la menor deformacidén eldstica po-
sible. Las placas, por tanto, se prensan con protuberancias,
canales o corrugaciones sobre toda su superficie con objeto de
alcanzar la rigidez requerida, y promover también turbulencia
mejorando la transferencia de calor,

l_as corrugaciones pueden ser paralelas cruzando el canal de
flujo, con puentes entre ellas para martener el espacio reque-

rido entre las placas. Este se muestra en la figura 73,

R, il nw O

R 1
il x\\
Il ! ettt .

a- Placas con p—Placa con co-
corr‘ugamones rrugacibn cruza-
paralelas da (espina de

P escado)

Fig. 73

LLas corrugaciones pueden también cruzarse cuando se gira ca-
da segunda placa 180°, cada punto de cruce proporciona scpor-—
te entre las placas, ver figuras 74 a y b, Este tipo propor-
ciona, de manera simple, un soporte muy rigido entre placas
y promueve muy eficientemente la turbulencia, El fluido fluye

entonces entre las placas basicamente en una espiral entre las

acanaladuras cruzadas,
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Las placas se corrugan de forma que se alcanzan muy altos
grados de turbulencia; dependiendo de su geometri&los valores
criticos de Re estdn en un rango de 10 a 406,

Pueden insertarse placas perforadas entre las placas de co-
rrugacidn paralela., 7Tal arreglo, como se muestra en la fi-
gura 74 ¢ promoverd alin més la turbulencia. Esta placa in-
sertada forza al fluido a pasar a través de orificios a alta
velocidad, y la corriente de los orificios golpea la superficie
de transferencia térmica en un cierto angulo y disminuye el
espesor de la pelicula de pared, mejorando as{ la transmisién
térmica. Los insertos utilizan la caida de presién para flui-
dos viscosos mdas eficientemente para transferir calor, pero

no son recomendables para agua u otros fluidos no viscosos.

Tres tipos de Canal
-~ Placas paralelas
Corrugadas

- Placascorrugacidn
cruzada

c .- Placascorrugadas

paralelas con placa plana insertada  Placa insertada

Fig. 74
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El espesor del material de las placas es generalmente entre

0.5 y 1.2 mm, y el espacio de canal es pequefo, casi nunca
superior a 5.6 mm.,

El diserio de las placas depende principalmente de cuatro fac-—
tores:

- Transmisibén de calor y pérdidas de presién.

Espaéio entre placas.

- Presién méxima de trabajo.

~ Tamafo de los coples para entrada y salida del liquido.

L.a configuracién especial dada a las placas tiene pues por ob-

jeto cumpljir- las siguientes funciones:

a) Facilitar puntos de contacto con la placa contigua para fijar
los espacios entre placas. Estos espacio son del orden de
4-6 mm., variando la separacién minima entre placas entre
1.5=-5mm.

b) Crear un alto grado de turbulencia en el recorrido de ambos
fluidos para conseguir el grado de transmisién de calor re-—
guerido y mantener las pérdidas de presién dentro de limi-
tes razonables.,

c) Dar a las placas la suficiente rigidez mecénica que evite
deformaciones de las mismas debidas a la presidén diferencial.

d) Conseguir la méaxima superficie efectiva de transmisién de ca-

lor.



Actualmente hay placas disponibles para aplicaciones en indus-

2 para tra-

tria gquimica, con superficies que van desde 250 cm
bajos de laboratorio y planta piloto hasta 2 me, para grandes
capacidades industriales. Algunas de estas placas pueden re -
sistir presiones de hasta 20 kg/cmz.

Una de las razones para la corrugacidén de las placas es la

de proveer puntos de contacto entre las placas adyacentes (asi
como proporcionarles la rnayor resistencia). Se puede, as{
emplear placas con espesores tan delgados como O.6mm para
presiones de trabajo de cerca 230 psig., particularmente cuan-
do es utilizado el disefio de corrugaciér cruzada, De esta ma-
nera pueden ser usadas, con economia, materiales retalivamente
caros; en efectos mientras més caro el material més econdmi-
co resulta el cambiador de calor de placas comparando con o=
tros cambiadores.

Cualquier material capaz de ser trabajado en frio puede ser u-
tilizado, sin impor*tar-'su caracteristica para la soldadura, dado
el pequefio o ningln empleo de soldadura en la construccidn de
los cambiadores de placas.

El matert al mas comunmente empleado es el acero inoxidable,

ya sea de calidad 18/10 (AISI 304) o el de 18/12/2.5 MO (AISI31§)

preferentemente con un contenido de carbono inferior a 0.07%,

con el propdsito cde eliminarse la necesidad de estabilizacidén



con titanio.

El titanio (99.8%), y el titanio estabilizado con paladio (0.2%)
son usados para muchos tipos de placas. Estos materiales se
utilizan para operaciones que trabajan con soluciénes clorinadas
(inclusive agua salada para enfriamiento), a causa de su nota-
ble resistencia a la corrosién,

Otros materiales disponibles para muchos tipos incluyen alea-~
ciones con alto porcentaje de niquel (Monel 400, Incoloy 825,
Inconel 600 y 625, Hastelloy B y C) y aleaciones a base de co-
bre (Cu/Ni 70/30 y 90/10, latén de aluminio 76/22/2, etc.).
También son. empleados metales puros, tales como cobre, alu-
minio, niquel, plata vy tantalio. EIl zirconio es demasiado que-
bradizo para ser troquelado, mas las ligas de este metal poseen
propiedades adecuadas para la construccién de cambiadores de

calor de placas,

Empaques

Se encuentra disponible una extensa variedad de materiales pa-
ra empaques incluyendo hu_le natural, estireno, butilo, nitrilo y
silicén.. Elastomeros tales como neopreno, hypalon y viton tam
bién pueden ser clasificados como materiales estandar para al-

gunas clases de juntas,

Juntas de fibras de asbesto prensado pueden ser utilizados en
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muchos tipos de placas.

Materiales plésticos, como el PTFE (Teflén o Fluon), desgra-
ciadamente no se prestan para juntas de cambiadores de placas
debido a su comportamiento eldstico pobre. Las altas tempera-
turas y severas condiciones de anticorrosién gque exige la indus
tria quimica para sus cambiadores de calor han llevado necesa-
riamente al ensayc y seleccidn de diversos cauchos sintéticos
de entre la ampltia gama de elastdmeros disponibles hoy en el
mercado. Las temperaturas limite de trabajo estfn actualmen-
te entre los 190°C., con caucho tipo Vitén, y 55°C, con caucho
tipo silicona.

Aunque algunos eldstomeros son resistentes a algunos liguidos
orgénicos, no suelen serlo a mezclas de los mismos. Para
soslayar este inconwveniente y, a la wvez, poder alcanzar més
altas temperaturas de trabajo, se han introducido las juntas de
amianto comprimido, con las que las temperaturas de trabajo
pueden ser de hasta 260°C. En este caso, debido a la falta de
elasticidad del amianto comparado con el caucho, los bastidores
y las placas han de ser de disefio y construccidn mé&s robusta,
para resistir la mayor fuerza de compr*ens.ién que se necesita
para cerrar herméticamente el conjunto.

La tabla 12 recoge los tipos de juntas actualmente empleados

en los cambiadores de calor de placas y sus méximas tempera-
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turas de trabajo.

TABLA 12

MATERIAL TEMPERATURA MAXIMA
DE TRABAJO EN °C,

Caucho natural 79
GRS 85
Caucho nitrilo 134
Hycar 85
Neopreno 85
Caucho silicona 160
Vitdén 193
Amianto comprimido 260

La seccidn transversal de las juntas varfa de placa a placa.

Las secciones méis comunes son la rectangular, trapezoidal u
ovalada, El ancho es generalmente 5 — 15mm., dependiendo del
material, de la seccibn transwversal, de la gufa donde se monta
la junta y la dureza del empaqgue.

Para aplicaciones sanitarias la seccién transversal d& la junta

y de lla guia canal que la recibe se disefan sin cavidades, entre
la pared estriada que recibe la goma adhesiva para pegar la jun-—

ta a la placa y la pared de la junta sobre el lado himedo, esto
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muchos tipos de placas.

Materiales plasticos, como el PTFE (Tefldn o Fluon), desgra-
ciadamente no se prestan para juntas de cambiaddr*es de placas
debido a su comportamiento eldstico pobre. Las altas tempera-
turas y severas condiciones de anticorrosién que exige la indus_
tria quimica para sus cambiadores de calor han llevado necesa-
riamente al ensayo y seleccidn de diversos cauchos sintéticos
de entre la amplia gama de elastdmeros disponibles hoy en el
mercado, Las temperaturas limite de trabajo est&n actualmen-
te entre los 190°C., con caucho tipo Vitén, y 55°C, con caucho
tipo silicona.

Aunque algunos elé&stomeros son resistentes a algunos liquidos
orgénicos, no suelen serlo a mezclas de los mismos. Para
soslayar este inconwveniente y, a la vez, poder alcanzar més
altas temperaturas de trabajo, se han introducido las juntas de
amianto comprimido, con las que las temperaturas de trabajo
pueden ser de hasta 260°C. En este caso, debido a la falta de
elasticidad del amianto comparado con el caucho, los bastidores
y las placas han de ser de disefio y construccién més robusta,
para resistir la mayor fuerza de comprens‘ién que se necesita
para cerrar herméticamente el conjunto,

La tabla 12 recoge los tipos de juntas actualmente empleados

en los cambiadores de calor de placas y sus méximas tempera-
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turas de trabajo.

TABLA 12
MATERIAL TEMPERATURA MAXIMA
DE TRABAJO EN °C.
Caucho natural 79
GRS 85
Cal;lChO nitrilo 134
Hycar 85
Neopreno 85
Caucho silicona 160
Vitén 193
Amianto comprimido 260

lLa seccién transversal de las juntas varfa de placa a placa.

Las secciones més comunes son la rectangular, trapezoidal u
ovalada. El ancho es generalmente 5 -~ 15mm., dependiendo del
material, de la seccidn transwversal, de la gufa donde se monta
la junta y la dureza del empaque.

Para aplicaciones sanitarias la seccidn transversal dé la junta

y de vla gufa canal que la recibe se disefian sin cavidades, entre
la pared estriada que recibe la goma adhesiva para pegar la jun-

ta a la placa y la pared de la junta sobre el lado himedo, esto
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es con objeto de prevenir contaminacién resigual.

LLas juntas se pegan a la guia acanalada. & gcma o cemente
deberé ser tal que pr*oporcione.una buena unidén durante el ser—
vicio y la apertura del paquete de placas, pero deberd ser po-
sible también la remocidn flcil de una junta si se requiere su
reemplazo.

Los empaques estan generalmente arreglados de forma que el
sello del orificio de paso sea independientemente de la junta ma
yor que rodea la placa. As{ que si una junta fuga no podré ha-
ber mezcla entre los flufdos. l.os empaques pueden arreglarse
de dos maneras dependiendo de la disposicidn de su engomado.
Puede hacerse de manera que los orificios de entrada y sali-~
da se ubiquen en un mismo lado de la placa o en disposicién
opuesta, como en las figuras 73 a y b respectivamente.

Ll.a vida {til de las juntas depende obviamiente de las condicio—
nes de operacidn bajo las cuales ha de trabajar, Selecciona-
da una junta correctarr;ente segln la temperatura de disefo y
operacién y siendo de material resistente al producto que ma
nejard, su durabilidad estar& condicionada, exclusivamente, a
la frecuencia de la apertura del equipo.

Por otra parte, en la Industria Quimica, la frecuencia de aper

tura de un carmbdiador de calor de placas es muy reducida ya



que el ensuciamiento se ve reducido sorprendentemente, £l
material de la placa debe ser fAlcilmente moldeable por pre.
sibn. Como guia a las posibilidades de prensado, la tabla
14 clasifica algunos materiales. Los rangos de presibén y
temperatura se muestran en la gréfica de la fig. 75.

Cuando se manejan dos fluidos en un paso, como en la fi-
gura 76 (a) todas las placas tienen sus orificios perfrados,
excepto la placa final localizada contra la placa de presidén
en el lado opuesto a las entradas y salidas. Esta placa fi
nal tiene sus cuatro orificios cerradecs. Cada fluido tiene
entonces todos los canales en paralelo y el paguete estda a-
rreglado en un grupo. Cada fluido fluye en una u otra di-
reccién solamente a través de los orificios, cada segundo
orificio es solo un orificio de paso, con una junta de anillo
alrededor del orificio previniendo la entrada de liquido al
canal del otro fluido. Las placas pueden dividirse en varios
grupos por medio de un arreglo apropiado de orificios cerra
dos y abiertos. Cuando el flujo en paralelo debe ser interrum
pido se cierra el orificio correspondiente en el otro extremo
de la placa, y fluird por los canales de este grupo siguiente

en la direccidn opuesta,
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interrumpe en el mis-—

uno para cada fluido.

Cuando el flujo de ambos fluidos se
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1 flujo paralelo puede interrumpirse para cada fluido en puntos

diferentes del paquete de placas independientemente del otro flui

mo punto, habrl dos orificios cerrados,

do.

pasos multiples

Fig. 76
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Los canales para cada fluido pueden arreglarse, por tanto, in
dependientemente uno del otro, en paralelo o en serie dentro
del rango del rango total de placas.

Cuando se requiere un verdadero flujo a contracorriente ambos
fluidos deben tener el mismo nimero de pasos en serie.

Cada fluido que fluye a través de la unidad en méas de un paso,
debe tener la boquilla de entraaa en un extrermo del paquete de
placas y la boquilla de salida en el otro extremo. Para tal u-
nidad las conexiones en la placa de presién deben ser desconec
tadas antes de poder abrir el paquete., Si para ambos fluidos
todos los ca.nales se conectan en un paso an paralelo, todas las
cuatro conexiones estarén en el lado fijo del 'bastidor, como se
ve en la figura 70, El paquete de placas puede abrirse as{ sin
tocar las conexiones.

Si tiene que manejarse més de dos fluidos en un cambiador de

calor de placas, pueden insertarse ''placas de conexién’ entre

las placas, como se ve en la figura 77
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o bien la unidad debe arreglarse como se ven en la figura 78
por ejemplo. Este arreglo (ltimo facilita la apertura de los
paquetes de placas cuando tienen Que manejarse tres o cuatro

fluldos en una unidad, pero todos los fluidos deben ir en un

paso.

Fig 78

La figura 79 muestra un cambiador de calor de placas disefado

especialmente ‘para condensacibén de vapor, [l paque de placas

estd dentro de un tambor, dentro del cual entra el vapor. El



paguete horizontal de placas tiene, cada segundo canal, los ca
nales de condesnsacidr, con los empaques cortados a lo largo
del lado superior de la placa, como se ve en la misma figura
79. Esto permite al vapor entrar al canal de vapor por el ex
tremo abierto en el costado de la placa ya que esto no seria
factible hacerlo por el didmetro menor de los orificios en las
placas debido al volimen del vapor. El fluido frio atraviesa la
placa de orificio a orificio. Este tipo se usa como condensa-
dor de vapor cuando existen reguerimientos sanitarios o de -

limpieza manual,

Salida de fluide Entrada de flui

enfriante Vapor  do enfriante
| ]

Entradas de re M

torno para fluido  a Condensado
enfriante en pasos

mdltiples

Fig. 78
Quizd sea la '"flexibilidad" ia principal ventajé del sistema de pla-
cas. Las placas pueden ser retiradas, anadidas, modificadas y
combinadas en cualquier disposic:6n conveniente, facilitando asi los

cambios de capacidades y aplicaciones.



L.a facilidad para ampliar la capacidad de un cambiador de ca-
lor de placas, por la simple adicién de placas, es obwvia.

En cada cambiador, el paquete de placas se subdivide en seccio-
nes denominadas "pasos'", en las que los fluildos se mueven por
los "canales" o‘espacios alternos en paralelo, mientras gque am-
bos fluidos se mueven de un paso a otro en "serie" (fig. 786).
Es fécil advertir que cada "paso" no es sino un cambiador de ca
lor que ejecuta una parte de la aplicacidén total,

El nimero ae "canales" o espacios de flujo en cada "paso", vy,
en consecuencias, el nUmeroc de placas, ss calcula en cada caso
para conseguir el deseado equilibrio transmisién de calor/pérdi-
das de presidn. ' El cambiador de calor de la figura 8C tiene sus
placas dispuestas en dos '"pasos" para cada fluido, que circulan
totalmente en contracorriente, teniendo cada '"paso", a su vez,
dos 'canales" o espacio de flujo. Esta disposicién de placas se
expresa como 2 x 2/2 x 2.

Evidentemente, las. piacas externas no toman parte en la trans-
misiébn de calor, sirviendo solamente para cerrar los circuitos
de cada flujo, Asf, de las nueve placas existentes, sblo siete
son efectivas.

Al no poderse conseguir siempre la ideal disposicién de total
contracorriente, debido a la necesidad de limitar las pérdidas

de presién se aplica un factor de correccién de la "Concurren-
cia", que es funcidén del nimero de pasos dispuesto para cada
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fluido.

Considerando los diversos factores que, desde el punto de vista
de transmisibn de calor, afectan al disefio de las placas, se ad-
miten dos tipos de placas: una simple para coeficientes de trans-
misién y pérdidas de presién bajas y otra compleja para coefi-
cientes de transmisién elevados y, en consecuencia, con pérdi-
das de presién también altas. La configuracidn geométrica de
ambos tipos de placas se diferencia en que la compleja tiene co-
rrugaciones mas sofisticadas y profundas, menor separacién en-
tre placas y mayor proporcidén longitud/anchura. Con diversos
tamafios standard para cada uno de estos dos tipos de placas se
cubre con eficiencia una gama muy amplia de aplicaciones.

Para decidir qué placa serd la més adecuada para una aplica-

cibn dada, se emplea la relacién de temperaturas siguiente:

o - diferencia de temperatyras del fluf{do a procesar

media logaritmica de las diferencias de temperatura,

AT
LMTD

9 = Py 333

en la que A_T da la medida del 'tamafo" de la aplicacién y LMTD
representa la fuerza gque ha de mowver el calor de los fluidos a
través del cambiador, Serén dificiles aQuéllas aplicaciones en
las que .9 sea alta vy relativamente flciles las aplicaciones gQue

den un valor bajo para 8 (préximo e inferior a 1).



De aqui que la placa compleja sea méas adecuada para aplicacio—
nes dificiles como las de recuperacidn de calor, en las que las
diferencias de las temperaturas finales son pequefas, para recu
perar la maxima cantidad de calor posible. Por el contrario,
la placa simple es més adecuada para valores bajos de 6 , ati-
les en aplicaciones que exijan bajas pérdidas de presién, como
las de enfriamiento de los motores Diesel en barcos en los que
el agua de la camisa est& a temperaturas mucho més altas que
las del agua de mar empleada como medio de enfriamiento.
£s obvio que cuanto méas alto sea © , para una aplicacidén es—
pecifica, mayor es la ventaja del sisterma de placas sobre los
cambiadores tubulares.
LLa relacién de temperaturas puede expresarse validamente en
ia forma:

é.= 2 UA/WCp 334
donde U es el coeficiente total de transferencia térmica; A, es
el &rea real de cada placa; w, el flujo en cada pasaje; y Cp, el
calor especifico.
De la ecuacién 334, es clarc que la 8 , a diferencia de U, de-~
crece con la wvelocidad y, para la mayori{a de las placas, su va
lor cae de 70 a 50% de su méximo en rangos précticos de flujo,

as{ entonces el nimero de pasos necesario se determina facilmen



te dividiendo la € total por la ¢ individual de las plascos.
Dado que las condiciones de la velocidad en un pasaje entre las
placas determina el coeficiente total de transferencia térmica,
la 6 de una piaca depende tanto de la longitud de la plomsz como
de su corrugacidon. Si la placa se construye demasiacdic agmtres
presentard una distribucidn muy poco uniforme de su flujo, des—
meritando la eficiencia de la superficie de transferencia térmmi-—
ca. Si por el contrario se construye muy larga, se encontra-—
rén problemas practicos en su manejo.

El desarrollo continuo de la tecnologia bajo la cual se disefRan

y operan los cambiladores de placas ha permitido alcanzar gra—-
dos elevados de perfeccidén. Una de las muestras maéas represen
tativas de lo anterior es la novedosa serie de equipos que los
fabricantes han denominado "Serie A",

La serie A tiene entre sus modelos cambiadores cuyas placas
alcanzan hasta 1.6m2 con un espesor de 0,6mm,

Sin embarge, la caradéter{stica més sobresaliente de esta serie-
es su "longitud térmica variable", es decir, en un mismo equi—
po se puede variar la @ de sus placas constituyentes.

Como se dijo anteriormente, cada placa tiene una 6 definida
por sus caracteristicas de construccién. Esto implicaba un pro-

blema ya que la 8 total de un equipo estaba limitada por los

miltiplos de los diferentes mbdulos que componfan las placas err
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serie. La consecuencias de estos es que es casi imposible
cumplir con una 9 de un trabajo térmico con exactitud, y

por lo tanto los equiasos quedan necesariamente sobre dimen-—
sionados.

La solucibn consiste en acomodar dentro de un mismo cambia_
dor diversas placas con diferentes _€ , pudiéndose alcanzar a-
si el vaior deseado de la € total "mezclando" placas de mayor
y menor @ individual, La serie A se basa en el principio se-
falado arriba de @ mezclada.

Existen ahora dos clases de placas; una con una 8 mayor que
la otra. La placa de © mayor esti corrugada con angulos ob-—
tusos produciendo una cafda de presibn comparativamente mayor,
mientras que la placa de .9‘ menor tiene angulos agudos en su
corrugacibn que ofrecen menos resistencia al flujo y por tanto
una caida de presidn menor.

Estas placas se pueden combinar en tres formas diferentes, H,
M y L (ver figura 81), con valores de 6 de 2.1, 1.5 y 0.9 uni-
dades de transferencia aproximadamente, en el caso del A 30,
Desde luego la serie A cubre una gama amplia de equipos con
muy diversas capacidades.

La técnica que se emplea es el ensamblar grupos paralulos de

dos tipos de mbddulos (H + M 6 + L) proporcionalmente, produ-

- 368 -



ciendo asi el valer medio deseado de 8 Utilizando este sis-—

tema se obtienen. economias en la superficie de transferencia
a emplearse que llegan a ser dél ordel del 20%.
l.as placas se encuentran separadas entre si por pequefios es-
pacios que varian nominalmente de dos a cinco mm. producien-—
do didmetros hidraulicos medios entre 4 y 10 mm (0.08 a 0.2in).
lLas placas se corrugan de forma que se alcanzan muy altos gra=
dos de turbulencia; dependiendo de su geometria, los valores cri
ticos de Re estdn en un rango de 10 a 400.
Esos factores se combinan para dar coeficientes de pelicula ex-
cepcionalmente elevados.
En la ecuacién general para el flujo turbulento:

Nu = (constante) Re" PR (u/uw) 335
los valores tipicos reportados son:
Constante = 0.15 a 0.40

n = 0.65 a 0,85

m = 0.30 a 0.4‘;) (usualmente 0.333)

x = 0,05 a 0.20

Uno de los tipos de placas méas utilizados presentan las siguien-

tes relaciones:

0.668 0.333 0.15
Nu = (0.374) Re Pr (u/pw) 336
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Se han realizado tentativas para encontrar ecuaciones que inclu-—
yan los disefios geométricos de las placas. Troupe, Morgan y
Brifti, presentan la siguiente:

Nu = (0.383 - 0.0505!/5) Re9"® ppO-4 337
Donde 1 es la longitud del canal antes de un cambio direccional,
y S es el espaciamiento normal a la direccién de flujo.
Para placas con corrugaciones laterales simples, l/s estaré en-
tre 1.5 y 10; pero para muchos tipos, tales como los de diserio
cruzado en espiral de forma pescado (figura 82, a la izquierda),
y los de corrugacién dobles es imposible determinar L/S. Buo- .
nopane y Troupe presentan ecuaciones generales para varias dis-
posiciones geométricas. Para el flujo laminar parece tener apli
cacién la siguiente ecuacidén de tipo Sieder-Tate:
Nu = Constante (Re Pr dh/L_)o°333 ( /K w)o'14 338

Donde la constante = 1,86 a 4.50, dependiendo esto del di-

sefio geométrico.

Entradc det tluido
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Esquema de un cambiador de placas de dos pasos
para cada fluide.

Fig. 80 .
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a. Placa de alta 8

b, Placa de baja 8

dulo L

Mb

dulo M-

6
(alta + baja)

M

Mbdulo H

(baja + baja)

(alta + alta)

Fig. 81



Las velocidades nominales para liquidos "acuosoas", en flujo
turbulento se sitaan generalmente 21 1la zona de 0.3 a 1,0m/seqg.,
pero las velocidades verdaderas pueden superarias por un factor
de cerza Jde hasla 4, debido a ios cfactos de las corrugaciones.
Todas las ecuaciones de transferencia de calor y de pérdida de
carga se basan, sin embargo, en la velocidad nominal o en el
flujo por canal. La erosién, muy diffcilmente constituye el fac-
tor dominante, ya que las limitacioines en las caidas de presién
determinarén, generalmente, las velocidades de flujo viables ma-
ximas. Los Cambiadores de Placas de material relativamente
suave, por ejemplo: bronce, aluminio, trabajando con suspencio_
nes arenosas pueden estar sujetas a ataques por golpeo, la ex-—
periencia indicard el flujo méximo por canal que pueda manejar
se con seguridad para una aplicaéién dada,

Si examinarﬁos las caracter{sticas dz varias placas, notaremos
que la mayoria posee coeficientes de pelicula semejantes a una
determinada pér-didé de carga y para una serie de propiedades
dadas de los fluidos. En lo sucesivo serd usada como base,
agua a una temperatura media de 40°C,

Al evaluar el trabajo de cualquier cambiador de calor, el tér-
mino "Pérdida de Carga Zspecifica” (J) puede ser empleado.

Este se define como la pérdida de presién por NUT (Nimero de

unidad de transferencia), a saber:
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J = AP/e¢ 339
El término @ representa el nimero de unidades de transferen-—
cia y se define como:

€ = Gt max/ At = KA/(VECH)min 340
En tanto que los valores de 6 alcanzados por paso para va-
rios tipos de placas, varian considerablemente (C.15 hasta cer
ca de 4), la figura 83 muestra que la mayoria de ellas (area
sombreada) posee una relaciénJ contra h(coeficiente de pelicula)
muy semejante.
Jensen nos dice que los valores 6ptimos de J, para todas las
placas disponibles comercialmente, se aproximan a 4,5psi/NUT,
de modo que para la mayoria de las placas el coeficiente de pe-
licula para agua a 40°C, en condiciones éptimas para los costos
de bombeo, depreciacidén, etc., estard alrededor de 13,500
Kc:al/m2 °C/h. Tres lineas se ven en la figura 83 con valores
inferiores de h, a un valor dado J, marcadas A, B y C. La
curva A se refiere a ;na placa especial con espaciamiento ma-
yor que el normal, proyectada para trabajos con bajos valores
de @ , o para aplicaciones que incluyan flu{dos, con un .elevado
contenido de sblidos. La curva B es par*a. una placa proyecta—
da con propdsito similar, pero teniendo relativamente pocas co-
rrugaciones por &rea unitaria (y por consiguiente menos puntos

de contacto).



La curva C representa una placa que, para todos los fines y
efectos, es lisa — la separacién entre una y otra se consigue
mediante espaciadores estampados que tienen poco efectos en

el patrdén de flujo.

Aln as{ para estos tres tipos, de "menor" eficiencia, a un
valor éptimo de J, pueden esperarse valores para H, de

8,000 a 10,000 Kcal/m2/°C/h, & 1,600 a 2,000 BTU/F2/°F /i
Por tantp, dado que un cambiador de calor de placas ti_ene, Hor;
malmente, idéntica geometria de canal para los dos fluidos, se
obtendrén coeficientes de pelfcula similares para caildas de pre- -
sibn por paso parecidas cuando los dos fluidos tienen pr*opieda—‘
des similares.

Bajo condiciones éptimas (J = 3mwg/NUT = 4.5 psi/NUT), se
puede esperar, por tanto, que un cambiador de calor de placa,

agua/agua, alcance un coeficiente de transferencia total de calor
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limpio del orden de U = 5,000 Kcal/m2/°C/h, si sus placas
fueran de acero inoxidable u otro matarial de conductividad

semeijante, con 0.5 a 1,0 mm. de espesor.

Pérdida de carga en los cambiadores de placas

Cualquier reguisitc razonable de pérdida de carga puede satis-
facerse normalmente con bastante aproximacion, en un cambia
dor de calor de placas debido a la naturaleza extremadamente
flexible de los parémetros de disefio; tipo basico, tamafo, can
tidades y disposicidbn de las placas.

Los disefios geométricos de los canales para ambos fluidos son
normalmente idénticos, de modo que, al contrario de un cambia
dor tubular, el de placas producird pérdidas de carga idénticas
para flujos iguales de flu{dos semejantes. No obstante, para
ciertas aplicaciones bien definidas, puede ser posible el empleo
de canales especiales para uno de los fluidecs,un ejemplo es el
uso de promotores de turbulencia en fluidos viscosos de baja
conductividad.

Factores de friccidn, célculados a partir de la velocidad nomi~
nal, son descritos por Usher como 10 a 60 veces més altos
para flujo turbulento en el canal de un cambiador de calor de
placas que para flujo en el interior de un tubo, con el mismo
nimero de Re. Empero, el trabajo de Usher cubre una gama
relativament2 pegueria de tipos de placas y parece que algunos
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tipos pueden terer factores de friccidén, hasta 400 veces ma-

yores del que se presenfa en un tubo, al mismo nimerc de

Re.

La figura 84 muestra el factor de friccién, Fy vs N, para
un cierto tipo de placa, y se puede ver que en un flujo con

turbulencia perfectamente desarrollada el factor de friccién

serd cerca de 100 veces mayor de aquel para un tubo nor-

mal a un mismo valor de Re
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Las velocidades nominales son bajas, y las longitudes nomina-
les de las placas no exceden 1.80m, de forma Que el término
(Mm2/2 g) L en la ecuacién general de pérdida de carga es muy
inferior a 1o que serfa en el caso de un cambiador tubular,
ademés, los pasos necésarios son relativamente pocos —-opera-
cién de paso simple, frecuentemente alcanzar& el valor NUT
requerido (hasta 4, con valores bajos de J) de manera que la
pérdida de carga es utilizada eficazmente para ia transferen-

cia de calor y las pérdidas, por cambios de direccidn "inGti—
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les' de flujo, son reducidas al minimo.

Correccidén de media logaritmica dc las diferentes ternperaturas.
Aléunos trabajos publicados parecen insinuar gue el cambiador
de calor de placas puede operar en condiciones de flujo iguales
Esto no es asf, sino que de pasos iguales, (figura 85), para
los dos flufgos; y cuando la relacion de flujos V min/\Vv max.

no es inferior a 0.7, los sistemas de pasos asimétricos per-—
miten trabajar con relaciones de flujo mQy diferentes, Eso se
verifica, sin embango, a expensas de un factor substancial de
correccidén a la media logaritmica de la diferencia de tempera
turas, para compensar las condiciones parciales de corriente

en paralelo que existen entonces.
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Fig, B84

Buonopane, Troupe y Morgan indican que, para ambos fluidos
en flujo de paso simple {contra—corriente), un factor de correc-
cién promedio de 0.95 deberd ser aplicado a la MLDT. Esto
estd indicado en la figura 85, donde se puede ver, gue, con
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cerca de 2.5 NUT, el factor para un arreglo 1/1 es realmen-—
te 0.95.

El factor de correccidn que debe ser aplicado para sistemas
de pasos miltiples teniendo nimeros desiguales de pasos para
los dos fluidos es sustancial, empero no tan grande como el
que seria requerido para disefios tubulares, debido a la ausen_
cia de bérdida por flujo cruzado y deflectores. La figura da
los valores aproximados de fk para sistemas de varios pasos
a NUT hasta 11.

La derivacibén mateméatica de esos factores es extremadamente
complejo, aln para los casos més simples requiere el empleo
de computr;ldoras para la resolucibn de las diferentes vécuacio—
nes involucradas. Buonopane, y Foote presentan modelos ma-
teméticos para varias formas de agrupamiento de placas.

Las derivaciones tebricas son, con todo, en su mayoria, dema_
siado limitadas en visidén y de naturaleza muy compleja para
uso préctico, de mcdo Gue se adopta normalmente una aproxi-
macién més empirica.

Este método, (sobre él cual se basa la figura 85) est& apoya-—
do en un sin ndmero de suposiciones y simplificaciones, tales
como que el coeficiente de pelicula no cambia apreciablemente
en ninguno de’ los fluidos durante su paso por el cambiador, vy

que la relacidn de flujo en los canales Vmin/Vmax €sta situa-
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do entre 0.7 y 1). Ex&menes locales con empleo del méas de-
purado método a base de computacién, indican una sorprenden

te consonancia con tales supuestos.

Consideraciones de los costos de bombeo.

Usher muestra que para una pérdida de energia dada (caballo
potencia por &rea unitaria), el cambiador de calor de placa
produce coeficientes de pelicula més elevados que un cambia-
dor tubular (considerando solo el flujo en el interior del tubo).
El diagrama dado por él vale para un solo tipo de placas, més
ese tipo parece ser representativo de la mayoria disponible
comercialmente, La figura 86 indica qQue todos los tipos de
placas siguen esa regla general alin los sefalados con A, B8

y C en la figura 83.

En la estimacién de los varios tipos de cambiadores de calor,
la cuestidn de los costos de bombeo debe tenerse en cuenta,
pues representara, probablemente, la parte mayor de costos
operacionales. Los Cambiadores de Calor de Placas ofrecen

nitidas ventajas en este sentido.
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Ensuciamiento

Los coeficientes de transferencia total ‘de calor dados hasta aho-

ra no incluyen las incrustaciones, cuya presencia, casi inevita-

ble, reduce dichos valores. A un J Optimo, el cambiador de

placa tendrad un valor U, para agua/agua cerca de 3,000 a

4,000 Kcal/m2/°C/nr & 600 a 800 BTU/f2/%F /nr, cuando se

incluye un factor de ensuciamiento razonable.

L.os factores de incrustaciones requeridos en los cambiadores de

calor a placas son bajos en comparacién con los comunmente usa

dos en aparatos tubulares por seis motivos:

1.- Los grados de tur‘bulenéia elevados mantienen los sdlidos en
suspensidn,

2.- Las superficies de intercambio térmico son pulidas. Para

algunos tipos, pueden ser extremadamente pulidas.
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3.~ No hay "espacios muertos' donde los fluidos puedan es-
tancarse, como por ejemplo junto a los deflectores, a los
lados de la carcasa de un cambiador tubular,

4.- Puesto que la placa estd hecha necesariamente, de un ma-—
terial no sujeto a corrosién profunda (siendo relativamente
delgado), no hay deposicién de productos de corrosidn a
los cuales se puede adherir incrustaciones. -

5.~ Altos coeficientes de pelicula tienden a producir bajas tem
peraturas superficiales para el fluido (usualmente el culpa-
do por la formacibén de incrustaciones).

6.— Extremadamente facil de limpiar. El pequefio volumen re-
tenido y la elevada turbulencia en un cambiador de calor de
placas (aunado a la ausencia de espacios muertos), signifi-
ca que los métodos de limpieza quimicos, son efectivos.

Y si se requiere limpieza mecénica, todas las partes en
contacto con los fluidos son facilmente accesibles.

Los factores de i’nr:rustacién recomendados para cambiado-
res de calor de placas (al menos para los de placas ondu-
ladas) son los siguientes, admitiéndose operacidn con pér-

dida de. carga econémica (J = 3 mC T/NUT = 4.5 psi/NUT):
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FLUIDO FACTOR DE INCRUSTACION

Agua M2 °C H/KCAL X 4.88 =
FT2H/BTU.

Agua Desmineralizada o
destilada 0. 00001

Agua Municipal (suave) 0.00002

\Agua Municiapl (dura),
calentamiento 0. 00005

Agua Torre de enfriamiento 0. 00004

Agua Mar (costera) o estuario 0.00005

Agua Mar (oceano) 0.00003
Agua Rio, canal, etc. 0. 00005
Agua Chequeta de motor 0. 00006
Aceite lubricante 0.00002 a 0.00005
Aceite vegetal 0.00002 a 0.00006
Solventes. orgénicos 0.00001 a 0,00003
vapor 0. 00001
Fluidos de proceso 0.00001 a 0,00006
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b) CAMBIADOR DE CALOR ESPIRAL

Caracteristicas de disefo.

El cambiador de calor espiral, SHE, llamado algunas veces
cambiador de placas en espiral, fue disefiado originalmente pa
ra la industria de la celulosa, en la cual habia frecuentes ca-
sos de ensuciamiento severo y corrosidn. Fue uno de los pri
meros cambiadores hechos con acero inoxidable.

La superficie de intercambio térmico consiste de dos placas
largas espaciadas y enrcolladas sobre un centro abierto, for-
mando un par de pasajes concéntricos. EIl espacio entre las
placas se mantiene por medio de espaciadorgs soldados sobre
ambas chapas. Dependiendo del tipo de cambiador las chapas
que lo forman pueden estar dobladas y soldadas entre si, o
bien, maquinadas contra las tapas para prevenir 'bypass".

Su fabricacién se lleva a cabo en materiales cuya car-acter-fs_
tica principal sea el poder ser trabajados en frio y que sean
soldables, tal como sbn: acero al carbdn, acero inoxidable,
Hastelloy B y C, Niquel, aleaciones de aluminio, titanio y
aleaciones de cobre. El uso de recubrimientos de resinas fe
ndlicas, entre otras, le pueden proteger de la corrosidén cuan
do se usa agua de enfriamiento, As{ mismo se utiliza protec
cibén catddica para evitar corrosién, esta es una préctica ha-

bitual al emplearse en trabajos tales como el enfriamiento de
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oleum, y &cido sulfirico.

Los cambiadores espiral se disefan usualmente para sopor-
tar toda la diferencial de presidn en cada pasaje. Dado que
cada vuelta de la espiral debe llevar su presibén, el espesor
de la placa en cada vuelta debe ser tal que soporte la pre-
sibn de diseRo, y de acuerdo a esto varia entre 1.98mm
(0.078") y 7.93mm (0.3125"), La presidén méxima de disefio
es 10,5 Kg/cm?2 (150 psi.) sin embargo para didmetros pe-
quefios, la presidn puede ser en o;:asiones mayor. Las
limitaciones en los materiales de construccidn gobiernan las
temperaturas de diserio.

Arrelgos _e.n el flujo.

El cuerpo espirai puede llevar tapas de forma que se obten
gan tres diferentes arreglos en el flujo: 1)Ambos fluidos

en flujo espiral; 2) Un fluido en flujo espiral y el otro en
flujo axiai através de la espiral; 3)Un fluido en espiral vy

el otro en una combinacibén de axial y espiral.

Flujo espiral en ampos canales.— En este tipo I, fig. 87
los extremos estan formados y soldados alternativamente,
de forma que un canal esti abierto en un lado y el otro ca-
nal en el lado contrario. Al remover sus tapas se tiene ac_

ceso a uno de los canales, el abierto, segin el extremo que
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se abra, As{ pueé este modelo incluye tapas iguales en am
bos lados. En este arreglo los fluidos fluyen, usualmente,

en contracorriente, con el lado frio entrando a la periferia

y fluyendo hacia el centro; y el lado caliente entrando en el
centro y dirigiéndose hacia la periferia,

Eéte tipo puede montarse con los ejes verticales u horizon-
tales. Encuentra amplia aplicacién en servicios liquido-1{~

quido, y para gases o vapores condensables si los volime-

nes Nno son demasiado grandes para manejarse en los pasa-

jes. La seccibén transversal de flujo tiene valor méximo de:

464.51cm® (72 pulgadas cuadradas).
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Flujo espiral en un canal, axial en el otro.- En este mode-
lo, 1l Fig. 88, uno de los canales est& cerrado completamen.
te tanto en la parte superior como inferior, mientras que el
otro canal est& abierto completamente permitiendo asi un flu
jo cruzado verticalmente a la espiral, Este tipo est& dise-
fado para manejar volUmenes grandes en el lado abierto de
flujo cruzado, el otro fluido fluye en la espiral cerrada en
flujo espiral.

El cuerpo espiral puede equiparse con tapas cbnicas o exten_
siones planas, su diversidad tiene como objeto adecuarse al
trabajo que. se realizard y al volimen que se menjarA.

Este modelo es apropiado para los trabajos en que existe una
gran diferencia en los volimenes de los dos liquidos. Esto
incluye servicios de liquido-liquido, enfriamiento o calenta-
miento de gases, condensacién de vapores, o rehervidores.
Puede ser fabricado con uno o més pasos en el lado de flu-
jo axial, Y puede montarse con los ejes de la espiral ver—
ticales u horizontales (verticalmente es lo usual para conden-

sacibn y ebullicibn).
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Flujo combinado.~ En el tipo III, fig. 89, un canal esta
abierto en la parte superior y el otro en la parte inferior,
como en el tipo I; pero la tapa superior, en cambio, esté

,
recortada en su centro y equipada con un distribuidor (en la
figura se ve como un cono), de forma que un gran volimen
puede entrar en flujo cruzado, distribuyindose simultaneameﬂ
te en la parte central de los canales interiores. Cuando el
volimen de vapores se ha reducido por condensacidn parcial

al contacto con la superficie enfriada por el liquido que flu-

ye en la espiral, el volumen restante se sobre enfria en con
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tracorriente al fluir en las espirales periféricas que forman
los canales cerrados por la tapa anular arriba y por la tapa

plana abajo.

Fig. 89

La fig. 90 muestra el tipo IV de cambiador de calor espi-
ral llamado también tipo G, el cual esté especialmente di-
sefiado para usarse como condensador montndose en lo al-
to de una columna o torre. Un canal, para el fluido enfrian
te, estd cerrado totalmente y los vapores provinientes de la
columna entran por la paf‘te inferior. Los vapores pasan ha
cia arriba por el centro y se distribuyen en flujo cruzado -~
descendiendo por las espirales centrales. El flujo entonces
es, en princibio, como en el tipo III, pero el condensado pue_

de drenarse bajo control. Como en el tipo IlI, el venteo y
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los condensados pueden enfriarse a cualquier tamperatura re-

guerida si estd cercana a la temperatura del fluido frio que

podré hacer intercambio de calor en contracorriente.
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Fig. 90

El cambiador de calor espiral, generalmente construido pa-
ra cada caso particular, puede disefarse con un espaciamien—
to en sus canales entre 5 y 25mm. el difmetro maximo es
de 56", y la superficie de transferencia térmica llega hasta

150 - 200 M2, estiméndose la minima econémica en 0.459m?2

(5F82).
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el tipo [ pugde montarse wvertical u horizontalmente, puede tam
bién confeccionarse con las boquillas dispuestas en forma simé_
trica de forma que, al girarse, las boquillas coinciden con las
tuberias pero se intercambian los canales, lo cual hace posi-
ble la Hmpieza__ quimica y el retrolavado. Para presiones b&l
jas puede disenarse sin espaciadores en los canales.

Al presentar un flujo en egpiral se produce un constante es-
fuerzo cortante sobre los fluidos que provoca turbulencia, la
cual redunda en un coeficiente de pelicula alto, disminuye las
posibilidades de depbsitos y aumenta la resistencia a la corro
sibn. Particularmente el disefio espiral es Gtil para el mane._
jo de liquidos viscosos o con un alto contenido de sdlidos en
suspensién. La tendencia al ensuciamiento es reducida dada

la excelente distribucibén de flujo y la turbulencia que se obtie
ne en un solo paso largo sin "bypass" y sin estancamientos.

El tipo I alcanza, para todos los propdsitos précticos, wverda-
dero flujo a contracorriente.

Debido a su compactibilidad y ya que el fluido frio en su més
baja temperatura generalmente se sitia en la espiral extrema,
las pérdidas por radiacién son pequefas y no se requiere ha-—
bitualmente, aislamiento.

El cambiador de calor tipo espiral no es apropiado para ser-
vicios de alta presibn. La presién méxima depende del tama
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fio, pero un promedio puede ser 15 atmdsferas. La presidn
de disefio es generalmente menor de 10 atm.

Algunos criterios précticos sobre el montaje y operacién de
este tipo de cambiador, espiral, se pueden resumir como st
gue:

Montaje. -

Las tuberfas que van al cambiador de calor deberfn conectar
se de manera que permita su expansién,

Cuando las tuberias estin frias y las bridas de conexién no
estdn apretadas, deberd quedar entre ellas un espacio igual
al grueso de la junta més algin milimetro extra.

En las tuberias que vayan de las posibles bovmbas al cambia-
dor de calor deberén ponerse valwulas de cierre. El cambia
dor de calor no deberi conectarse a bombas de pistdn.
Puesta en marcha.-

Cambiador tipo 1 (liquido-liquido).

Para este tipo de cammbiador no importa cual es el l{quido que
se vierte primeramente.

Ambos canales deberdn purgarse de la manera que se descri-
be méAs abajo.

Cambiadores tipo 2 y 3 (condensadores y enfriadores de gas)
Cuando el medio que proporciona calor es vapor, el medio re_

frigerador deberi verterse primero con el fin de que el canal
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B esté lleno antes de aplicar el vapor.
Lo antes expresado también se aplica cuando se trata de fun
cionamliento intermitente y/o cuando la temperatura del me-
dio enfriador es controlada autométicameﬁte.
Purga. -

Cambiadores en posicién vertical

El canal A deberi purgarse a través de la vAal-

vula de purga.

El canal B es.autopurgable,

Cambiadores en posicibn horizontal

Estos aparatos son autopurgables mientras los

caudales del liguido ( y por lo tanto las ‘veloci—
dades de paso) se mantengan dentro de los valo-
res indicados.

Generalidades .-

Las bombas gue pueden haber para la alimentacién del cam_
biador de calor debér*én ponerse en marcha contra valwulas
cerradas que luego deberén abrirse lentamente para evitar
los golpes de presién.-

Cierre.-

El cierre también deberi hacerse lento, Si el aparato ha

de estar largo tiempo sin funcionar deberan vaciarse ambos
canales, especialmente si hay riesgo de congelacién o si

- 392 -



los medios son corrosivos,

Cambiadores montados wverticalmente.

Drenar el canal A a través de la conexidén inferior del tubo,
la valwula de purga puede estar abierta,

El canal B se vacia a través de la valwla de drenaje.
Cambiadores montados horizontalmente,

Se vactan quitando las tapas.

Desmontaje del aparato. -

Antes de desarmarse deberd vaciarse el aparato. Al volver
a armarlo deberd verificarse gue las juntas no estén deterio-
radas.

Al colocarse las tapas deberd cuidarse que ocupen sus luga-
res respectivo y que estén en posicidn (la periferia del cuer-—
po espiral no es un circulo perfecto), en los anillos de los
bordes de las tapas y del cuerpo espiral hay estampadas mar.
cas de identificacién las cuales deben aparejarse.

También habréd que duidar que todos los permos de enganche
estén bien puestos y bien apretados.

Limpieza. -

Los depdsitos en las superficies de calertamiento pueden ser
lavados en la mayoria de los casos . Cuando se trata de apa-

ratos de material inoxidable, los depdsitos orgénicos pueden

z . . NP
lavarse con acido nitrico diluido. En casos més diffciles de-
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berd consultarse con un especialista en lavado quimico.

Los depbsitos de barro o de fibra pueden ser separados en
la mayoria de los casos con un potente chorro de agua apli-
cado al lado del cuerpo espiral.

-Atencidn, ~

Antes de inspeccionar un canal habr& que cerciorarse antes
de quitar la tapa, de que ambos canales del cambiador del
calor no tienen presién. Si se quiere inspeccionar uno de
los canales mientras el otro tiene presidn, la tapa deberé
sustitu{rse por barras de sostén, ya que de no hacer asf el
cuerpo espiral puede ser presionado hacia afuera y deterio-
rado,

La reparacién sobre las soldaduras puede hacerse con fa-—
cilidad ya 7ue la mayoria de 2llas se encuentran accesibles,
MA&s compligados de reparar son los dafos por corrosién en
las partes internas de los canales. En la mayoria de los
casos se debe cortar parte por parte la chapa metélica has
ta alcanzar la dadada. Afortunadamente la re paracién de
los cambiadores de tipo espirales poco frecuente si se elije
adecuadamente el material.

La limpieza manual puede hacerse facilmente en los modelos
que carecen de espaciadores en los canales, pero esto impli-—

ca una espesor mayor en la placa, lo cual puede ser antieco-



nbémico cuando se emplean aleaciones.

Criterios bAsicos y formulaciones empiricas en el disefio de
cambiadores de tipo espiral.

En el caso particular del cambiador espiral I, usado primor-
dialmente para liquido/liquido, ambos fluidos tienen las mis~
mas caracteristicas de caida de presién y transferencia tér-
mica ya que ambos pasajes tienen la misma conformacién.
Para un cambiador dado, ia seccidn transversal de un pasa-
je puede ser mas de cuatro wveces la otra ya que el espacia-
miento puede ir de 4,76mm a 25.4mm (3/16" a 1").

La mayorfa de los cambiadores de tipo espiral se usan en
trabajos de liquido/liquido, y es en ésta 4rea donde se han
hecho trabajos més extensos. Coons, trabajando en la Uni-
versidad de Alabama, reportd coeficientes de pelicula para
flujos turbulentos y laminares. Estos trabajos establecieron
que los coeficientes de transferencia térmica obtenidos se
conforman a los de tlubos, y Que las ecuaciones convenciona-
les para tubos se pueden emplear también e los cambiadores
de calor tipo espiral. Determinaron también que el flujo tur-—
bulento ocurre a nimeros de Re alrededor de 1400 y 1800.
Sander, reportd que, en efecto, no existe verdadero flujo la-

minar en el cambiador de calor espiral debido a los espacia-

dores que crean flujo furbulento. Sinembargo, también re-
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portd que un flujo turbulento completamente desarrollado no
se dié a un nimero determinado de Re, sino gque dependia
de la relacién L/s (longitud del pasaje dividido por el espa-
ciamiento).

En la evaluacibn de los datos de prueba, hecha por Sanders,
se buscd desarrollar ecuaciones empiricas para la transfe-
rencia de calor que cubrieran el rango completo de flujo,
desde el laminar, transitorio, hasta el turbulento. As{ se
determind la ecuacidén para transferencia de calor para 1{-

quidos en flujo transicional y turbulento:

1.8
0.25 k \0.17 0.8 -7 [ L )
Nu = Pr ( ) (0.0315 Re -6.66 x 10 <S—) 341

Hw

En la préctica, a Re sobre de 30,000, el factor L/s es des-
preciable ya que no tiene influencia., Esta ecuacibn se usa
generalmente para Re sobre 1,000,

La ecuacibén para la caida de presién en cambiadores de calor
espiral debe tomar en cuenta los espaciadores. Esta ecuacién

para l{quidos es:

ap= V2 (s.g.) : A __ . g, 8.4 342
i 415 Re 0.33 L

Debe notarse que en todos los trabajos con espirales el didme-
tro hidréulico se toma como dos veces el espaciamiento ya que,

en la mayorfa de las unidades el ancho del pasaje es considera-
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blemente mayor gque 3su espaciamiento.
El desarrollo de las ecuaciones de transferencia de calor en
cambiadores de calor tipo espiral para liguidos se ha pasado
siempre en la asuncidén de que existe verdadero flujo a contra-
corriente y no se requiere, por tanto, correccién a la media
logaritmica de temperaturas. Podri{a arguirse gue el flujo no
es realmente a contracorriente ya que en toda la unidad cada
pasaje estd unido a una wvuelta descendiente y otra ascendien-
te del otro pasaje. Sin embargo, si se requiere hacer la co-
rreccidn, ya estd tomada en cuenta en la ecuacidén establecida
para el coeficiente de transferencia. No se han llevado a ca-
bo trabajos experimentales para determinar el coeficiente de
transferencia para gases o para condensacién en la misma
cantidad gue para liguidos, esto es debido principalmente a la
limitacidén que implica el &rea transversal para manejar los
flujos.

’
En el caso de enfriamiento de aire el coeficiente se calcula

a partir de la ecuacidén para el interior de tubos:
0.8
Cp w

h = 0.0144
: 0.2
@5) WS

En la condensacién bajo flujo espiral, el coeficiente de pelicu—-
la para el vapor que se condensa se calcula en base a las e-
cuaciones convencinnales para condensado en superficies verti-
cales. Convertida a la nomenclatura de espirales, la ecuacidn
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resuelta:
4, 3 2
h = 102 107K" (s.g.)
W T, ]

0.2
1 ° 344

Cuando se requiere sobre enfriamiento, con objeto de calcular

el coeficiente se estima la profundidad del condensado en el
canal. Asi se estima el coeficiente de pelicula para el en-
friamiento del condensado y de los no condensables,
Normalmente se dividen los cllculos para diversas zonas con

un coeficiente total y una LMTD calculada para cada zona.
Obviamente estos calculos son efectuados actualmente en for-—

ma expedita por medio de calculadoras electrdnicas. En la
mayoria de los casos el flujo se considera a contracorriente
pura y no se corrige la LMTD.

Las limitaciones para el uso de los espirales con flujo de es-—

te tipo en ambos canales son principalmente las presiones, da
do que la presidn de disefio méxima de aproximadamente 10.05Kg/cm2
(150 psi)

Dado gque una unidad simple esti limitada a una seccién transver
sal por pasaje de 464.51cm2 72 pulgadase) y a una superficie de
transferencia de 165.28m=2 ¢ ,800Ft2), si se requiere una séccién
transversal o superficie mayores se hace necesario emplear uni-
dades mdltiples. En muchos casos, se ha encontrado econbémica-
mente factible el uso de bancos de unidades mdltiples.

Dada la escasez de literatura sobre el tema de los cambiado—

res de calor tipo espiral, especialmente sobre su disefio y
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célculo termodindmico, reproducimos el trabajo de Minton

al respecto. Este autor presenta un método de célculo que
combina las ecuaciones cldsicas, de tipo empirico, para -
coeficientes de pelicula con las ecuaciones de balance de ca
lor y con las correlaciones que describen la geometria del
cambiador . La ecuacidn resultante se escribe de nuevo en
tres grupos separados Que contienen factores relacionados
a las propiedades fisicas del fluido, la funcidén o trabajo del
cambiador y el disefo mecénico o arreglo de la superficie
de intercambio térmico. Estos grupos se multiplican por
un factor nGmerico para obtener un producto que es igual
a la fraccién de la fuerza directriz o diferencia media lo-
garitmica de temperatura, que se disipa através de cada e-
lemento de resistencia en el camino del flujo de calor,
Cuando la suma de los productos de las resistencias indivi-
duales iguala a uno, el disefo de prueba puede tomarse co-
' ’
mo satisfactorio. El significado fisico es que la suma de
las caidas de temperatura a través de cada resistencia es
igual a la diferencia media logaritmica de temperaturas. La
caida de presibén para ambos fluidos debe corroborarse para
asegurar que estén dentro de'lfmites aceptables. Usualmen-—
te, varios intentos son necesarios para obtener un balance

satisfactorio entre la transferencia de calor y la caida de

- 399 -



presibn,

La Tabla D-1 del apéndice, resume las ecuaciones usadas en
el método seRalado. Las columnas de la izquierda enlistan
las condiciones a las cuales se aplica c;ada ecuacibén, las
segundas columnas proporcionan las formas normales de las
correlaciones que para coeficientes de peliculas se encuen-
tran en Vlos textos. Las columnas restantes corresponden

a los factores numéricos, de propiedades fisicas, trabajo

y disefio mecénico; todos los cuales forman juntos la ecua-
cibn dimensional. El producto de estos factores da la frac-
cibn de la caida total de temperatura o fuerza directriz a
través de la resistencia.

Como se establecio, la suma de 47T,/4Tm, factor de fluido
caliente, AT./A Tp, factor de fluido frio, ATg/ AT, factor
de ensuciarﬁiento, yATW/ATm factor de placa, determinanla a
decuacién de la transi;erencia de calor,

La descripcidn de las ecuaciones de la Tabla D-1 del apén-
dice es la siguiente:

Ecuacién 1.~ Sin cambio de fase (1fquido), Re > Re c; es
para nimeros de Re mayores gue el critico. Debido a que

el término (1 + 3.54 De/Dh) no es constante para ningin cam-
biador, se usa en este sistema de ecuaciones un promedio con

valor de 1.1,

- 400 -~



Ecuacién 2.~ Sin cambio de rfase (gas), Re > Re c; es pa-
ra gases con nidmeros de Re mayores que el critico. Dado
que el ndmero de Prandtl en gases comunes es aproximada-
mente igual a 0.78, y la viscosidad interviene solo como
“0'2, la relacién de las propiedades fisicas para gases es
esencialmente constantes. Esta constantes, al combinarse
con el coeficiente numérico de la Ecuacidén t para eliminar
el factor de propiedades fisicas en gases, resulta en la E-~
cuacién 2. Como en la ecuacidn 1, el término (1--3.54 De Dh)
se ha tomado como 1.1.

Ecuacién 3.~ Sin cambio de fase (liquido), Re < Re c; para
liguidos en flujo laminar a 4 T moderada y con gran viscosi-
dad cinemética (# 1/ 9 ). La certeza de la correlacibén de-
crece conforme las condiciones de operacién o la geometria
de la superficie de intercambio se cambian para incrementar
el efecto de la conveccidén natural. Para un espiral:

1
(B/L &

1/2 Y3 1
= [12 72 Befon, ds)‘/z]/ = 2" /) ® ass
1/6 . .
El valor de (ds/dh) varia de 0.4 a 0,6, Para este sistema
se ha usado un valor de 0.5.
Ecuaciones de transferencia de calor, flujo espiral o axial.
Ecuacibén 4,- Condensacién de vapor, wvertical, Re < 2,100;

Para condensacidn de pelicula de vapores sobre una placa ver-

tical con un Re terminal menor de 2,100 La carga de conden-



sacibén para placas verticales es I = W/2L.. Para Re sobre
de 2,100, o para nimeros altos de Pr, la ecuacién deberé
ajustarse por medio de la gréfica de Dukler, como lo ana-
lizaron Lord, Minton y Slusser. Para usar m&s convencio-
nalmente la ecuacidén 4, la constante en ella deber& ser mul-
tiplicada por la relacién entre el vaior obtenido por la ecua-
cién de Nusselt y la grifica de Dukler. Lo anterior se apli-
ca solo a la condensacién de vapores. Los gases no conden—
sables en el vapor decrecen el coeficiente de pelicula, esta
reduccién depende de las magnitudes relativas de las cargas
térmicas en el enfriamiento del gas y el trabajo total de en-—
friamiento y condensacién.

Ecuacidén 5.—- Subenfriamiento de condensado, vertical, Re<
2,100; para peliculas laminares en capas descendentes sobre
placas verticales, Esta ecuacién es para aplicarse cuando el
condensado proviniente de un condensador vertical, debe ser
enfriado debajo del punto de ebullicibén. En estos casos, es
conveniente tratar el condensador-sobreenfriador, como dos
cambiadores separados; el primero operando solo como con-
densador (no sobreenfriando), y el segundo sblo como enfria-
dor de liguido. La fig. 91 muestra las consideraciones que

deben hacerse para determinar la altura de cada seccidn,
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as{ como para calcular las temperaturas intermedias que
permitirdn el cllculo de LMTD.

La Ecuacibn 4 se utiliza combinada con expresiones apro-—
piadas para otras resistencias a la transferencia de calor
para calcular la altura de la seccibn de sobreenfriamiento.,
En el caso de la seccidn sola de sobreenfriamiento (ver
fig. 91) la diferencia media aritmética de temperaturas

(Thm — Tem) + (Thl - Tcit) , es la que se emplearia sus-—
2

tituyendo a la diferencia media logaritmica.

hn
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Fig. 91

Ecuaciones para transferencia de calor.- Flujo Axial.
Ecuacién 6.- Sin cambio de fase (gas), Re 10,000; para
gases con Re mayor de 10,000. Nuevarhente, dado que el
factor de propiedades fisicas para fases comunes es esen—
cialmente una constante, esta constante se combina con el

factor numérico en la Ecuacidén 6 para dar la Ecuacidén 7.
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Ecuacién 8.- Condensacién de vapores, horizontal Re
2,100; para condensacidn en pelicula sobre placas espirales
con flujo exial y con un Re terminal menor de 2,100. Para
una placa espiral la carga de condensado (I') depende de la
longitud de la-placa y el espacio entre las placas adyacentes
Para cualquier longitud de placa y espaciamiento de canal,
el Area de transferencia térmica por cada 360 grado de en-
volvente se incrementa con el difmetro de la espiral. El
nimero de revoluciones afecta a la carga de condensado en
dos formas: (1) los cambios de A&rea de transferencia, que
resultan en mAs condensado que se forma en las espirales
externas; y (2) la longitud efectiva sobre la cual se fér‘ma
el condensado esti determinado por el nidmero de revolucio-
nes y por el ancho de la placa. La ecuacién presentada de-
pende del.valor- L/7 para el nimero efectivo de espirales.
Por lo tanto, la carga de condensacién estid dada por:

=W (1,000) 7 (12) /4HL = 21,000 W/HL 346
Ecuacién 9.~ Ebullicién en nicleos, wvertical; para ebullicién
en nldcleos sobre placas verticales. En un anllisis riguroso
de un hervidor—termosifén, el cllculo de transferencia térmi
ca se combina con el de hidrodindmica para determinar la
velocidad de circulacién por el rehervidor. Sinembargo, pa
ra la mayorfa de los propdsitos de disefio, no se hace nece-
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sario este célculo. Para presién atmosférica y mayores, el
supuesto de ebullicidn nucleada sobre la altura total de la
placa produce resultados satisfactorios, Este mismo supues
to conduce a resultados sobre estimativos cuando se aplica
en vacio.

Un factor I |, de condiciones de la superficie, aparece en la
correlacidén para coeficientes de ebullicidn. Este factor es
una medida del nUmero de sitios de nucleacién para la forma
cidn de burbujas sobre la superficie calentada. La ecuacién
para AT¢/ AT, contiene ‘-7' (el reciproco de %), el cual
tiene valor de 1.0 para cobre y acero, 1.7 para aleaciones
de niquel~-cromo, y 2.5 para superficies pulidas.

Ecuaciones para Transferencia de calor = placa

Ecuacién 10 y 11.- Transferencia de calor a través de la pla
ca; para calcular el factor de placa. La forma integrada de
la ecuacién de Fourier es Q/6 = (kyA T,)/X , siendo X
el espesor de la plac;. Expre;ada en forma de coeficiente
de petfcula, h,, = 12 k,/Ap. La ecuacibn 10 se usa siem-
pre que esti involucrado un calor sensible de cualquiera de
los fluidos. La Ecuacién 11 se aplica cuéndo se transfiere
calor latente de ambos fluidos.

Ecuaciones para Transferencia de calor - ensuciamiento.

Ecuacién 12 y 13, para ensuciamiento; para conducccidén de ca
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lor a través de incrustacién & depdsitos de sblidos. El di-
sefiador selecciona el coeficiente de ensuciamiento baséndose
en su experiencia. Coeficientes de ensuciamiento de 1,000
a 500 (factores de ensuciamiento de 0.001 a 0,002) requie-
ren normalmente cambiadores 10 a 30% mayores que para
servicio limpio.

La seleccibén del factor de ensuciamiento es arbitraria y,
usualmente, dado que los datos existentes no son suficientes
paraasumir certeramente un valor de ensuciamiento en un
servicio dado, Generalmente, el ensuciamiento en los es-
pirales es considerablemente menor que para los equipos t‘i_
bulares. Ya que el ensuciamiento var{a con el material, la
velocidad y la temperatura, la extensién de la influencia de
estos factores sobre el diserio depende de las condiciones de
operacién y, en un grado mayor, del disefio mismoc.

La ecuacidn 12 se usa para la transferencia de calor sensi—
ble para cualquiera de los fluidos, y la Ecuacidén 13 se usa
cuando se transfiere calor latente en ambos lados de la pla-
ca,

Ecuaciones para la caida de presién - Flujo espiral
Ecuacidn 14, Sin cambio de fase, Re > Re c; se basa en las
ecuaciones pmpues;tas por Sander. El tdrminoc A en la ecua

cidn de Sander puede alcanzarse muy aproximadamente por

- 406 -



el valor de 28/(dg + 0.125). El término B corresponde a
los espaciadores. El factor 1.5 considera 18 espaciadores
por pie cuadrado y un didmetrc de espaciador de /16 pulg.
Ecuacidén 15, Sin cambio de fase, 100<Re <« Re c; se basa
nuevamente en la ecuacidén de Sander. Para este régimen
de flujo, el tErmino A puede aproximarse al valor de
103.5/dg + 0.125). Como en la ecuacidn 14, elfactor 1.5
considera los espaciadores.
Ecuacién 16, Sin cambio de Fase Re < 100; también basa-
da en la ecuacién de Sander. Para este régimen de flujo
1.75
el término A puede aproximarse por el valor de 2,170dg
En este régimen de flujo los espaciadores tienen efecto redu-
cido sobre la caida de presién, y cualquier efecto de esa in-
dole en la ecuacién de Sander.
Ecuacién 17, Condensacidén; para calcular la caida de presidén
de vapores condensable vy es idéntica a aquella para la que no
hay cambio de fase, Iexcepto por el factor 0.5 usado en la e-
cuacidn de condensacién. Para condensadores totales, la ve~
locidad de flujo en peso a usarse en el cllculo deberi ser el
flujo de entrada. Dado que el flujo promedio en condensadores
parciales es mayor que en los totales, el factor de multiplica-

cibén deberd ser 0.7 en vez de 0.5,
Ecuaciones para Caida de presién - Flujo Axial
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Ecuacién 18.- Sin cambio de fase, Re > 10,000; es una ex-—
presién de la ecuacibén de Fanning para fluidos no comprensi-

0.2. La

bles, en la cual el factor de friccién f = 0.04€/Re
ecuacibn ha sido revisada para considerar las pérdidas de
presibn en las boquillas de entrada y salida. La ecuacidén in
cluye también la correccién por la presencia de los espacia-
dores.

Ecuacién 19.- Condensacién; nuevamente, es idéntica a la de
sin cambio de fase, exceptc por el factor 0.5. Igualmente,
para condensadores parciales, deber& usarse el valor de 0.7.

Para condensadores en lo alto de las torres de destilacién, de

be sumarse la caida de presidn en el tubo central.

c) Cambiadores de calor de Lamellas

El intercambiador de calor de Lamellas, abreviador LHE, es
una modificacién del intercambiador clésico de carcasa y tubos,
siendo la diferencia principal que los tubos son planos en vez
de redondos, ver fig. 92, Este tipo de cambiador fué desarro
llado en Suecia por Torsten Ramen en 1939; el primer modelo
de este tipo fue usado en la industria de la pasta papelera,
pero su aplicacibén a la industria quimica fue muy pronta gra-

cias a sus especiales caracteristicas de disefo y funcionamien

to.
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Fig. 92

Construccién, -

Para explicar la construccién del intercambiador de calor de
Lamellas es (til compararla con la del bien conocido equipo
tubular, Como en el caso del cambiador de coraza y tubos

el de lamellas consiste en una bateria de lamellas (correspon_

diente al haz de tubos) y una coraza enwvolvente.
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La expansidn longitudinal entre el haz de lamellas y la coraza
se absorve por medio de una junta de expansién, o bien por
fuelles, El haz de lamellas es la caracteristica distintiva e
interesante. El material de partida es chapa metélica rolada
en frio de anchos normales. Esta chapa metélica se introdu-
ce a una mAaquina perfiladora que le da la conformacidén de
lamella, al mismo tiempo es cortada a la longitud deseada.
Dos de tales chapas ya conformadas se ensamblanuna contra
la otra y se sueldan, por medio de electrodo de roldana, en
los puntos de contacto. De esta forma se obtiene el elemeg

to bdsico del cambiador: la lamella, ver fig. 93,

Fig. 93

El primer equipo de este modelo fue construido en forma rectan
gular; en la actualidad su geometria es idéntica a la de los cam
biadores convencionales de coraza y tubos, es decir, cilindrica,
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Para asegurar que todo el didmetro de la coraza estd cubier
to por las lamellas y se aproveche asi al méximo su capaci-
dad para contener area de transferencia térmica, cada lame-
lla se manufactura en forma individual a partir de tres me-
didas primarias. Cada hilera de lamellas se ensambla por
medio de varias unidades de menor tamano deforma que su
longitud total cubra expresamente la longitud de la cuerda
que les corresponde dentro de su ubicacién en el ancho de

la seccibn circular de la coraza. Sucede asi, como se ve
en la fig. 92, que las cuerdas de menor longitud se cubren
con una sola unidad bdsica o lamella.

Los extremos del haz de lamellas se sueldan con archo de
argdn, y en vez de usar espejos, la soldadura se lleva a
cabo sobre los extremos de las lamellas doblados entre si,

o bien utilizando piezas metélicas que las unen entre ellas,
dependiendo esto del espaciamiento que se requiere entre las

’

lamellas. Ver fig. 94.




La soldadura de los extremos es muy importante y por ello
se usa un procedimiento especial que redur;xda en una confi—
guracién especialmente redondeada a la entrada de cada duc
to, lo cual reduce las pérdidas de presién en las entradas.
Esta forma de construccién, aunada al hecho de que el equi-
po resulta muy compacto, es decir, utiliza poca Area de trans
ferencia térmica para un trabajo dado, evita el uso de espe-
jos en el interior del equipo. Esto se debe tanto al hecho de
que no existan "pasos'" en el interior, como el que la cons-
truccién del haz de lamellas le hace suficientemente rigido
como para no requerir soportes en su longitud. La elimina
cién de estos espejos, hace que se pueda tener una mayor
seguridad en la obtencidn de flujo a contracorrientes pura,
obteniéndose as{ una mayor eficiencia térmica, eliminacién de
&reas muertas y reduccidén notable en las posibilidades de de-
positos y ensuciamiento.

Los extremos del haz de lamellas, sellado completamente
por soldadura, fig. 95, se une de igual forma a las boquillas
de entrada y salida. De esta forma el lado de las 1ame11as~
.queda aislado del de la céraza por estar totalmente unido por
soldaduras metélicas.

En el extremo fijo del haz de lamellas la cubierta del canal
estd equipada con una brida externa la cual se atornilla a la

brida de la coraza., Fig. 96.
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En el lado flotante del haz existe un sello de tefldén que cie-
rra el lado de la coraza. £l extremo del haz de lamellas
tiene, en este lado flotante, una brida "suelta”". Removiendo
esta brida y desatornillando las bridas del lado fijo, es muy
sencilla la extraccidn del haz de lamellas. Fig. 96.

Para requerimientos especiales, por ejemplo alta tempera-
tura, alto vacio & sello absoluto contra gas, el sello de te-
flbn puede reemplazarse por fuelles de expansidn. El sello
del lado de la coraza puede hacerse ya sea por una brida
interma con empaque, fig 97, & por medio de un sello de sol_

dadura, fig. 98.

Fig. e7 = - Fig. 98
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Ya que es posible seleccionar, previamente a su construccidn,
el tamafio de las lamellas, su espacio interior y su espacia-
miento externo entre ellas, los canales de flujo para ambos
fluidos pueden dimensionarse de forma gque se utilice la cai-
da de presiéon permisible en la forma més eficiente, Por lo
tanto es posible alcanzar la mayor transferencia térmica con
una superficie pulida, El espacio mas reducido disponible y
la distribucién uniforme de flujo también mejoran la transfe-
rencia de calor,
Disefio.
Una serie de modelos bisicos sirve para seleccionar el di&-
metro de la coraza con divisiones uniformes desde 100 mm
(4 in) en etapas de 25mm (1 in) hasta 1000 mm (39 in).
La longitud de las lamellas puede ajustarse para satisfacer la
especificacién de &rea de transferencia; pueden usarse largos
de hasta 6m Por cada metro de longitud empleado se reduci
ré el didmetro del cambiador; el modelo VR100 (100 represen
ta el diametro de la coraza en mm), tiene una superficie tér—
mica de 1 m?2 / m, y el tipp VR500 da 34 m2 /m. La tabla 13
TABLA 13

Area por metro de longitud en tamafos normales de coraza.

TIPO DIAMETRO AREA POR METRO DE
LONGITUD

( (in) (rmm) (m?2) (Ft2)

VR 100 ' a 101 1.1s 12.4
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200 8 203 5.14 54

300 12 304 1.9 128
500 20 508 33.9 364
700 28 711 66.3 615
900 36 914 109.5 1180
1000 39 990 135.5 1460

Uno de los mayores eguipos construidos en este modelo de
lamellas tiene un didmetro de 1.1 metros (3 pies x 7 pulg.)

y una longitud de 6 metros (19 pies 6 pulg) con una superficie
de intercambio de 600 m? aprox. (6 000 pies cuadrados).
Para seleccionar las dimensiones de estos equipos podemos
elegir el didmetros y longitud dentro de ciertos limites y po-
demos también seleccionar el espaciamiento dentro y entre las
lamellas. As{ es posible ajustar las &reas de flujo de forma
que esten bmporcionadas a las cantidades de los rluidos que
circulan por ellas, Normalmente el espaciamiento varia en-
tre 3mm y 8mm; un ejemplo de variacién amplia en los volG-
menes seria el de un condensador de vapor a baja presidén, en
el cual el agua de enfriamiento circularia por el interior de las
lamellas, cuyo espaciamiento serfa 3mm, mientras que el va-
por pasaria entre las lamellas donde el espaciamiento seria

de 7mm. El &rea de flujo vendria a ser asi 4 veces mayor

en el lado del vapor. Variando cuidadosamente estas cuatro di-
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mensiones; didmetro, longitud, espacio interior y exterior, se
puede obtener una eficiencia dptima.

La presibn de disefio normal en equipos de lamellas es de

10 kg/(:m2 (150 lb/pulg2 g.) cuando las lamellas tienen un es
pesor de 1.5mm.

Para presiones més altas se manufacturan las lamellas con es
pesores de 2mm. Se han construido equipos para presiones
de 50 kg (710 lb/pulg.2 g.), pero el limite superior parece
ser mas alto aln. Bajo prueba, un equipo de lamellas dise-
filado para presién de 10 kg. cedib al estar a una presibén de
200 av~., y la falla ocurrié en la placa metédlica permanecien
do intacta la soldadura,.

Este tipo de cambiadores de calor se construyen en todo ma-—
terial soldable, desde acero al carbdn hasta aleaciones de ma
teriales finos. Normalmente se manufacturan en acero inoxi
dable y en aleaciones de niquel pero cualquier material solda-
ble puede emplearse, por ejemplo, titanio, monel, hastelloy,
etc.

El disefo de estos equipos guarda tanta similitud con los equi
pos convencionales de coraza y tubos que no es nuestra inten—
cibn detenernos en este punto. Sin embargo, debe notarse la
diferencia en cuanto al difmetro hidrdulico, Dh:

Dh = 4 x area de ﬂgjo 347
circumferencia
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el cual en este caso de cambiadores de lamellas tiene un va-
lor aproximado de:

Dh = 2 x el espaciamiento 348
Debido a su construccibén compacta, es posible en la mayoria
de los casos, obtener altas velocidades de flujo en ambos me-
dios, lo cual junto con los pequefios didmetros hidréulicos pro-—
duce mQy altos coeficientes de transferencia térmica en la pe-
licula de pared. Para un cambiador agua-agua, el coeficien—
te total préctico oscila entre 1500 ~ 2500 Kcal/m2H°C ---
(815520 BTU/h Ft2°F); y para un condensador de vapor estaré
sobre 2500 Kcal/m2h°C (520 BTU/Mft2 F).
Un punto n;muy importante en la seleccibn de las dimensiones es
la determinacién del factor de ensuciamiento, el cual, cuando
sea posible, debe sefialarse de acuerdo a la experiencia préc-—
tica.” En los equipos de lamellas no ocurren frecuentemente
incrustaciones severas y en la prictica deben ser desmantela-

dos para limpieza mecénica en muy contadas ocasiones.

Mantenimiento y reparacién.

= montaje y puesta en mércha de este tipo de equipos es ab-
solutamente igual al seguido para equipos convencionales, sefa
laremos solo algunos criterios sobresalientes para completar la

presentacibén de este tipo.

1
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En el montaje de estas unidades debe mantenerse el criterio
de conservar espacio suficiente para la posible extraccién del
haz de lamellas y que cualquiera que sea su posicién (vertical
u horizontal) no sea en detrimento en el cabezal de bombeo.
Las tuberfas que conectan &l equipo deben ser flexibles para
evitar que la expansién de la unidad imponga esfuerzos al e-—
quipo.
Los condensadores deben montarse de forma que el condensa-
do drene facilmente y, cuando se tenga la presencia de no con_
densables, es necesario un venteo. Si las bombas pueden pro
ducir una presidén mayor que la de disefio, se debe instalar
una valwula de seguridad en la linea antes del cambiador.
En la pesta en marcha conviene hacer circular el agua de en-
friamiento en primer lugar, especialmente en el caso de con-
densadores; después se incrementard gradualmente la presién
y se purgari el aire inm ediatamente después de la puesta en
marcha, Para trabajos de liquido/iiquido es preferible un in-
cremento gradual de los flujos y presiones.
Para extraer el haz de tubos deben seguirse los pasos:
1.~ Eliminar los tornillos de las bridas adyacentes a las tube-—
rias y al extremo movible del cambiador.

2.~ Deslizar hacia atrls la brida suelta, quitar el anillo y sa-

car la brida suelta.
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3.~ Quitar tornillos de la brida de la coraza y del extremo
fijo.
4,—~ Extraer el haz de lamellas,
Las lamellas son largas y flexibles, su limpieza es simple en
el lado de la coraza. En el interior de las lamellas se puede
hacer limpieza quimica como sigue:
a) Unidades de acero inoxidable (depdsitos libres de cloruros)
1.- Circular una solucién de Acido nitrico al 2% en voldmen
a 48.8°C (120°F), como méximo, por un periodo de 30 min.
2.~ Limpie cuidadosamente con un chorro de agua,
b) Unidades de acero al carbdn y de inoxidable.
1.- Circula una solucidén al 2% en volimen de metafosfato de
sodio a 48.8°C (120°F).
2.- Limpie con chorro de agua,
Cuendo se tiene presencia de clorurcs sobre superficies de ace
ro inoxidable, la unidad debe limpiarse inmediatamente después
de porerla fuera de operacién.
La reparacién de estas unidw.:as es muy facil en cualquiera de
sus puntos soldados, no asi en el interior de las lamellas; en
caso de dano interior, la lamella danada debe ser blogueada,
ya que su extraccibn es muy dificil y se lleva a cabo contando-

la del haz.
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C.- OTROS TIPCS

Aungue ya no corresponde al objetivo especifico de este "estu-—
dio comparativo'. conviene mencionar otros tipos de equipos
para intercambio indirecto de calor; con esto deseamos ilustrar
someramente otras posibilidades dentro de la practica general
del intercambio térmico y dejar una puerta abierta a ulteriores
estudios comparativos méas amplios.
As{ pues, nos limitamos a mencionar la existencia de cambia-
dores de calor como son:
1.— Cambiadores de calor de placas aletadas.
Los primeros equipos de placas aletadas fueron construidos
en bronce durante la Segunda Guerra Mundial para uso en
aviones. En 1950 se construyeron con el fin de usarse en
la produccién de oxigeno para una aceria. En la industria
de proceso se utilizan placas aletadas de aluminio para ser
vicios de temperaturas de -45°C (-50°F), y en procesos de
separacidn de gases en operaciones fluctuantes entre -239.8°C
y-267.7°C (-400 y —450°F).
El disefo de las alétas que forman este equipo, ver fig. 99,
puede ser: Horizontal, ondulado o en forma de espina de pescado.
Las condiciones méximas de disefio han sido 42 Kg/cm2 y (37.7°C)
(600 psi y 100°F).
Estos equipos se usan con mezclas de gases, liquidos y va—

por-liquido, para transferir calores sensibles, de evaporacion,
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y de condensacibn.

2,- Enfriadores de cascada, Consisten en una serie de tubos
montados horizontalmente, uno sobre otro, £l agua de en-—
friamiento cae sobre los tubos en cascada y sale por un
drenaje a propdsito. Existen enfriadores de cascada de vi-—
drio, grafito impermeable, acero al carbdn y otros materia-—
les diversos,

3.- Cambiadores de vidrio. Existen equipos de vidrio cons-
truidos en formas diversas; unidades de coraza y tubos, en
friadores de cascada, cambiadores de tubo doble, tipo de ba
yoneta, de tipo'toil”, Ver figura 100,

-4.— Cambiadores de grafico impermeable, Se constmyen en
formas muy diversas: tubo doble, bayoneta, enfriadores de
cascada, bloques, placas de inmersién, etc.

5.~ Cambiadores de Tefldén. Existen en forma de serpentines
de inmersidén, haces y coraza con tubos. Apropiados en par
ticular para manejar liquidos corrosivos.

6.- Cambiadores con superficie raspada. Se utilizan bisica-
mente para servicios en los que se desea afadir o eliminar _
calor sensible en productos viscosos. Ver. figura 101,

7.- Tubos en espiral. Son muy compadops y flciles de instalar,
manejan flujos bajos y cargas térmicas pequefas, enfrian o

calientan eficientemente fluidos viscosos. Consisten de uno

- 422 -



o més serpentines concéntricos ensamblados entre una cubierta
y un recipiente. Sus principales ventajas son: 1) son especia_l_
mente adecuados para flujos bajos o cargas térmicas peguefias,
2) son particularmente efectivas para calentar o enfriar fluidos
viscosos, 3) pueden trabajar en flujo a contracorriente (como en
el caso de los cambiadores de placas en espiral, el flujo no es
verdaderamente a contracorriente, pero también puede ignorarse
la correccién debida a éste concepto), 4) no presentan los pro-
blemas asociados usualmente con la expansién térmica.
Swe principales limitaciones son: 1) E1 "multiple" Qque une los
tubos en espiral es muy pequefio, lo cual dificulta la correccidn
de fugas, 2) estdn limitados a servicios que no requieren lim-
pieza en el interior de los tubos (ambos canales de flujo se
pueden limpiar gquimicamente), 3) En algunos de sus tamafios
deben ser provistos de espaciadores que mantengan constante
el 4rea de flujo en el lado de la envolvente, estos espaciado-
res incrementan la caida de presién.

8.— Tubos aletados. Conocidos con mayor amplitud en la indus-
tria de proceso se construyen en formas muy diversas:
a) La fig. 102a muestra aletas axiales de aluminio roladas en

ranuras.

b) Las figuras 102b y 102¢c ejemplifican tubos con aletas de

fierro sobrepuestas y fijadas con soldadura,
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c) La figura 102d muestra aletas helicoidales roladas sobre un
tubo de acero.

d) La figura 102e representa aletas helicoidales formadas enro-
llando un filo de cobre sobre un tubo del mismo material
y soldandolos.

e) La figura 102f y figura 1079 sefalan la construccién de ale-
tas utilizando un perfil de acero que se enrolla sobre un tu-
bo.

f) En la figura 102h se observan aletas de acero estampadas
Yy prensadas sobre tubos.

g) En la figura 1021 se muestran pernos que hacen las veces
de aletas al soldarse sobre tubos de acero.

9.- Platecoil. Con este nombre comercial se denominan las di-
versas configuraciones que se le pueden dar al disefio bésico

mostrado en la figura 103a. Las figuras siguientes 103b a f)

ilustran algunas de las variantes que pueden desarrollarse.
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Fig. 100

A Entrada producto
8 Salida producto

C Entrada chaqueta
D Saltda chaqueta
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DIAMETRO ESTANDAR DE CORAZA, COMBINACION DE CANAL,
CECCION TRANSVERSAL VY DIAMETRO HIDRAULICO., LHE.

Arreglo de laminillas, 11mm

Espesor de pared, 1.5mm

Presién de disefo, 10 atg

Seccibén Transversal contra espaciamientos

Didmetro es— Superficie de Espaciamiento Espaciamiento Espaciamiento

tandar de co- calentamiento Si=3mm So=5nm Si=4rmm So=4mm Si=5mm So=3mm

raza. por m longi-

tudinal de la~ interic.r Exterior Interior Exterior Interior Exterior
minilla, Aci cm Aco em? Aci cm Aco cm? Aci cm? Aco cm?

DO mm A/lm2/m

100 1.07 11.4 51.0 13.& 44.6 16,4 46,0

125 1.81 i9.3 76.2 23.3 72.2 27.7 67.8

160 . 2,726 30.1 105.7 35.9 99.9 43.0 92.8

180 4.08 42.4 160. 8 51,6 141.6 61.6 131.6

200 5,015 54,2 184, 6 65,0 173.8 76.2 160.6

225 6.41 73.6 227.9 86.3 218, 1 104.8 - 196,86

250 8,06 94.5 275.4 110,5 259.4 133.5 236, 4

275 9.7 115.2 333.2 133.6 314.¢ 163.4 285,0

300 11,72 12¢€.2 402. & 152.¢€ 378.4 185.6 345,4

350 15,95 192.3 530.5 221.9 500.9 271.5 451, 3

400 21.09 261.1 679.1 299.3 640.9 365.5 574.7

450 26.79 367.1 621.4 420.3 738.2 514.3 674.2
500 33.08 409.7 1067.6 470.0 997.3 573.4 £93,9
600 47 .16 561.u 15657.9 651.4 1468, 3 795.8 1323.9
700 64,32 791.u 2091.8 906.4 1977.2 1105.2 1771.4
800 £5,14 1042, 6 2706. 48 1195, v 15853, 6 1458,2 2291.2
900 108.64 1338, ¢ 3393, 3 1532.4 3199.7 1871.€ 20€0.5
1000 134,04 16€E.€ 4174.,7 1903.8 3939.5 2326.8 3516.5
Didmetro Hidradlico .7 1.5 7.4 10.5 9.0 9.6

(mm)



DIAME TROS ESTANDAR DEE CORAZA CON COMBINACION DE CAMNAL ,

AREA TRANSVERSAL Y DIAMETROS HIDRAULICOS.

LHE.

Arreglo de laminilla 11mm

Espesor de pared
Presibn de disefo

2.0mm

10-35 atg.

Area transversal contra espaciamiento

Diédmetro es— Presibn m& Superficie

tandar de co- xima de di- de calefac

raza. seno, cibn por m Espaciamiento Espaciamiento

longitudinal Si=3mm So=4mm Si=4rmm So =3mm
de laminilla. Interior Exterior Interior Exterior

D mm p atg AN m2/m Act cm?  Aco cm? Aci em? Aco ecm?2
100 35 1.07 11.04 45.7 13.8 43,3
125 35 1,81 19.3 67.2 23.3 63.2
150 35 2.726 30.1 g92.1 36.8 86.3
180 35 4,08 42.4 130.4 51.6 121.2
200 35 5.016 54.2 151.,6 5.0 148.8
226 35 6.41 73.5 185.9 86.3 183.1
250 35 8,06 94.5 235.1 110.5 219.1
275 35 |.7 115.2 284.7 133.8 266.,3
300 35 11.72 128,2 344.2 162.6 319.8
350 32 15.95 192.3 350.8 221.9 421,2
400 29 21,08 261.1 573.7 299.3 535.6
4560 27 26.79 367.1 687.5 420.3 634.3
800 24 33.08 408.7 482.2 470.,0 831.9
600 21 47,18 561.8 1322.0 651.4 1232.4
700 12 64,32 791.8 1770.2 906.4 1656, 6
800 16 85.14 1042.6 81,1 11956.8 2127.9
900 13 108.64 1338.8 28560. 1 1532.4 2656.5
1000 10 134.04 1668.6 3504.6 1903.8 3239.3
Didmetro hidrallico (mm) 5.7 9.0 7.4 8.0



DIAMETRO ESTANDAR DE CORAZA,
SECCION TRANSVERSAL Y DIAMETRO HIDRAULICO.

COMBINACION DE CANAL,

LHE.

Arreglo de lamunillas, 13mm

Espesor de pared,
Presi6n de disefo,

1,5mm
10 atg

Secciébn Transversal contra espaciamientos

Difmetro es—
tandar de co~

Superficie de
calentarniento

Espa~
ciamiento

Espa-
ciamiento

Espa-
ciamiento

Espa-
ciamiento

raza por tn longi~ Si=3 So=7 Si=4 So=€ Si=5 So=5 Si=6 So=4
tu‘_’i'_‘a" de la- Top; Ext, Int. Ext. [nt. Ext. nt. Ext.
minilla, Aci Aco Act Aco Aci2 Aco2 Aci2 Aco2
D mm A/1m2/m cm? cm? cm® cm? cm cm cm cm
100 0.9865 9.7 54.0 12,1 51.€ 14.1 49.6 18.3 45,4
125 1.566 15.5 83,7 19.3 79.9 22.4 76.8 29,2 69,0
150 2,355 24 .1 117.4 29.5 112.0 35.0 106.5 44 .9 96.06
120 3.43 37.8 165.2 45.0 158.0 54.4 148.6 69, 1 133.9
200 4,295 48,5 201.2 56.9 192.7 69.1 180.8 87.6 162.1
225 5.561 61.6 253.3 72.8 2421 88.7 226.2 112.0 202.9
250 6.85 79.3 306.8 92.9 295, 2 112.9 275.2 143.2 244.9
275 8.33 g2, 1 376.9 109.3 359.7 132.9 336. 1 168.0 301.0
300 9.91 1151 432.7 134.3 413.5 1€64.3 3.3.5 207.2 340.6
350 13.46 160.6 599. € t85.8 574.4 227.4 532.¢ 267.2 473.0
400 17.76 220.2 769.7 252.6 737.3 307.¢8 682.1 391.2 59%.7
450 22.5¢ 279.8 971.9 320.4 931.3 381.0 860.7 496.4 755.3
500 28.24 352.2 1187.7 402.6 1137.3 492.0 1047.9 624.0 915.9
600 40.18 468.2 1756.5 546.6 1678.1 666.6 1558, 1 £€43,2 1381.5
700 54,90 683.2 2341.7 779.6 2245.3 951.4 2073.5 1208.8 1816.1
800 71.98 892,6 3054.2 1019.8 2927.0 1245,0 2701.8 1580.8 2366.0
900 91,5 1128.2 3859, 1280.6 3697 .4 1578.2 2409.8 2000.0 2888.0
1000 113.70 1404.2 4744.2 1606.6 4541.8 1061,8 4186.6 2489.6 3668.8
Diémetro Hidréulico 5.7 15.0 7.5 14.5 9.0 14.0 10.5 13.0

(mm) (Espactamiento en mm)




DIAMETROS ESTANDAR DE CORAZA, COMBINACION DE CANAL, AREA TRANSVERSAL Y

DIAMETROS HIDRAULICOS, LHE.

Arreglo de laminilla 13mm
E.spesor de pared 2.0mm
Presibn de disefo 10-35 atg.

Dtdmetro es-— Presibn mé_ Superficie Area transversal contra espaciamiento
tandar de co- xima de di- de calefac -
raza. sefio, cibn por ™ Espaciamiento Espaciamiento Espaciamiento Espaciamiento
longitudinal Si =3 So =6 Si=4 So=5 Si=5 So =4 Si=86 So =3
de lamintila Int. Ext. Int. Ext. Int. Ext. Tt. Ext.
D mm p atg AN m2/m Aci cm?2  Aco crP Aci crP Aco crf  Aci cr? Acocnf  Aci crf  Aco ¢
100 35 0.985 9.7 49 1 12.1 46.7 14,1 44,7 16.3 40,4
125 35 1.565 15.5 75.9 19.3 72.1 22.4 £€9.0 29.2 62,1
150 35 2,355 241 106.7 29.5 100.3 35.0 94.8 44,9 B4.8
180 35 3.43 37.8 148.0 45.0 140.8 54.4 131.4 69,1 116.7
200 35 4,295 48.5 179.7 56,9 171.3 €9, 1 1591 87.6 140,6
225 35 5.51 61,6 225.8 72.8 214.6 88,7 198.7 112.0 175.4
250 35 6.85 79.3 274.5 97..9 260.9 112.9 240,9 136.7 2171
275 35 38,33 92,1 335.2 109.3 318.0 132.9 294.4 168.0 259,43
300 35 9.91 1151 393.5 134.3 374.3 164.3 344.3 207.2 301.4
350 32 13.46 160.6 532.3 185.8 507.,1 227.4 465.5 287.2 405.,7
400 29 17.78 220.2 680, 8 252.6 648, 4 307.8 593,2 391,2 509.4
450 27 22,58 279.8 859.0 320.4 818.4 391.0 747.8 496. 4 642.4
500 24 28,24 352,2 1046.5 402.6 896. 1 492.,0 906.7 624.0 774.7
600 21 40,18 468, 2 1555.6 546.6 1477.2 666.6 1357,2 843,2 1180.6
700 18 54.90 683.2 2067.2 779.6 1970.8 951.4 1799.0 1208.8 1541.6
00 16 ¥1,98 £92.6 2694.3 1019.8 2567.1 1245,0 2341.,9 1580.8 2006. 1
900 13 91.58 1128.,2 3401.9 1280.6 32839.5 1578,2 2951.9 2000.0 2530, 1
1000 10 113.70 1404.2 4175.,7 1606.6 3973.3 1961.8 3618.1 2439, 6 3080.3
Didmetro Hidradlico (mm) 5,7 13.0 7.5 12.5 9.0 11,5 10.5 9.8

Cspaciamiento en mm
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CADITULO III.- Anélisis Comparativo

ANALISIS COMPARATIVO.

t.a intencidn primaria de este trabajo se concretiza en este ter -
cer capitulo: comparar los equipos convencionales y los modelos
denominados "compactos".

El método a seguir consistiré en el enunciado de una caracte-
ristica de construccién o de funcionamiento para indicar las
particularidades, ventajas y limitaciones que respecto a esa ca

racteristica, presentan los diversos modelos.

A. Rangos de Operacidn.
a) Presibn.

LLos equipos convencionales de coraza y tubos no presen-
tan limitacién tedrica respecto a la presidén de operacidn;
quedan condicionados Unicamente a la viabilidad préctica
de su disefo.
Para su mayor complejidad de diserfio, y su facilidad de
construccién, los fabricantes han podido disponer de ele-
mentos y formulaciones para conocer las presiones de tra-
bajo en forma directa. )
Se dispone por ejemplo de las siguiéntes férmulas (TEMA)

para la "clase R", de los cambiadores del tipo tubos y

coraza:
~ Presidn diferencial de expansién.
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4JEsts (¥s8s ~at 6.¢)

Pd = 349
(Do -~ 3ts) (1 + JKFq)
donde
1.0 para coraza sin junta de expansidén
J = ,
0. para coraza con juntas de expansidon
K = Es ts (Do - ts)
=t tt (o = &) 350
3 1/4
300 ts Es G
Fg = 0.25 + (F -~ 0.6 351
q S+ ( ) [ KLE (=) ]
(Usar valores calculados de 'Fq 4 1.0 cualquiera que sea mayor)
G = Difmetro principal de empaque sobre el espejo.
F = \Valores dados por la curva H de la figura 104 .
1.25
10 1T T ]
s N Espejo Integral
! N\, | Multiplicadorde Espeso."7]
1.10 N -
108 AN
Fo® Curva U
0.93 ~
0.90
0.85 1
0.80 Curva H
075 | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Espesor de pared/D.1 Relacién para recipientes
integrales  gig, 104

T = Espesor de tubo usado, peso no menor de 98 1/2 %

de mayor wvalor definido por:

R FG P
bl T = —— —_
(doblamiento) v 52
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cortante T = 0.31 DI —E
) dg S
D

S = Esfuerzo de trabajo permisible, a tensidén, para mate-
rial del espejo a !»s temperatura usada,

P = Presién hidrostatica dz disefio, lado tubos o coraza.

L = Longitud de tubo, de espejo a espejo medida interior-
mente.

8= Temperatura del metal menor de 70°F

Es = Mbddulo elastico del material de coraza a la temperatu-

ra del metal,
Et = Mbdulo eldstico del material del tubo a la temperatura
del metal.
E = Mbdulo eléstico del material de los espeios a la tempe~
ratura del metal.
a = Coeficiente de expansién térmica
N = Ndmero de tubos en la carga
D, = Diémetro exterior de la carga
4 A/C = Diémetro equivalente del centro del tubo al pe=
rimetro.
p = Espaciamiento de tubos, centro a centro.
dy = Diédmetro exterior de tubos
t = Espesor de pared,
Los subindices s Y t 82 refieren a "coraza'" y "tucocs! res

pectivamente.



~ Presién equivalente de Apriete en Tornillos,

PBt = G°
6.2 Mo
P = . 355
B8S i—_2 G3

F = Valor dado por la curva H de la figura 104
G = Diémetro interior de la coraza
My = Momento total actuando sobre la extensién en condicio-—

nes de operacibn, definida como Mg, en el disefo de

la brida.

I\/\2 = Momento total actuando sobre la extensidn bajo condi-
ciones Qe apriete definido como I\/\o en el disefo de la
brida,

gt = Presidn equivalente de aprieto, cuando la presién del
tubo estd actuando.

Bs = Presidn equivalente de aprieto, cuando la presién del tu-

bo no estd actuando.

- Presidén efectiva de disefic en la coraza.
1]

p= (Ps =Pd) 356
2
6 P = Pg
6 P= Pgg
6 P=<-'5—d——55p'_2"3 ) 357
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6 p=(PRS + Pg 358
2
1
6 P = (P, - Pgg) 359
o 36

donde: 1-J\ /D:
' 0.4J [1.5 + K (1.5 +fs)] -[( (—12— - 1)

Ps = Pg 2 G

(1 + JKFY

Pg = Presidn hidrostitica de diserio del lado de la coraza,

2
fe =1 =N (ﬁo_)
G

G = Diémetro interior de la coraza.
Dj = Junta de expansién fuelle dentro del didmetro.
(Bj = G, cuando no hay junta de expansion)

Nota:

t.- Cuando J = O, las formulas que contienen Pd no
pueden controlar,

2,—- Todas las presiones que se mencionan son presiones
manométricas. Para vacio tanto en lado de tubos co
mo de coraza, los valores deberan ser representados

por los valores negativos apropiados.

- Presidén efectiva de disefio en los tubos.

]
+ P + P Normalmente tiene el 361
p = (Pt B * Py )

. valor absoluto mayor,
6 P = (Pt + Pgt) ' 362
cuando PS es positivo.
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Generalmente tienen 363

(Pt - Pg + Pge + Pg)
2

el mayor valor abso-
t

1 1
6 P=(P - Py + Pgp luto, cuando Pg es 364
negativo,
Donde
' 1 4+ 0.4K (1.6 + ¢
P = Py ( t) 365
(1 4+ JKF)
q
P, = Presién hidrostética de disefio del lado de tubos.
2
foa N [L%‘_QTQ_J a6
t G
G = Di&metro interior de las corazas (espejos unidos a
cabeza estacionaria)
6 diametros interior de cabezas estacionarias cuando
son integrales con espejos.
Nota:

Cuando J = O

a) ‘Las formulas que contienen Py no pueden controlar

2
b)P=F’t+—‘§" (:%‘—) -1 + Pet 367
-Presién diferencial efectiva de disefio.
1
P=(P - R + Pgp 368
t 1
6P=Pf—Fg+PBt+Pd 369
2
6 P = Pgg
Pgg + P 370
5 p=Bs a)
2
371
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b - (Pt - PL + Py)
- 2 372

On

6 P = Pt
LLas ecuaciones anteriores normalmente tienen los mayores
valores absolutos.
Donde: Py, Pgs, Pgt, Ps,y PL son definidas en parrafos

anteriores,

Existen desde luego similares ecuaciones para los equipos
"clase C., y la "Clase B".
En oposicidn a lo que se encuentra en equipos tubulares, los
compactos carecen de literatura tan especifica respecto a sus
presiones de operacidn, sobre todo al alcance del tcnico co-
mian.
Podemos indicar lineamizntos geréricos, como son:
- Los equipos de Placas tienen definidos rangos de presidn de
trabajo que varian segin el disefio de las placas, y el tipo de
junta utilizada, de la construccidén de los bastidores.
Gereralmente el bastidor es el que define el limite de la pre-
sibn, de forma que muchos fabricantes construyen una estructu-
ra barata para trabajos a baja presidn (6 atg = 85 psig).
Algunos equipos de placas operan con presiones de 20 atg y
hasta 20.10 Kg/cm2 (300 psig.), si bien el rango comin no

sobrepasa los 10.05 Kg/cm2 (150 psig.)
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Cabe hacer notar que es inherente al carécter de "compactos"
el tener rangos especificos que les limitan; al estar disefados
y construidos en materiales de espesor reducido, se convier-—
ten en equipos mucho més ligeros (hasta una quinta parte del
peso del tubular correspondiente) y flexibles, pero sujetos a
limites de presién. Sin embargo ese limite los ubica holgada
mente dentro del rango comin de la mayor{a de operaciones
industriales. Ver figura 75,

Los carnbiadores de tipo Espiral resisten una presién de tra-—
bajo menor aln, usualmente 10 Kg./cm2, existiendo disefios
que resisten hasta 15 kg/cmz. Los equipos de Lamellas son
mas robustos, soportan por tanto presiones mayores (35Kg/cm2).
Temperatura.

Nuevamente encontramos que los equipos tubulares operan préc-
ticamente a cualquier temperatura que implique un disefo me-
cénico factible de construirse y que permita la absorcién de es.
fuerzos tensoriales por dilataciones.

El disefo de los equipos compactos les ubica en inferioridad de
este aspecto. En el caso de los equipos de placas son las jun-
tas las que determinan el rango méximo de temperaturas de o=
peracién. Al respecto se pueden indicar como rangos para di-

ferentes materiales los que siguen:
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TAEBLA 14

Hule natural, estireno, neopreno . . . . . . . . . 70°C
Nitrilo, vitdbn . . . . . . . . . . . . . . . . . .100°C
Butilo polimerizado . . . . . . . . . . . . . . . 120°C
Etileno, propileno, silicdn . . . . . . . . . . .. 140°C
Fibras prensadas de asbesto . . . . . . . . . . .200°C

Algunos modelos de equipos a placas llevan juntas eszpeciales
(Klingerite) que les permiten operar a temperaturas algo ma-
yores (hasta 250&). Para los cambiadores de tipo espiral es
comin situar su rango de temperatura maxima en 400—450°C.
Aunque existen disefos que abarcan hasta 500°C.

LLos cambiadores de Lamellas presentan un limite superior

de temperatura a los 500°C aproximadamente.

Capacidad de Flujo.

Un cambiador de calor compacto tiene més &rea de transfe-—
rencia "empacada'" en un volumen dado que, por ejemplo, los
equipos tubulares. Los canales de flujo estdn tan cercanos co
mo sea posible y los coeficientes de tr*ansfer-encia se mejoran
(lo normal es que sean 4 6 5 veces mayores, perc en algunos
casos la diferencia es de' magnitudes notabilisimas hasta por
ejemplo 100 veces en algunos casos de condensacién), princi-

palmente por la turbulencia que se ve incrementada, lo cual
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redunda finalmente en un reguerimiento menor de area. Esto
significa gque un equipo compacto resulta mucho m&s econdmi-
co gue su correspondiente contratipo convencional,
Por otra parte, la "compactibilidad" resulta negativa al consi-
derar los flujos volumétricos que pueden manejarse en estos
cambiadores compactos.
La mayoria de los cambiadores compactos son apropiados pa-
ra flujo a contracorriente y usan eficientemente diferencias pe_
quenas de temperaturas, E’ara los casos en que se requiere
una alta eficiencia térmica, la seleccidén més econdmica es un
equipo de este tipo a contracorriente. Sin embargo, es diff-
cil operar a elevadas velocidades wvolumétricas, es decir
400 - 500 m3/h liquidos o varios miles de m3/h de gases, a
través de cambiadores de calor de espirald e placas. Los
equipos de' LLamellas pueden manejar volimenes mayores (ver
tabla 14), sin embargo, no estdn economicamente justificados
cuando el trabajo de transferencia térmica es bajo es decir
(ti = t5)/8t = 0.3~0.4 para liquidos de baja viscosidad & —-
1.5 - 2 para gases.

TABLA 15

Flujo volumétrico aproximado y &reas de transferencia para
diferentes tipos de cambiadores de calor.,

Rapidez de Flujo (ms/hr‘) Superficies de ca-

Tipo de cambiador lentamiento de una
Liquido Gas unidad (m2)
PHE 500 5000 0.1 = 400
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flujo espiral

SHE ,bos lados 400 4,000
j ad
flujo cruzado _ ., 70.000 1 - 150
un lado.
LHE 3.500 35,000 1 - 1,000
CTHE 3.300 35.000 50 - 1.000
Tubo y Coraza sin limitaciones sin limitaciones

*Algunos tipos requieren menos superficie Gque otros para una carga

particular.
Las ilustraciones de los equipos en espiral de flujo cruzado
muestran que cuando el flujo es axial y no en espiral para
uno de los fluidos, es posible manejar un flujo volumétrico
comparativo mayor en ése lado. Por ejemplo, la condensa-—
cibn de vapores a baja presién con agua da volimenes de flu
jo muy diferentes en ambos lados, requiriendo diferentes sec
ciones transversales en los canales de flujo. Para este tipo
de relacibén volumétrica de sus canales, puede usarse también
un tipo especial de cambiador con empaques, en el gque las
placas estédn encerradas completamente en una caja de vapo-
res con los canales de las placas abiertos en un extremos por
tener cortado el empaque, lo cual permite la entrada del va-
por con una cafda de presibén baja.
Dado que los equipos compactos, especialmente los de placas,
retienen muy poco volumen durante su operacibn, son imprac-

ticos para operaciones aue :nwolucran cantidades extremadamen



grandes de vapores. Ademéas, no pueden emplearse para ga-
ses,

En condensadores de turbina, por ejemplo, especialmente a

a alto vacio, el volumen del vapor es tan grande que no pue-
de manejarse en equipos compactos. Para tales casos es més
econbmico usar equipos convencionales de coraza y tubos, par
ticularmente si se dispone de acero al carbdn.

Los adelantos méAs recientes en la tecnologfa de equipos a pla
cas permite obtener unidades que pueden manejar hasta - -
1,000 ms/hr.-(SS,OOO Fts/hr), esto sin perder su '"compactibi-
lidad ya que solo mide de alto 2.8m (9 ft) y ocupa 4m?2 (43ft%),
Estas unidades de disefio (ltimo (denominado "SERIE A") pue-
de llegar a tener una superficie de transferencia de 640 m?
(cerca de 6,900 th); enfriando un liquido 10°C (1 8°F) se tiene
una capacidad de enfriamiento de 10,000 Mcal/hr. por unidad
y para capacidades mayores se pueden disponer unidades en
baterfa.

Como se dijo anteriormente las placas varian individualmente
entre 0.03 m?2 y 1.5 m2, por lo que los equipos completos
pueden tener superficies desde 0.06 m2 hasta 640 m<,

Una de las limitantes especificas de los equipos a placas es

el tamafo de sus boquillas, lo cual disminuye en la préctica

sus posibilidades de manejar vapores y liquidos en grandes
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cantidades. £l mayor tamafo .de conexién disponible es de
300mm., permitiendo operar con gastos de liquidos "acuo-
sos" hasta 1,000 me/hr‘.

Los fluidos con viscosidades muy elevadas presentan proble-
mas con todos los tipos de cambiadores, debido a los efec-
tos de distribucién de flujo, particularmente cuando se trata
de enfriamiento. Los equipos a placas pueden usarse con
buenos resultados para fluidos con viscosidades en el rango
de 100 a 1000 poises, con tal que sea factible usar de una
pérdida de carga razonable (digamos de 2.01Kg/cm® a 2.68
Kg/cm2 (30 a 40 psi). Con fluidos plésticos o pseudoplésti-
cos, las corrugaciones de las placas inducen altos esfuerzos
cortantes, reduciendo as{ la viscosidad efectiva y mejorando
la transferencia térmica.

Finalmente, con sblidos en suspensién, las particulas mayo-
res no deber8n ser comparables a la distancia entre placas;
conviene considerar que sean 0,02 pulgadas més pequefas
que la distancia entre placas. Si bien en la préctica se ha
encontrado que las particulas mayores se quedan '"filtradas"
a lo largo del dueto formado por las entradas a las placas.
Nuevamente al observar las capacidades de flujo de los equi
pos convencionales encontramos que estos pueden diseRarse
para casi cualquier medida préctica, lo cual significa que

pueden manejar volimenes ilimitados. La (nica considera—
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cién, por demés importante, estriba en que su costo es eleva-
do comparéndolo con los compactos cuando estos pueden mane-
jar los volumenes de flujo estipulados. Asi, pues las limita~
ciones précticas dependen principalmente del peso del articulo
y el espacio péra instalacién,

B. Selgccién del tipo de Cambiador de Calor,

La seleccidn del tipo de cambiador para una aplicacién parti-
cular depende de muchos factores tales como propiedades del
flufdo, temperaturas de operacién, y presiones y facilidad de
mantenimiento.

Es diffcil dar recomendaciones aplicables a todos los casos po
sibles de forma que los puntos de vista que se enuncian aquf
se pueden tomar sdlo como gufas para la seleccién del tipo de
cambiador,

Las condiciones de trabajo de los cambiadores de calor var{an
sobre un rango amplio, y se establecen diferentes r\equerim'ie_r_\_
tos para su disefo y funcionamiento. Para seleccionar un ti-
po de cambiador se deben considerar, como se hizo arriba,
los rangos de presidn, temperatura y flujo volumétrico; a con -
tinuacién conviene analizar:

a) Tipo y fase de los fluidos.

b) Materialesbde construccidn,

c) Eficiencia térmica y funcionamiento,

d) Aspectos de mantenimiento.
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Sobre estas consideraciones podemos decir.

a) Tipo y fase de los fluidos.

lLiguido no viscoso a liquido no viscoso.

Para intercambio de calor entre dos liquidos no viscosos los
equipos a placas (PHE) requieren una superficie de transfe-
rencia menor en la mayoria de los casos. Debe analizarse
primeramente la posibilidad de usar juntas convencionales,
especialmente cuando es econdmico usar materiales tales co-
mo: acero inoxidable titanio u otras aleaciones; esto sin per-—
der de vista los rangos recomendados de flujo volumétrico,
temperaturas y presién de trabajo.

Cuando uno de los liquidos es tal que pueda esperarse falla
de los empagues elésticos convéncionales, deberd considerar—
se ya sea un equipo Espiral (SHE) o uno de Lamellas (L_.HE).
Para flujos volumétricos muy grandes, o altas temperaturas
o presiones, y cuando es suficiente el acero al carbdn, pue-
de ser una solucidn més econdmica el equipo convencional de
tubos y coraza,

L.iquido no viscoso a vapor.

Para calentar un liquido no viscoso con vapor, el PHE sbélo
tiene la ventaja de una mayor transferencia en el lado del 1{-

quido, y los ahorros en superficie y costos no serln tan do-
minantes. Generalmente para tales aplicaciones estos equipos
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se usan principalmente por razones sanitarias o de limpieza
manual sencilla,

Cuando son suficientes el acero al carbdn u'aleaciones de
cobre, debe considerarse primero el tipo convencional de
coraza y tubo.

L{quido viscoso a agua o vapor.

En m-uchos casos los cambiadores de coraza y tubo ofrecen
el costo inicial més bajo si es suficiente el acero al carbdn
o aleaciones de cobre.

Sin embargo, frecuentemente los equipos de Placas y Espi~
ral se eligen por otras razones, tales como la eliminacidén
de estancamientos, limitaciones de espacio, expansién futu-—
ra, facilidad de acceso a la superficie de intercambio y la
limpieza, manual,

L{quido viscoso a liguido viscoso

Para esta aplicacién los equipos a placas son los més efi-
cientes debido al flujo tortuoso en ambos lados produciendo
alta turbulencia (flujo turbulento en nimeros de Reynolds muy
bajos), altos coeficientes de transferencia térmica y distri- .
bucidn uniforme del flujo sobre las placas. Para liquidos no
Newtonianos la alta turbulencia es muy importante dado que

mantiene al lfquido fluyendo més facilmente. Es obvio que
para tales l{guidos los estancamientos del flujo debe obviar—
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se por la distribucidn uniforme del flujo. Esta caracteris—
tica adquiere mayor importancia conforme es mAés viscoso

el 1{quido. Los equipos a placas (PHE) han trabajado apro
piadamente a viscosidades hasta de 40,000 - 50,000 cST.
Para viscosidades extremadamente altas, hasta de 400,000 cST.
puede elegirse un equipo Espiral debido a la buena distribu-
cién de flujo en los pasajes simples,

Liquidos sensibles al calor. Temperatura de pared restrin
gida. Cuando se manejan liquidos sensibles la temperatura
y el tiempo de retencién son los factores decisivos.

Los requerimientos de transferencia térmica para tales apli-
caciones son: volumenes pequefios en los canales de flujo, al
tos coeficientes de transferencia térmica y distribucién uni-
forme de flujo. Los equipos de placas’ (PHE) cumple de me_
jor manera con estos requisitos. Los equipos Espirales tie—
nen canales con dimensiones mayores y coeficientes de trans
ferencia menores (comparados con los de placas), lo cual ha
ce mayor el tiempo de retencidén para ciertos trabajos.

Sin embargo, se pueden mantener los requerimientos de con-
trol estricto de temperatura debido a los. estancamientos mi-
nimos y velocidad uniforme en los canales simples en cada la

do.
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Para ambos tipos de cambiadores puede calcularse, muy cer—
teramente, la temperatura de pared antes del uso real. Esto
puede ser extremadamente importante para algunas aplicacio-
nes. Hay casos en que, por razones de eficiencia, se quie-
re la mayor temperatura posible del liquido pero debe soste-
nerse la més baja temperatura de pared que sea posible. Pue
de sef asunto de ensuciamiento y/0 corrosién. Las condicio—
nes en el otro lado de la pared son, entonces, muy importan
tes, especialmente se fluye ah{ un medio enfriante. Si ocu-
rre un estancamiento en ese lado, la temperatura de pared se
incrementard en el lado caliente al decremento en la transfe-
rencia de calor, y la pared se corroerd o ensuciard més a-
prisa,

f' Enfriamiento y calentamiento de aire.
Cuando él aire a presién atmosférica enfria, o es enfriado, y
hay liquido, o vapores en el otro lado, se usan comunmente
cambiadores de disefio simple abiertos en el lado del aire.
Cuando la presién es baja en el lado de los tubos con peque-
Ao ataque corrosivo, el tipo de "radiador de coche' ofrece ge-
neralmente la altermativa més econdmica y ahorrativa de espa-
cio.
Para condiciones més exigentes en el lado de los tubos, se
requieren tubos aletados dei material apropiado.
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Condensacibér de gas en aplicaciones cr'xogénicas_.

Para temperaturas muy bajas, como enfriamiento de un gas
en fase l{quido, se eligen frecuentemente equipos compactos de
placas aletadas. Para esas aplicaciones el ataque corrosivo
es limitado, y puede usarse material delgado, por ejemplo
aluminio,

Condensaciér. de vapores.

Si puede usarse acero al carbdn o aleaciones de cobre debe-
rd generalmente considerarse primero un condensador conven
cional de coraza y tubo.

Cuando se requieren equipos totalmente de acero inoxidable o
aleaciones finas, generalmente ofrecen una solucidn mejor los
equipos de Lamellas o Espirales en flujo cruzado, o flujo cru-
zado parcial cuando es importante un buen venteo,

Cuando se requiere una ejecucidén sanitaria o limpieza manual
extensa, un equipo de placas, posiblemente un condensador de
caja, se elige dependiendo de la temperatura y del volumen de
vapor,

Gas (aire) a gas (aire)

Para intercambio entre gases (aire) en ambos lados, los equi-
pos de Lamellas (LHE) ofrecen frecuentemente una solucidn e-

condmica debido a que es posible elegir en ambos lados una

.2
seccion transversal en concordancia a los volumenes de flujo,

el



proporcionando as{ una completa utilizacién de la caida de pre
sibén permisible para la mayor transferencia de calor posible.
Cuando la presién en un lado es muchas veces més grande que
en el otro lado, y la caida de presibén permisible permite mu-—
cha mayor tra;nsfer‘encia en el lado de la presién alta, los e-
quipos de coraza y tubos aletados serén frecuentemente una al-
ternativa mejor, especialmente cuando es suficiente el acero
al carbdn.

Condensacién de mezclas vépomgas.

El Cambiador Espiral tipo 3 o G (condensador superior en co-
lumnas de destilacién) ha sido especialmente disefado para las
aplicaciones en donde un vapor se condensa en una mezcla de
gas.

Como se Qijo antes la mayor parte del vapor se condensa en
un flujo cruzado. Conforme la concentracién del gas aumen-
ta, la mezcla es hecha circular en espiral a verdadera contra
corriente con objeto de asegurar la mejor condicién de trans-
ferencia térmica. Un gas casi seco puede descargarse en la
boquilla de venteo. El condensado puede subenfriarse en for- "
ma efectiva o bien se puede descargar a la temperatura de -~

condensacién.
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k' Cambiadores de Calor para torres de destilacién y de agota-—
miento.
Para las columnas de destilacién generalmente se requieren
cambiadores de materiales exclusivos, los equipos compactos
han demostrado ser muy apropiados.
Para hervidores dentro de una columna pueden insertarse Es
pirales con el lado del vapor soldado (ver figura 108, acondi-
cionados para facilitar la circulacién natural en el lado de la
ebullicién. Se eligen canales anchos (10-20mm) en el lado de
la ebullicidn y el centro de la espiral se usa como pasaje -
descendente.
Como hervidores externos tanto el Espiral o el Cambiador de
Lamellas pueden utilizarse ya sea para circulacién natural o
forzada, el equipo de placas (PHE) puede usarse con circula-
ciébn forzada.
Para calentamiento y enfriamiento de los liquidos en plantas
de agotamiento, destilacién o evaporacién el cambiador de pla
cas ofrece generalmente la solucién mas econdmica. Cuando
las condiciones son tales Que no pueda ser utilizado un equipo
de placas, un Espiral debe ser la siguier.mte seleccibn.
Los condensadores para torres pueden verse bajo las mismas

consideraciones enunciadas en el p&rrafo anterior.
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En las plantas de evaporacidén los cambiadores de calor estén
expuestos frecuentemente a severo ensuciamiento. Como una
altemativa de limpieza con fluidos especiales debe mencionar.
se que algunas veces este problema de ensuciamiento puede
resolverse efectivamente conectando el flujo de un lado en el
otro, cuando el ensuciamiento ocurre solamente en un lado y
el fluido en el otro lado puede usarse para limpiar. Dado que
la mayoria de los cambiadores compactos pueden arreglarse
facilmente con canales simétricos en ambos lados, este mé-~

todo de limpieza puede en ocasiones ser un procedimiento muy

Flujos da
hesanos de la
columna

simple, (

Conexibn al fonco de la calumna

e DD e s :

Inertes
—_—

Vapar

Conarnsaso



1' Enfriamiento de agua.
Actualmente una falla comin en las plantas industriales es la
corrosidn causada por el agua de enfriamiento en un sistema
mé&s o menos abierto. Debido a lo caro de lo equipos actual
mente y al alto costo de lcs paros de operacidén, frecuente-
mente es econdmico arreglar el lado de enfriamiento como un
circuito cerrado de agua de enfriamiento no corrosivo con pH
adecuado.
Cualquier posibilidad de corrosién en el lado de enfriamiento
estard entonces concentrada en el cambiador de calor que en.
fria el circuito, y por consiguiente los paros pueden obviarse
en casos de dificultad teniendo cambiadores auxiliares.
El agua del circuito cerrado puede enfriarse tanto por aire,
agua buena, agua de torre abierta, agua de estuario o agua
de mar; dependiendo esto de las condiciones locales como la
temperatura del aire y el punto de rocfo durante la estacién
caliente, disponibilidad y temperaturas de los diferentes ti-
pos de agua,
Los posibles enfriadores de aire se discutieron en el parra-
fo "enfriamiento o calentamiento de aire'.
Para enfriar con agua buena o agua de torre, el cambiador

de placas en acero inoxidable ofrece generalmente la solu-

cibn més econdmica. Para enfriamiento con agua de estua-
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rio o de mar, los cambiadores de placas en titanio presen-
tan el mejor funcionamiento y seguridad completa contra la
corrosibn. Las experiencias sobre los {ltimos 10 afios indi
can que, si se escoge un material menos fino, ocurren ata-
ques corrosivos més y més frecuentemente ya que el agua
en las desembocaduras de los rios y en las costas se con-
taminan més con el paso de los afos, Cuando, por razones
de gastos de capital, se tiene que seleccionar una aleacidn
cuprosa, se requerirdn unidades auxiliares emergentes,

m' Aplicaciones en altas temperaturas.
La mayoria de los cambiadores para trabajos de altas tem
peraturas son manufacturadas bajo pedido y algunas'veces
son muy especiales. Por tanto solo podemos discutir su di
sefio en forma muy general., Para tales aplicaciones lo tu-
.bos en Qn material apropiado son la superficie de transfe-
rencia més confiable, cuidando que las juntas esten protegi.
das para resistir el flu{do de mayor temperatura.
Un disefio simple y confiable de cambiador es el tipo de "tu=
bos de acero sobrecalentadores de calor", para hervidores de
alta presidn. Los gases calientes fluyen fuera de los tubos
en "U'" con los extremos libres para expansién. Las juntas
se hayan protegidas de los gases y preferentemente soldadas,

porque los extremos rolados de los tubos en los espejos son
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muy sensibles a los cambios de temperatura durante los a-
rranques y paros (ciclos de temperatura). &ntre més uni-
forme sea el espesor del material elegido, mayor- serd la
confiabilidad esperada. Las soldaduras en puntos muertos
deberén ser protegidas ya sea contra la temperaturas més
altas o bien ser enfriadas efectivamente por el fluido de me
nor temperatura, Partes conectadas a diferentes temperatu-
ras deberdn ser flexibles para evitar esfuerzos criticos de-
bidos a temperaturas. Algunas veces ciertas partes se pre.
sentan en orden a evitar los esfuerzos a altas temperaturas.
Los cambiadores de calor descritos como ''tubos de acero
sobrecalentadores de vapor'" requieren generalmente un a-
rea mayor, se ensamblan en el campo y frecuentemente es

dificil su arreglo en contracorriente.

Materiales de construccién.

En el capitulo I (D,c) v E,e) se hizo un enunciado de los
principales conceptos referentes a la influencia del material
sobre la transferencia de calor y el disefio de los equipos.
Ahora queremos senalar estas mismas gonsideraciones com-
parativamente entre los tipos de equipos estudiados, finalmen
te haremos mencidén del comportamiento de los materiales en
diversos medios.

En primer lugar debe indicarse que los equipos compactos
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(PHE, SHE y LHE) tienen como materiales de construccidn
aquellos que pueden ser soldados y prensados, lo cual es una
limitacidn en cuanto a la variedad de material disponible para
este efecto. En la tabla 16 se indican algunos materiales usua

les y su disponibilidad al prensado y a la soldadura,

TABLA 16

Caracteri{stica de prensado y de soldadura de varios materiales.

MATERIAL Prensado Soldadura
Cambiador de pla- (Lamellas, Espiral
cas. Coraza y Tubos)
Acero dulce a e
Acerco inoxidable, Mo 40% a e
Acero inoxidable Mo 40% b e
Titanio b f
Cobre b f
Cuproniguel 70/30 6 90/10 adb f
Brass, Aluminio Brass a f
Monnel b f
Incoloy 825 b f
Niguel a f
Inconel b f
Corronel 200 ) c o]
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HasteloyB b g

Hasteloy C b f
Aluminio b f
Circonio d g
Tantalio a g

a = Todos los tipos pueden ser prensados.

b = Algunos tipos pueden ser prensados.

c = Muy dificil de prensar.,

d = Imposible de prensar actualmente.

e = Féacil de soldar, sin complicacién,

f = Soldadura muy cara, algunas veces menos resistente a la
corrosién, algunas veces sufre ruptura la soldadura;

g = Muy dificil y caro el obtener soldaduras aceptables,

Ciertos materiales, tales como Titanio Monnel, Niquel son
factibles de soldar pero un cambiador soldado (cambiador de
espiral o de lamellas o tubular convencional) ser& aproxima-
damente tres veces més caro que un cambiador de placas
con superficie del mismo material. Esto se debe a la re-
dQccién en el material empleado y la mano de obra necesa-
ria. Los equipos de placas con disefio de '"espinas de pes-
cado", disefiado especificamente para la industria quimica pe

sada, son factibles de producir en Titanio con un costo del
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del doble al mismo equipo con placas de acero inoxidable de
diferente disedo. (EII precio del titanio primario es sobre sie
te veces el del acero inoxidable).

El Uso de un material dépende de los requerimientos del pro=
ceso en cuanto presidn, temperatura y la corrosividad del me.
dio. La figura 106 muestra los rangos de temperatura en que
pueden usarse algunos materiales.

TEMPERATURAS DE OPERACION EN °C

MATERIAL. —200 —100 ] ? +100 -+ 200 +300 +400 -+ 503

ACERO AL
CARBON

ACERO C/Mn,

USUALMENTE - 1
_ DE GRANO FINO
* ACERO ALCARBON PARA

SERVICIO DE BAJA TEMP -
ACERO Ni3 14 "~
ACERDO Ni 9 —
—
ACERO INOXI
DABLE 18Cr-8 [—*\—IJ 3
Ni-Ti

ACERO Mo 12

ACERO 1'Cr-¥2
Mo _.___rj

ACERO 2 Vacr
-1 Mo . :

Fig. 106

- 458 -~



LLos cambiadores de calor convencionales de coraza y tubos
pueden manufacturarse en casi cualquier material apropiado
para el pasaje de los fluidos, mientras que los. cambiadores
compactos pueden ser hechos de materiales prensables o so_l
dables. La mayoria de los equipos compactos no son apro-
piados para su fabricacién en materiales quebradizos tales
como acero con alto contenido de cremo, aleaciones de cir-
corno o titanio, etc.

Los equipos convencionales requieren usualmente un peso ma_
yor de material que los compactos pero es necesario menos
tiempo de labor en su fabricacién. Por esto son més eco-
nbmicos, generalmente, cuando es posible emplear materia
les baratos como el acero al carbdn. (Sin embargo, en algg
nos casos espirales de acero al carbdédn ofrecen soluciones -

2 de &rea

més baratas cuando no se requiere mas de 100 m
de transferencia). L.a coraza, las bridas y los espejos son
muy pesados, y no es econdmico hacer estas partes en mate
rial m&s caro. En algunos casos donde no puede utilizarse
plenamente la mayor eficiencia de los compactos, el equipo
convencional, (nicamente con tubos y probablemente espejos
en un material més caro, puede ser una eleccibén econdémica.

En ocasiones un equipo compacto requiere tan poca superfi-

cie de transferencia que, adn fabricado en acero inoxidable
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su costo puede ser igual o menor que el de un convencional
en acero al carbdn. En un caso as{ puede ser ventajosa la
eleccidén de un compacto en acero inoxidable considerando tam
bién que este material es resistente a los fluidos de limpieza
comunes, tales como el &cido nitrico. Otro aspecto favora-
ble es el riesgo de corrosidn cuando el cambiador no esti
operando, por ejemplo, expuesto al aire con liquido residual.
Los mismos tipos y materiales usados para cambiadores tubu
lares pueden usarse como empadues para la mayoria de los
cambiadores compactos, excepto los de placas. Lo anterior
se debe a que se debe poder garantizar la hermeticidad del
paquete de placas por mediacidn de juntas lo suficientemente
eldsticas como para cerrar los canales y resistir la presién
de cierre sin deformarse permanente o notablemente. Sdlo
pueden emplearse en PHE elastdmeros y asbestos unidos con
hule. As{ pues el Tefldn u otros plésticos, empaques met&-
licos o asbestos enrollados en espiral no son apropiados; pe_
ro Vitén, hule natural, neopreno, Klingerite, etc., si pueden
ser empleados. La experiencia y aprobacién del fabricante
de equipos a placas debe ser el factor decisivo en rﬁuchos ca
sos para una seleccidén apropiada.

Actualmente las juntas de los equipos a placas les permiten

operar a presiones y temperaturas que cubren la mayoria
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de los servicios comunes de la Industria Quimica, Se ha
insinuado constantemente lo econdmico que seria el uso de
acero al carbdn en equipos de placas, por ejemplo en el —
enfriamiento de agua por medio del mismo fluido. Sin em
bargo, si una de las corrientes es agua de lago o semejan-
te, no habria garantfa alguna ante la corrosibn, incluso em-
pleando acero inoxidable 304. Por otra parte, las placas
tiemen espesores de 0.6mm y si se pudiera prensar el ace_
ro al carbdn en tal medida, seria extremadamente delicado
ante la corrosién. Por otra parte el costo de tales equipos
seria ligeramente inferior a los construidos con acero inoxi
dable. Finalmente, el prensado de acero al carbdn, si bien
es factible, significa un grado mayor de dificultad por su
mayor dureza y los disefos recientes, como la llamada 'se-
rie A", requieren una gran exactitud en su acabado.

LLas tablas E1 del Apéndice presentan las composiciones de
algunos de los materiales comunmente empleados en la cons-—
truccibn de cambiadores, cuya composicic')n.se basa en alea-
ciones de Niquel.

Las talbas E2 en el Apéndice muestran las comportamientos
de materiales en diversos medios, y las figuras E3 ilustran

la corrosidén sufrido por los materiales a diferentes concentra

ciones de medios corrosivos.
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Las gréficas E4 ilustran los rangos en que pueden considerarse
los materiales en presencia de diversos medios corrosivos.
Como resimen de lo anterior la tabla E5 presenta una guia

de selectividad,

Las tablas E6 presentan similares datos para los materiales
denominados Hastelloy B y C.

La tabla. E7 presenta el comportamiento del Titanio puro en
medios corrosivos, La tabla E8 de la composicidn de las a-
leaciones de Titanio comercial.

La figura E9 muestra el decremento de la corrosibén del Tita-
nio al aplicarse un potencial. Las tablas E10 indican la corro-
sidn del Titanio en diferentes medios.

La tabla E11 proporciona el andlisis tipico del acero inoxida~
ble Carpenter No. 20 ¢ b y las gréficas E12 sefalan su com-
portamiento en medios corrosivos.

En la tabla E13 se muestran las equivalencias y composiciones
del acero inoxidable segin la nomenclatura norteamericana y la
escandinavia. Las gréficas E14 indican la isocorrosién de los
aceros inoxidables escandinavios en medios corrosivos.
Finalmente la tabla E15 pretende sumarizar en forma muy am-—
plia las temperaturas de operacién que pueden considerarse pa-

ra varios materiales,

- 463 ~



c) Aspectos generales de funcionamiento y eficiencia.
Considerando nuevamente a la Ecuacién de Fourier como ba-
se de nuestro andlisis comparativo seﬁalaremoé sus compo-—
nentes principales dividiéndolos en beneficiadores de las trans
ferencia térmica y restrictivas de la misma.

Factor beneficiador de la transferencia térmica.- El factor
primordial en el intercambio térmico es, como se ha sefia-
lado, la existencia de un gradiente de temperaturas. Entre
mayor sea este gradiente y cuanto mas pueda mantenerse ele-
vado su valor y constante, mayor serd la cantidad de calor
transmitible.

Factores restrictivos de la transferencia térmica.- En el in-
tercambio indirecto de calor diversos factores contribuyen a
ofrecer resistencia al flujo de calor, ya fueron sefRalados:

~ la pelicula de pared en ambos lados.

- las incrustaciones y el ensuciamiento en general,

- la conductividad térmica de la pared y su espesor

Es evidente entonces gque un Intercambiador Indirecto de calor
tendr&d mejor funcionamiento y eficiencia si:

a) aprovecha al maximo posible el gradiente de temperatu-
ras y, por su disefio, existe la posibilidad de mantener
lo constante a través del camino de los fluidos.

b) reduce la resistencia provocada por la pelicula de pared
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y los depdsitos.

¢) utiliza materiales de construccidén de alta conductividad
térmica y espesor reducido.

Lo anterior se cumple en los Intercambiadores de Calor Com-
pactos de la siguiente manera:

a') Los tres tipos de cambiadores compactos pueden ser
disefados y construidos para manejar los fluidos en
flujo a contracorriente, Esto significa que se hace uso
béptimo del gradiente de temperatura disﬁonible y que el
valor de la Temperatura media logaritmica serd igual-
mente el mejor. Incluso los factores de correccién
son minimos y frecuentemente despreciables,

De hecho, para el caso de los equipos. tubulares, la
verdadera contracorriente sdlo se obtiene en cambiado_
res de doble tubo.

La gréfica de la fig 107 permite una comparacién répi-
da entre los flujos a contracorriente y en paralelq. Sev
define, para este propdsito, a E como la "efectividad re
lativa” dada  por la relacién entre las respectivas veloci-
dades de flujo en ambas condiciones; lo cual se expresa

seglin la ecuacidén de Kays y Londgn:
4= NTUCHCs/C ) o /e NTU(1-Cs/C
1+ Cg/Cy 1 = e NTU(1-Cg/C

E = Q1/q‘2 =

373
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Donde:

NTU = AU/CS

A = Area de Transferencia ft°

C = rapidez de fluido por hora BTU/hr¥ = mcp

m = rapidez de flujo masa lb/hr

Cp = Calor especifico de fluido BTU/1b °F

q = Carga o rapides de transferencia de calor BTU/hr

T

Temperatura del fluido caliente

t = Temperatura del fluido frio

U = Coeficiente total de transferencia de calor, BTU/hr (ft2) °F
1 = Subindice; indica la mayor capacidad de rapidez de flujo.

s= Subindice, indica la menor capacidad de rapidez de flujo

1 = Subindice, indica flujo paralelo o entrada.

2 = Subindice, indica flujo a contra corriente 6 salida.

La ecuacibn 373 puede simplificarse:

q1/ap = f (NTU, Cs/C1) a74
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Y los valores de C5/C| se pueden graficar contra NTU, como
se ha ejemplificado.
Ejemplo: Un cambiador con un &rea de transferencia de 200 ft?
se usa para enfriar aceite. Se estima un coeficiente total de
670 Kcal/hr m2 °C (150 BTU/hr ft2 °F) (equipo tubular), el acei-
te tiene un calor especifco de .50 Cal/g °C (.50 BTUADLF) y un
flujo de 4,500 kg/hr (10,000 1lb/hr), el agua de enfriamiento tie
ne un flujo de 2,880 kg/hr (6,250 l&/hr).

Cg = 10,000 (0.3) = 5,000

G, = 6,250

Cg/Cy = 0.80

NTU = UA/C4 = 50 (200)/5000 = 6
En la gréfica localizamos el punto donde la curva de Cg/Cy| = 0,80
se cruza con el valor NTU = 6 y leemos a la izquierda q4/qo =.0.6,
Esto significa que la operacidén de intercambic de calor en paralelo
reduciré la velocidad de transferencia térmica en un 40%.
Dado gque, como se dijo, los equipos compactos(cambiadores de pla
cas, espiral y lamellas) utilizan su diserio para operar a contraco-
rriente, podemos decir que su eficiencia relativa serd siempre su-
perior a la de los equipos tubulares.
La elevada turbulencia provocada por el disefio especifico de los
equipos compactos y su reducido di&metro hidrlulico producen

elevados valores de h (a en la nomenclatura europea) cuya dife-

rencia con respecto a los equipos tuoulares en ocasiones es extre-
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madamente grande.

As{ mismo la turbulencia en el seno de los fluidos permite una
distribucién méas homogenea del perfil de temperaturas y aumen-—
ta la transmisién de calor por conveccidn.

Por otra parte, la turbulencia inducida por el disefio, al aumen-
tar la transmisién de calor, lo hace sin exigir un consumo ma-
yor de energia para bombeo; a pesar de que por unidad lineal e-
xiste una mayor caida de presidn en los equipos compactos, el
recorrido total de los fluidos es mucho menor que en los tubos,
determinando as{ que la caida de presibn total sea a su vez tam-—
bién menor,

Finalmente, el flujo turbulento, en ambos canales, caracteris-
tica casi privativa de los equipos compactos, obliga en gran me-
dida a los sbélidos presentes en los fluidos a mantenerse en sus-
pensidén, reduciendo asi muy notoriamente el ensuciamiento.

Si bien los equipos Espiral y Lamellas pueden confeccionarse
en acero al carbdn, el material m&s comunmente empleado es
el acero inoxidable y, como ya fué mencionado, se emplean o-
tros materiales més finos. Estos tipos de materiales presen-
tan una ventaja particular; los equipos compactos se manufactu-
ran partiendo de chapas metélicas, esto significa que siempre
es factible el conocimiento previo a su construccidén de la cali-

dad y "tersura" de la futura superficie de intercambio térmico,
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disminuyendo asi{ las posibilidades de presencia de concavidades
iniciadoras de ambos fendrnenos: incrustacién y corrosién.
Particularmente los equipos a placas pueden tener esta ventaja
més claramente utilizada cuandc se pulimentan electroliticamente
para obtener superficies practicamente inmunes a las incrusta—
ciones y altamente higiénicas.

Notaremos aqui la sorpresa comin que provoca el tener valores
de "coeficiente de incrustacidén' tan reducidos para los equipos
compactos, en contraste con los valores habituales en eguipos
de coraza y tubo. Al tener valores reducidos de esos coeficien
tes, sus inversas se suman acrecentando notablemente el valor
final del ''coeficiente total de transferencia’.

En la Tabla 19 pueden apreciarse, en forma genérica, las &r-
denes de valores del 'coeficiente total" aplicables a equipos com

pactos. Vease también el capfitulo I.

La excelente conductividad térmica de los materiales de construc—
cibn utilizados en los cambiadores compactos se une a su reduci-

8
—_— tenga un
- 9

do espesor de pared para lograr que el término B

valor reducido y, de esta manera, su inversa redunde en un in-
cremento del coeficiente total de transferencia térmica.
Los beneficios enunciados en los incisos b' y ¢' conducen a que,

normalmente, los coeficientes totales de transferencia en equipos
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TABLA 17

DATOS GENERALES PARA ALGUNOS CAMBIADORES

DE CALOR COMPACTOS

Rango de Trabajo Normal Para

PHE SHE LHE
Superficie de calentamien—
to por unidad (m?) 0.1~400 1-150") 1-1000
Rapidez de flujo liquido por
unidad (m3/h) 500 400 70002 3.500
Rapidez de flujo de gas por
unidad (m3/h) 5000 4000 700002 35000

Recomendado para

Rango de témper‘atura (de-
-pendiendo de la presién) °C

Rangos de presidén de traba
jo (dependiendo de la tem-—
peratura) (atg)

k normal con depositos nor
males®) (kcal/m?, h°C)
agua

Soluciones de agua, 50 cSt
Aceite mineral 50 cSt

Orgénicos, 1-10 cSt

Espacio entre canales
(mm)

Espesor de placa (mm)

Materiales disponibles
Fierro dulce

Acero inoxidable 1€/8
Acero inoxidable 18/10/2.5

l{quidos con
densados va
por.

1503)

154)

25003500
B800-1100
250-600

700-1800

1.6-6.3

0.5-1.2

€ )]
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liquidos, va
por (un lado—),
l{quidos en
ebullicién.

400
10
1700-2000
500-800%)
200-3008)
300-1200
525
1,8-6.0

X

x

X

l{quidos, va-
por (uno o am
bos lados) 1{-
quidos en eb_l_J
llicion,

500

35

2100
8006)
1506)

500-1400

3-77)

1.5-2.0
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Titanio x x X
Cu, Ni, Albrass x - -
Monel x x x
Otros x x x
De las dimensiones se exclu
yen las boquillas -
Ancho, unidad mas pequeia/

més grande (M) 0.2/0.8 - -
Longitud, unidad més pecue

Aa/mé&s grande (M) 0.5/4.0 - 1/8
Altura, unidad mas pequefa/

mAas grande (m) 0.5/2.3 0.15/1.8(3)8) -
Didmetro, unidad més peque

Aa/més grande (m) - 0.25/1.6 0.1/1.0

D)

2)

3

4)

5)

6)

7

8)

En flujo cruzado, pueden ser montados dos elementos tipo espiral, uno
en la parte superior y otro en la misma coraza.

En flujo cruzado unidades del tipo 2. Una media fluyendo en paralelo
con el eje de la espiral.

Tipos especiales obtenibles con empaques de hule asbesto Klingerite, los
cuales resisten temperaturas hasta de 300°C.

En casos especiales hasta 20 atg.

Se alcanzan valores normales cuando desde el punto de vista econdmico
mas favorable la caida de presién puede ser utilizada.

Algunas veces los valores inferiores son aceptados, ya que la caida de pre
sibn debe ser mantenida en un valor razonable, inferior al Sptimo desde un

punto de vista econbdmico.,

Las combinaciones de canales interiores y exteriores con restringidas a
algunos pares de canales de acuerdo a la tabla,

Para tipo 1 6 3., Para tipo 2 usado como enfriador de gas sobre 3m
(6 unidad doble, 6m).
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cornpactos sea 4 o 5 veces mayores que los obtenibles para equi-
pos tubulares, y aln mucho més en algunos casos usando equi-
pos a placas.
Como ya se dijo, estos valores son tan elevados también por la
influencia de otros factores correspondientes al disefo mecénico
de estos equipos compactos, como es la ausencia de "zonas muer
tas" por carecer de espejos.
Por estas razones los equipos a placas producir@n coeficientes
totales siempre mayores que los equipos tubulares para iguales
valores de Reynolds; manteniendo ademés una caida de presién
menor para un valor igual del coeficiente total de transferencia.
La table 20 compara caidas de presidén y coeficientes de trans—
ferencia para equipos tubulares y a placas.

TABLA 18

Ccmparacién de coeficiente y caidas de presidén
Coeficients de

Velocidad P Transferencia

Cambiador ft/seg m/seg Psi/fft Kg/cm2 8TU Kcal
M hrfteF hrm=°C

Tubos(0.23"D.1) 1.0 0.3048 0.016 0.0036 35 170

Tubos(0.23"D.I) 3.5 1.14 0.10 0.023 1000 4882
Placas 1.0 0.3048 0.8 0.184 1000 4882
Goodman ha hecho notar gue, de acuerdo a la ecuacibén de
Dittus~Boelter, si bien en el caso de tubos el coeficiente de

transferencia varia con la potencia 0.8 del nimero de Reynolds,
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para el caso de las placas ése indice se reduce a 0.6. Tra-
bajos posteriores han mostrado que la caida de presién varia
con la potencia 1.6 de la velocidad, en lugar del valor normal
de 1.8 para flujo turbulento. EIl efecto de estas relaciones es
el de capacitar a los equipos de placas para operar a bajas ve
locidades y alcanzar ain as{ coeficientes mayores con menor
dependencia de la velocidad.

Considerando que el calor transferido por unidad de fuerza de
bombeo se expresa como:

2/3 0.1
H=-—df2—(St)(Pr~)/ (——= "¢ a7s

donde:

H = calor transferido

f = factor de friccidn

d = didmetro hidréulico.

St = nimero de Stanton

Pr = nimero de Prandtl

K = viscosidad del liquido

u,= viscosidad en la pared
se observa que en la regidn turbulenta la unidad de placas daré
varias veces més la cantidad de calor transmitida por la unidad
tubular con igual gasto de bombeo, a pesar de que para Reynolds

bajos la unidad de tubos es més eficiente.
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Una caracteristica importante de los equipos a placas y espi-
rales es el hecho de que los pasajes de flujo son bésicamente
similares en ambos lados, de forma que, a diferencia de las
unidades tubulares, se obtienen coeficientes &ptimos del mis-—
mo orden para ambos liguidos.

Un resultado de esto es que para pasos de igual medida se
puede obtener flujo a contracorriente pura, y aln para el ca
so de placas con nimero desigual de pasos la concurrencia es
limitada. Esto contrasta con la necesidad de usar espejos en
el lado de la coraza para cobtenzer coeficientes altos en unida-
des tubulares, lo cual resulta usualmente en un alto grado de
flujo cruzado. Dummett ilustra la importancia de este punto
por medio de un ejemplo comparativo entre una unidad de tu-
bos y otra a placas para el mismo trabajo; demostrando que
a pesar dé que la unidad de placas envuelve un cierto nime-
ro de concurrencias debido a sus pasos desiguales, esta uni-
dad permite usar del 82% de la diferencia media logaritmica
disponible, mientra que en la unidad tubular solo se dispone
del 50% debido al flujo cruzado. As{ pues, los equipos a pla .
cas pueden operar con menores diferenciales de temperaturas
que los tubulares sin demanda excesiva de superficies de trans_
ferencias,

Para ilustrar lo dicho detallamos a continuacién un ejemplo --

comparativo para un trabajo tipico de agua/agua, ver tabla 21,
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TABLA 19

LADO CALIENTE

LADO FRIO

Flujo

Temperatura, entrada/salida

50 m3/hr = 210 gal/min.
80/40°C = 176/104 °F

50 m3/hr = 210 gal/min.
20/60 °C = 68/140 °F

Los siguientes resultados fueron obtenidos de los céllculos para un cambiador de placas y un tubular:

Area de transferencia de calor

Coeficiente total de transferencia
( limpio )

Factor de ensuciamiento

Coeficiente total de transferencia
de calor (en servicio)

Sistema de 'paso (caliente /frio)
Canales /tubos por paso
Placafamafio de tubo

Caida de presidn calculada

J

Potencia de bombeo

Peso (vacio)

Peso (lleno)

Tamadio (incluyendo &rea de limpieza)

Area de piso requerida

PLACAS
25m=2 = 269 f2

5200 Kcal/m2 °C hr=
1067 BTU/t2 °F hr.

0.00006 M2 °C hr/Kcal =
0.0003 ft2 °F hr/BTU.

3,960 Kcal/m?2 °C hr =
812 BTU/2 °F hr.
1/1
40
0.32 m? = 3,44 2
4 mwg = 5.7 psi.
2 mwg/NTU = 3 psi/ NTU,
1.1 hp
615 kg = 1,350 lb,
720 kg = 1,580 Ig
1.5 x 0.7 x 1.4m = 4,9x2,3x4, 6t

1m2 = 11 £t2

85m2 = 915 ft2

1750 Kcal/m2 °C hr =
359 BTUAtZ °F hr,

0.0001M2 °C hr/Kcal =
0.,0006 ft2 °F hr/BTU.

1,600 Kcal/m?2 °C hr =
307 BTU/Mt2 °F hr,

8/Baffles
56
17 /20mm x 3m,
6 mwg = 8.5 psi
3 mwg/NTU = 4,5psi/NTU
1,66 hp
2,400 kg = 5,280 lb
3,100 kg = 6,826 b

7.0x 0.7 x 0.7m = 23x2,3x2.

5m2 = 54 fi2



d)

En lineas generales se puede decir que los cambiadores com
pactos, muy particularmente los de placas, posibilitan, segin
se desprende de los indicado, un control muy exacto de tem-
peratura, el manejc de diferenciales reducidos de temperatu-
ras, y un menor tiempo de residencia; a esto se suman los

beneficios concernientes a los renglones de mantenimiento, -

inversién y costos de operacién.

Aspectos de Mantenimiento.

a') Ensuciamiento.

El factor mé&s importante que afecta las caracteriasticas ensu_
ciantes de un fluido, con respecto a un cierto tipo de superfi
cie, es la velocidad del fluido y su influencia resultante sobre
las fuerzas cortantes, turbulencia, espesor de la pelfcula la-
minar, tiempo de residencia junto a la pared, etc.
Probablemente la magnitud més significante sea aquella presente
en las partes del equipo donde la wvelocidad sea menor. Esto
significa que debe haber buena distribucién de flujo sobre toda‘

la seccién de flujo de cada canal, as{ como en todos los canales
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que haya en paralelo.

La condicién para una buena distribucién de flujo dentro de un
canal es que la seccidn de paso sea uniforme a todo lo ancho
y Que un cambio posible en la velocidad a lo largo de su flujo
sea desarrollado en forma que las fuerzas dindmicas no desi-
gualen la distribucién de flujo. Para varios canales en para-
lelo, la caida de presién en el canal deberd ser alta con rela
cién a las fuerzas dindmicas en las interconexiones de los ca-
nales que distribuyen el flujo.

Los requisitos para manejar servicios ensuciantes se satisfa-
cen generalmente bien en los equipos compactos. Estos re=
sulta, como ya se vib, en factores de ensuciamiento considera-
blemente més bajos, para los equipos compactos que para las
unidades tubulares.

Si un cambiador de coraza y tubo se elije para un servicio en
suciante en el lado de los tubos, es importante seleccionar un
didmetro tan pequefio como sea posible con respecto al tamafio
de particula que se espera haya, as{ como con relacién a los
requerimientos de limpieza. Tubos de didmetro pequefio gene-
ralmente proporcionan un diseffio con una mayor caida de pre-
sibén por paso en los tubos, y existe una mejor distribucién de
flujo sobre los tubos en paralelo,

El arreglo de las boquillas deberé elegirse de forma que la -
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presidén din&dmica que dirige el flujo hacia los tubos sea menor
gue la caida de presibén en los tubos. Si por ejemplo la cabe-
za de velocidad en las entradas de las boquillas, canales o ca-
bezales, no es mayor que, digamos, el 10% de la caida de pre
sibén sobre un paso completo, habrd buenas posibilidades de que
la diferencia en velocidad de flujo entre los tubos en paralelo
sea menor del 5%. Un arreglo cerrado de los tubos (pitch)
previene bolsas de estancamiento y depdsitos sobre los espejos.
Para un servicio ensuciante en el lado de la coraza, en una
unidad con espejos, es dificil obtener un flujo bien distribuido
si los espejos no cubren la mayor parte del didmetro del haz
de tubos. Es diffcil evitar las regiones de estancamiento Y
baja velocidad detrds de los espejos, si estos estan cortados

a un ancho de solo el 50-75% del didmetro del haz de tubos.
Los equipos tipo espiral llenan la mayorfa de los requerimien
tos para un trabajo ensuciante. EIl fluido fluye en un solo ca-
nal de manera que no existen problemas de distribucién desi-
gual entre canales paralelos. Como estos equipos se manu-
facturan bajo especificaciones particulares la dimensiones de
sus canales pueden ser elegidas de acuerdo a requerimientos
especificos y para una caida de presién determinada. Otro
punto muy importante es el hecho de que si se inicia un de~
pbsito en una parte del canal, habrd un incremento de velo-
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cidad en ese punto, debido al cambio en la seccidn transver-—
sal, lo cual redunda en un efecto de arrastre que limpia los
depbsitos. Gilmour reporté que el ensuciamiento de espirales
fue en la proporcién de un décimo con relacién a equipos tu-
bulares. Los cambiadores de placas y de lamellas estén tam_
generalmente bien adecuados para servicios ensuciantes debido
a la buena distribucién de flujo dentro y entre los canales y
debido al flujo altamente turbulento.

Es obvio que las dimensiones del canal de un cambiador de ca
lor deberin ser tales que permitan el paso libre de las parti-
culas més grandes presente en el fluido. En una seccibn tubu
lar, el didmetro deberd ser, al menos, 3-4 veces el didmetro
de las particulas mayores. Los canales de los equipos a pla-
cas, espirales y lamellas, deberfn tener un ancho minimo de
2-3 veces el didmetro méximo de particulas.

Cuando todas las particulas son de tamafo pequefo, esto es de
didmetro menor de 2mm, tanto el equipo de lamellas como el
de placas son adecuados. EIl espiral maneja particulas de 5 y
hasta 8mm. Estas relaciones de dimensiones son vAlidas en
tanto que la concentracién no es muy alta y el fluido fluye con
facilidad, Para fluidos con mayores concentraciones de sblidos,

o para sblidos con tendencia a pegarse a la pared, deben hacer

se pruebas previas con el tipc de equipo considerado.



Para liguidos con fibras en suspensidén, el espiral es usualmer\_
te el tipo més adecuado. En la industria de la celulosa y del
papel, por ejemplo, los espirales con separadores se usan con
fluidos conteniendo 0.5% en peso de fibras, Si el espiral se
hace sin separadores, pueden manejarse concentraciones ain
mayores de fibras. En equipos de coraza y tubos, la.concer_w_
tracién permisible de fibras sin taponamientos depende del
arreglo de los tubos y la distribucién del flujo. La concentra
cibn de fibras méxima que se recomienda para cambiadores de
placas es 70 p.p.m.

Cuando particulas altamente corrosivas est&n presentes en un
fluido es mejor usar canales rectos y lisos evitando cambios
de direccién. El cambiador compacto més apropiado para es_
te propdsito es el de espiral, el cual ha sido probado exitosa
mente en algunas aplicaciones erosivas. Es muy importante,
sin embargo, elegir correctamente velocidades incorporando
caracteri{sticas de disefio adecuadas.

St va a ser usada una unidad de coraza y tubos, son: partes
sensibles las juntas de los tubos y sus entradas lascuales de-
beré&n ser protegidas.

Si se espera un ensuciamiento severo es mejor proporcionar

y arreglar un cambiador para la velocidad mas alta posible se
gin la caida de presidn y con la mejor distribucién de flujo, en
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vez de aradir una superficie adicional para permitir el ensu-
ciamiento. Esta adicién de superficie puede resultar en una
velocidad de flujo menor, v la ganancia se pierde entonces

por una mayor velocidad de ensuciamiento.

En la préactica es comin encontrar que los equipos compactos
especialmente los de placas y los espirales, presentan periodos
de operacidn sin necesidad de limpieza superiores a los de tu-
bos por 6 o mas veces. Ejemplificando podemos decir que un
equipo a placas, de titanio, manejando salmuera amoniacal, fue
abierto después de & meses de operacién encontréndolo sorpren
dentemente limpio; en comparacién con lo habitual en un equipo
tubular, de una aleacién especial de aluminio, que en el mismo
servicio debfa ser abierto bimestralmente encontréndose sucio.
En el caso cde equipos espirales podemos citar su uso en el
enfriamiento de Oleum y Acido Sulfirico, servicios para los
cuales se reportan més de 5 afios en operacién sin necesidad
de abrir las unidades.

Como se menciond en el parrafo c' y b', la construccién de los
equipos compactos se hace en base a superficies conocidas, lo
cual posibilita la selecciéon de materiales q;Je, al eliminar en -
gran medida las porosidades o corrugaciones, ayudan a reducir

las causas primarias de la corrosién y la incrustacidn.
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b') Inspeccidén, limpieza y reparacién.

La tabla 19 muestra las adecuaciones de varios cambiadores
de calor con respecto a sus facilidades para ser accesibles,
limpiados y reparados. Dado que algunos tipos ofrecen gran-—
des variaciones en sus disefios, debe tenerse esto en mente al
disefiar para una cierta aplicacién.

Por ejemplo, considérese la inspeccién y limpieza manual. El
cambiador de espiral puede hacerse con ambos lados abiertos
en un costado, o con un lado abierto y el otro cerrado. Pue-
de hacerse con canales de anchos entre § y 25mm, con o sin es
paciadores. El equipo tubular puede hacerse con placas de tu-
bos fijas o con haz de tubos extraible. Los tubulares pueden
hacerse en generalf con tubos pequefios o anchos, o con arreglo
ancho o pequerio, El eguipo de lamellas tiene un disefio simi-
lar en su haz, el cual es retraible y por tanto fécil de limpiar
en el lado de la coraza. Sin embargo, dentro de las lamellas
no es posible la limpieza mecénica cepillando o fresando.

La limpieza automltica en el sitio se lleva a cabo generalmen-
te usando vAlwulas autométicas, tanques y bombas de recircula
cibn. Si el cambiador tiene que ser vaciado entre las varias
operaciones de limpieza, y esto no puede ser hecho por grave-
dad, el lfquido -remanente es forzado a salir por aire a presién.

En algunos casos el ligquido en el lado limpio puede usarse para
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limpiar el lado sucio por medio de interconexiones en los ca-
nales. Un cambiador as{ se hace con un arreglo de canales
simétricos en ambos lados para que asi las velocidades y la
transmisidn de calor no cambien cuando se intercambian los
canales,

Esta claro gue los equipos a placas y los espirales son los
méas iddneos para satisfacer ésta (ltima caracteristica. De
hecho los equipos espirales pueden servir por tiempos muy
prolongados sin necesidad de abrirlos, confiando su limpieza
a su propio diseno y a la posibilidad. de interconectar los ca-
nales por la maniobra sencilla de hacerle girar sobre suge a~
provechando su disefo cilindrico.

Los equipos de placas se abren con sencillez, especialmente
cuando todas las boquillas estin localizadas en la placa esta-
cionaria del bastidor., Haciendo alusién al ejemplo citado en
el inciso a'), podemos decir que la limpieza del equipo a pla
cas, de titanio, ocupd dos obreros durante 3 horas y que se
tuvo acceso manual al 100% del &rea de transferencia, misma
que fue limpiada a satisfaccidén; por otro lado, el equipo tubu-
lar ocupd 6 obreros durante 2 dias y solo-fue posible suponer
un cierto grado de limpieza.

Como se ve en la tabla, las reparaciones a los equipos de pla_

cas son sencillas. No asi para los espirales los cuales en teo
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ria son reparables, pero en la préctica es sumamente dificul~-
toso, lo mismo es cierto para los equipos de lamellas.

Cabe hacer notar que las posibilidades de fugas o perforaciones
en la espiral es muy improbable ya que el espesor de las cha-
pas con que se construyen es considerablemente més grueso gue
el espesor de los tubos comunes.

La limpieza de eguipos de lamellas es muy féacil por el exterior
de las mismas gracias a su arreglo geométrico, pero su inte-
rior sblo es limpiable guimicamente. Las reparaciones a posi-
bles picaduras son muy dificultosas requiriendo en ocasiones la

clausura de un lamella,

TABLA =0

I

Inspeccibn, mantenimiento, reparacién y extensién de Cambiado-

res de Calor.
PHE SHE LHE CTE Coraza y

Tubos
Inspeccidn por un lado a a a a
ensuciamiento ambos lados a abéd d b é6d
Inspeccidn por un lado b a a a
goteo ambos lados b a a a
Inspeccién por un lado a adc 6 adb
corrosidn ambos lados a bbc c aéd
Limpieza qui- un lado a a a a
mica ambos lados a a a bbéc
Limpieza ima~  un lado a adec a a
nual ambos lados a adc d abd
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Extensién a d 19! d d

Reparacidon a ’ c c b b

Clave: a = muy buena b = aceptable para la mayoria de los tipos
c = mala d = imposible,

c') Flexibilidad, Este es un concepto nuevo en relacidén a equi
pos de intercambio de calor, en realidad es exclusivo de los
equipos de placas. E&n la tabla 22 observamos que solo los e~
quipos de placas pueden ser '"extendidos", es decir que afadién
doles placas "aumentan" su &rea y su capacidad de operacién.
Méas aln, un equipo de placas puede ser "flexible" ante nuevos
servicios, sus placas pueden reagruparse para obtener diversas
caidas de presidén o para permitir nuevos programas térmicos.
As{ pues, si se selecciona un equipo de placas, puede no ser
necesario disefarlo con un "margen de seguridad", ya que si se
ve en la préctica lo necesi dad de aumentar su area, esto pue-
de hacerse con la sola adicién de placas sin tener que suponer
posibles '"fallas" o '""mArgenes".
Esta es una nueva herramienta que aparece en el campo del in-
geniero de operacidn.
Finalmente, como se indicé en el capitulo 1I, el equipo de pla-
cas puede llevar su flexibilidad al extremo de convertirse en dos

o més unidades de intercambio de calor por medio de la inser-

cidbn de "placas de conexidén"., La figura 108 muestra el uso de
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esta caracter{stica para lograr "recuperacidén" de calor en el

proceso de esterilizacién de antibibticos.

Productos este rilizados precalentados entrando a la alimentacidn,

Row L R |

- Y
J-?OF LB F
a0 F | ] 290 F
Agua» B e e e e e e e — —

f * - vapor

< 14 <t = .
TE L — : Condensado |

Enfriador— Regenerador —
- NS E Calentador ¥
A
Medio esterilizado . 290 £ Tanque de retencidn
Medio esterilizado

Fig. 108

e) Algunas consideraciones econbémicas.
a') Costo inicial. Como se ha visto, los eguipos compactos no
son comparables entre si ya que cada uno de ellos tiene rangos
de operacién particulares dentro de los cuales son las solucién
técnica méas adecuada. Por esto su comparacién en cuanto a
costo inicial deber& hacerse con respecto al equipo convencio-
nal correspondiente a cada caso particular,
Los equipos convencionales aumentan su costo conforme aumen-—
ta la calidad de sus materiales de construccién, es decir, en
forma progresiva serd mAs caro un equipo construido con:

1.- coraza y tubos de acero al carbdn.

2.~ coraza de acero al carbdn, tubos de acero inoxidable.
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3.- coraza y tubos de acero inoxidable.
4.~ tubos de aleaciones especiales.
5.- coraza y tubos de aleaciones especiales.

En lineas generales podemos decir que los equipos compactos

se comparan con los convencionales de la siguiente forma,
1.~ Cuando el servicio requiere solamente acero al car
bdn, es normal que los equipos convencionales sean més
econdmicos. Ademés de ser més baratos los materiales
de construccibén, es fAcil encontrar fabricantes que puedan
realizar la construccién y que después garantizen la expe_
dita obtencidén de piezas de repuesto, que incluso pueden
conseguirse sin tener que buscar al fabricante original.
Los equipos compactos de lamellas o espirales quedan fue
ra de consideracién por ser mis costosos, a excepcidén de
trabajos que requieran unidades convencionales muy gran-
des en cuanto al volimen a manejar pero dentro de los 1{
mites de presién y temperatura adecuados a los compactos
Los equipos de placas no pueden ser construidos en acero
al carbdn, como ya se dijo, sin embargo su costo no es
demasiado elevado con respecto al tubular correspondiente;
es obvio que convendria una inversién inicial algo mayor a

cambio de un material mucho mas duradero, a lo cual ha-



br{a que sumar las ventajas préacticas derivadas de me-
nores gastos de operacién y mantenimiento.

En particular conviene hacer notar dos casos particulares
en que los criterios anteriores son rebasados. Uno es el
uso de espirales de acero al carbdn para el enfriamiento
de oleum, en este caso el costo de la unidad instalada,
constvruida en acero al carbdn, es el 25% del costo de los
equipos tubulares tipo Crane, Otro caso con respecto a
los equipos de placas es su uso para enfriar aceites lu=-
bricantes, trabajo para el cual es suficiente y comin el
uso de unidades de acero al carbdn cuyo costo es aproxi_
madamente 60% del costo de equipos de placas en acero
inoxidable 304, sin embargo los gastos de operacién y
mantenimiento cubren sobradamente esta diferencia.

2.- Cuando los tubos deben ser hechos de acero inoxida-
ble es comin que los .equipos compactos sean substanciak
mente inferiores en precio. Lo anterior se deriva bésica-
mente del mayor coeficiente de transferencia que implica
un &rea menor. En el caso especifico de equipos a pla-
casose suma al menor requerimiento de &rea el hecho de
utilizar placas cuyo espesor es normalmente 0.9mm., lo
cual significa un "volimen" de material de construccién

menor al necesario para construir un equipo tubular,
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3.- Cuando los requerimientos del servicio especifican
acero inoxidable en ambos lados, o bien materiales ain
mas finos, la comparacién de costo inicial es abierta-
mente favorable a los equipos compactos. Baste decir
que es com{n encontrar equipos compactos de titanio
cuyo costo es 25% el de equipos tubulares con similar
material de construccién. Tal es el caso del ejemplo
citado en el pArrafo d), a').
A lo anterior se debe sumar un menor gasto de insta-
lacibén para cualquier equipo compacto ya que su voli-
men es mMenor y su peso es muy reducido en compara
cidn con los equipos convencionales, lo cual significa
menos costo en la cimentacidn necesaria, y maniobras
més sencillas para su instalacién.
b') Costo de operacién. Una consideracién preliminar que
conviene anotar es el evidente ahorro que significa, en el ca
so de equipos a placas, el poder operarlos a diversas condi-
ciones de presidn, gastos y temperaturas siendo suficente pa-
ra ello reagrupar convenientemente las placas. Asi mismo,
los equipos de placas en operacidn posibiiitan ahorros sustan
ciales al poder incrementar su &rea, su capacidad, por me-
dio de la adicidn de placas; esto significa, obviamente, que

con la misma inversién es factible absorber nuevas condicio-
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nes de operacién con un gasto minimo en comparacién con el
necesario gasto de una nueva unidad si la anterior instalada hu
biése sido de tubos y coraza,

Por otro lado los equipos a placas pueden manejar gastos me-—
nores adaptindose a las velocidades adecuadas reduciendo sus
placas al nimero necesario; en una unidad de tubos esto solo
podrifa hacerse reduciendo el gasto y provocando as{ una velo-
cidad de flujo menor que aumenta el riesgo de corrosidn y el
ensuciamiento,

Para los demés equipos compactos, al igual que los de placas,
los gastos de operacién se ven reducidos gracias a un menor
gasto de bombeo consecuencia directa de una caida de presion
menor a la de los equipos convencionales.

Finalmente, la mayor eficiencia térmica obtenida en equipos
compactos hace que el tiempo de residencia y el volimen ma-
nejado sea manor que en los equipos tubulares; esto reviste
especial importancia cuando se manejan liquidos sensibles al
calor o bien liquidos valiosos, ya sea por su valor con respec
to al proceso en que toma parte., As{ mismo la eficiencia de
estos equipos hace necesario el uso de menores cantidades de
medios enfriantes o calentadores; esto ®nduce a menores gas-

tos de operacibén tanto en los sistemas de enfriamiento como

en los consumos de combustibles, y también reduce los gastos
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de bombeo e instalaciones para los medios enfriadores o ca-
lentadores.

c') Costos de mantenimiento. Al hablar del renglén de gastos
por mantenimiento se debe hacer alusién particularmente a la
frecuencia de limpieza y costo de piezas de repuesto.

Los equipos convencionales son tan ampliamente conocidos y
utilizados que es dificil para el técnico comin concebir equi-
pos que no impliguen igual tiempo de mano de obra, herra-—
mientas particulares y la metodologia habitual. Para dar
limpieza a un equipo tubular se requiere una operacidén, en—
gorrosa pero ya muy habitual, para quitar los tornillos de
los cabezales, quitar bridas y sellos, limpiar tubos cepillén-
dolos o incluso barrenandolos. Cuando es necesario extraer
el haz de tubos de operacién es més complicado exigiendo el
uso de garruchas y herramientas més complicadas ver fig.
109 (a - e); en el caso de haber incrustaciones que "suelden"
los espejos a la coraza es necesario en ocasiones el uso de
herramientas de corte, Ademés de lo anterior, la extraccidn
del haz de tubos requiere de un "espacio” libre igual al largo
de la unidad, lo cual implica el disponer 'siempre de espacio

atil en la planta, ver figura 110,
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Fig. 109
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Estas operaciones ya aceptadas y comunmente vivic_las por los
técnicos de operacién y mantenimiento se ve altamente simpli~

ficada en el uso de equipos compactos.

Fig. 110
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En el caso de equipos de lamellas la extraccién del haz para
limpieza es una operacién con menores complicaciones ya que
no existen espejos que se atoren o queden "soldados'" por in-—
crustaciones a la coraza. La limpieza en el interior de las
lamellas es factible por accién guimica {nicamente. Sin em-
bargo estos equipos se usan mAs comunmente para manejar ga
ses y vapores que implican en principio servicios més limpios.
Laspiezas de repuesto en equipos de lamellas son minimas re-
duciéndose a los empaques gn los extremos del haz. Una la-
mella danada no es factible de reponer, tanto por la dificultad
que encierra esta operacién como lo improbable que seria el
obtener una pieza para reposicidn.

Los equipos espirales presentan un panorama similar en cuan-—
to a la escezes de piezas de repuesto que requieren, de hecho
estas se reducen a los empagues de las tapas y quizd algunos
tomillos para el cierre de las mismas. Al igual que las la-
mellas, una picadura en las espirales implica la casi vir'tuai
eliminacién de la unidad, no as{ cuando la falla es en la sol-
dadura de las chapas la cual puede ser muy flcilmente repara
da al destapar la unidad. Sin embargo, una seleccidén adecua
da del material de construccidn asegura una vida Gtil mayor

que la de los equipos tubulares. For otre lado la frecuencia

en las limpiezas ser& menor al igual que el tiempo fuera de
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operacién y la mano de obra utilizada.

lLLos cambiadores de calor de placas rompen en forma més
drastica el concepto de gastos de mantenimiento ya que la -
frecuencia en su limpieza es ain menor y la certeza en dejar
limpia la superficie es absoluta. _La mano de obra se redu-
ce a una cuarta parte de la normalmente empleada en equipos
tubulares en cada ocasidén que se limpian manualmente. La
limpieza quimica hace ain més espacidas las aperturas de es—
tos equipos. Las reparaciones a estas unidades se limitan -
normalmente a la reposicién de juntas, las cuales tienen vi-

das Gtiles de varios afos.

D) Aplicaciones destacadas
Como ya fue enunciado anteriormente, los equipos convencio-
nales de coraza y tubos tienen aplicaciones ilimitadas en cuan
to a sus rangos de operacién; y pueden ser construidas en
cualquiervmaterial accesible; esto vsignifica que sus aplicacio~
nes serdn todas las existentes, y de hecho este es el pensa-
miento comin entre los ingenieros de disefio, operacién y man
tenimiento. Conviene entonces decir que 'los equipos compac—
tos, dentro de sus rangos de operacidn, presentan ventajas
muy notables, existiendo algunas aplicaciones particulares en
que han destacado mayormente.
a) Cambiadores compactos de placas.
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En el caso de equipos a placas podemos mencionar las siguien
tes:
1.- Enfriamiento de hidrdgeno proveniente de celdas e~
lectroliticas.
2.~ Enfriamiento de sistemas de emergencia en centra-
les nucleares.
3.- Enfriamiento central de plantas subtituyendo a las
torres de enfriamiento.
4.- Equipos de titanio para soluciones de hipoclorito, so—
sa caustica y similares,

5.

Enfriamiento de soluciones de polimeros y latex.
6.~ Produccién de formaldehido.

7.

Produccibén de monoetarolamina,
8.~ Equipos de Hastelloy para enfriar &cido sulfirico y
fosférico.
9.~ Aplicaciones diversas en el manejo de cebo en la in-
dustria jabonera.
10.- Esterilizacién de medios de cultivo en la industria
farmaceutica,
11.- Enfriamiento de cloruro y oxido de titanio.

b) Cambiadores compactos tipo Espiral.

Los equipos espirales han sobresalido en:

1.—- Enfriamiento de breas y asfaltos.
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2.~ Esterilizacién de soluciones de antibibticos.
3.- Condensacidn de vapores en columnas.
4.- Manejo de soluciones con fibras naturales.
5.~ Enfriamiento de gas en plantas coguizadoras.
6.— Enfriamiento de agua en torres de agotamiento.
7.— Enfriamiento de licores amoniacales.
8.~ Enfriamiento de aceite de absorcién en plantasco-—
quizadoras,
9.- Calentamiento y enfriamiento de COo
10.- Enfriamiento de oleum y Acido sulfGrico al 93%

c) Cambiadores compactos de Lamellas.

Los equipos de lamellas tienen aplicaciones destacadas en:

1.~ Fabricacién de bxido de etileno.
2.~ Fabricacibén de 6xido de propileno
3.~ Calentadores de gases como Nitrdégeno, hidrdgeno y
oxigeno.
4.- Enfriamiento y condensacién de vapor de SO,
5.~ Enfriamiento y calentamiento de soluciones acuosas
de SO,.
6.- Condensacién de vapor de agua,
7 .- Precalentadores, enfriadores y condensadores en plan—
tas de &cido nitrico.

8.~ Calentamiento y enfriamiento de NHg,
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9.- Enfriar y calentar licores de sulfitos,

Con objeto de gemplificar lo anterior se presentan a continua-
cibén algunos casos especificos de aplicaciones dentro de proce—
sos particulares,

En la figura 111 se esquematiza el proceso de la deshidroge-
nizacidén del etanol para producir acetaldehido. En las posi-
ciones 1, el aire se calienta a 200°C, y en la 2 se yaporiza

el alcohol y se precalienta a 160 sobrecalentindose en el pun_
to 3, en estas posiciones se utilizan equipos tubulares. El
reactor A mezcla oxigeno y alcohol para producir una mezcla

de alcohol y acetaldehido, misma que pasa por lastorres ago-
tadoras B1 y B2, con alcohoi diluido en la primera y agua en

la segunda.

Las posiciones 8 y 10A enfrian la solucidn absorbedora con a-
gua, las temperaturas oscilan entre 35-45°a la entrada y 15-20°C
a la salida. Estos servicios se pueden cubrir con equipos espi-
rales y de placas, ambos en acero inoxidable 316, Pueden usar
se equipos de lamellas en las posiciones 1 y 3 para recuperar
calor al precalentar el alcohol y el aire con el gas caliente del

reactor,
La posicié_n 10 puede usarse eventualmente para precalentar li~
cor rico del absorbedor por medio del enfriamiento de alcohol

recirculante.
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La columna C destila la solucidn rica, eri la parte superior
se obtiene Acetaldehido 99% puro; el aicohol diluido de la ba-
se de la columna se concentra en la columna D y un alcohol
al 95% recircula al reactor,

En la posicién 11 se usan espirales como "top condensor',
La posicibn 12 corresponde a hervidores, se han usado equi-

pos espirales y lamellas para este propdsito.

La figura 112 ilustra la fabricacién del rayon. Para el en-
friamiento de lejlas de mercerizacién (1) se pueden utilizar
equipos a placas pero al parecer es mis econdmico el uso de
equipos tubulares de acero al carbdn., Para el enfriamiento
de hidrdxido de sodio se pueden usar equipos de placas, esto
se lleva a cabo en la posicibn 4. El enfriamiento y calenta-—
miento de soluciones viscosas (6, 7 y 8) ha sido llevado a ca
bo exitosamente en equipos de placas.

La regulacién de la temperatura de coagulacién y de los bafos
de lavador (9) requiere equipos resistentes a la corrosién por
la presencia de &cido sulfirico. Igual criterio es aplicable al
caso de los bafos de coagulacibn. En ampas aplicaciones el
uso de equipos compactos es restringido por falta de experien-—

cia suficiente,
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Las figuras 113 y 114 esquematizan el proceso de manufactura
de fibras sintéticas. Los requerimientos de caracter térmico
son: 1,- Enfriamiento del reactor para mantener temperatura
de polimerizacibén, ocasionalmente se enfria el agua. Ambos
trabajos pueden -hacerse en equipos compactos de placas,

2.~ La separacién por destilacién de suspensiones que
contienen agua (80%) y polimero con mondmero sin reaccionar,
se facilita precalentado a unos 80°C, esto es conveniente hacer-—
lo en espirales y mas aln en equipos de placas por su facilidad
para limpiarlos.

3.- El calentacor conectado al secador es siempre un
equipo tubular debido al flujo volumétrico elevado que se mane
ja.

4,~ Para el enfriamiento de solventes orgénicos es muy
apropiado el uso de cambiadores de placas equipados corn juntas re
sistentes.

5.~ El enfriamiento y calentamiento de los mezcladores se
lleva a cabo por medio de enchaquetado.

6.- Los calentadores de la pasta pueden ser equipos a pla
cas con juntas reéistentes. Si la temperatura es méas elevada
(hasta 100°C) es mdAs apropiado el uso de lamellas.

7.~ Para el enfriamiento de soluciones pastosas (tiociana-
tos por ejemplo) en esta posicibn es conveniente el uso de espira
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les ya que el dnico canal de flujo evita que un canal paralelo,
como puede ser un tubo, se sobrenfrie provocando su inmedia-
to bloqueo.

8.- Esta posicién es similar a la 6,

9.- El mantener constante la temperatura de los barfos
de coaguiacién y de lavado es un servicio muy apropiado para
equipos de placas; lo mismo es dable para el enfriamiento del
agua de lavado (10).

11.~- El licor residual de la coagulacién se recupera por

destilacién y extraccién.

La figura 115 ilustra el proceso para la produccién de acrilonitri
lo, el uso de cambiadores de calor se lleva a cabo en las posi-
ciones: 2 y 3 indican la vaporizacién de propilenc y amoniaco,
procesos que se realizan en equipos convencionales, En 3/6

se precalienta la mezcla con equipos tubulares., El considera-
ble calor producido en el reactor A se remueve por medio de
los elementos inmersos en el catalizador (4). El enfriamiento
del reactor con agua genera vapor de alta presién (8). La torre
B es usada para absorber en agua el acrilpnitrilo, la mezcla
producida se precalienta con agua caliente proviniente de E1,
este trabajo es apropiado para equipos de placas (10); antes de
usarse nuevamente en el absorbedor B, el agua se enfr{a maés

por medio de agua siendo este servicio obviamente adecuado a
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equipos de placas (10A)., En la columna T se recupera acri-
lonitrilo en un azedtropo con 12% agua, el cual puede condensar-—
se en un espiral cuya configuracibén puede permitir la eeparacidn
de las dos substancias al condensarse en dos capas, la inferior
contiene 8% acrilonitrilo y se recircula a la columna,
En la columna D1 se recupera &cido hidrociénico. En la colum-
na D2 se deshidrata el acrilonitrilo y se le separa de impurezas
pesadas.
El agua de la parte inferior de la columna C contiene acetoni-
trilo que se agota en E1 y se destila en E2 hasta una pureza
de 99%. La corriente inferior de agua proviniente de E1 se recir
cula al absorbedor después de enfriarse en 10 y 10A, Las posi-
ciones marcadas con 11 corresponden a condensadores convencio-
nales, En 12 se utilizan hervidores convencionales para transfe
rir el calor de vaporizacién,
La figura 116 muestra un esquema sintético del proceso para ob-
tener nitrato de amonio. Para este proceso existen 6 puntos de
requerimientos térmicos.

1.- Precalentadores de amoniaco y de &cido nitrico. El
&cido nitrico de 50 ~ 60% se calienta de 20 a 130 - 160 °C,
pudiendolo hacer en espirales tipo Il fabricados en acero con

25% Cr y 20% Ni. Los evaporadores y precalentadores de amo-—

niaco son equipos convensionales usualmente, si bien los espira-
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les pueden emplearse en estos servicios.

2.- El tangue de neutralizacién se enfria comunmente
por medio de generadores de vapor tipo "coil" localizados den
tro del mismo recipiente,

3.- La planta de evaporizacién puede estar equipadas con
lamellas como elementos de calentamiento.

4.- La evaporacidén se lleva a cabo en 2 o més etapas;
el vapor condensado, gue contiene algo de amoniaco, se suben-
frfa a 40 = 50°C, para lo cual se han empleado espirales tipo
111 y adn eguipos a placas, ambos modelos construidos con ace-
ro inoxidable 304,

5.~ Cristalizadores al vacio y a 45°C preparan el produc-—
to para su secado final (8) en torres "prill" o secadores rotato-
rios.
La figura 117 presenta el diagrama del proceso para obtener oxi
do de etileno en el cual los trabajos térmico son: A1, A2, 4, 4A,
Aire y etileno se alimentan junto con una corriente de recircula-
cibn en convertidores que operan en paralelo, lLos convertidores
son cambiadores de calor de coraza y tubos, en estos dltimos §e
encuentra el catalizador . La reaccibn es altamente exotérmica y
su control es la clave del proceso. 5, 5A.- El enfriamiento de

los reactores se lleva a cabo con Dowtherm gque se condensa en

generadores de vapor, €, 6A,~ El efluente del reactor primario
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se enfrfa de 275 - 300°C a 100°C por intercambio recuperati-
vo con la corriente de gas recirculante del absorbedor, este
gas se precalienta de 50 a 250°C antes de mezclarse con la
alimentacidén fresca. 7, 7A.- En un segundo intercambiador
el gas del reactor se vuelve a enfriar con agua. Para estos
servicios y los anteriores se han empleado equipos de Lame-
llas. éﬂ B2.  El gas, después de comprimido, pasa a una
columna empacada de absorcidén. El gas efluente se divide

en dos porciones, de las cuales la mayor recircula enfriando
el gas efluente del reactor (6) para unirse después a la ali-
mentacidn fresca del reactor primario. La porcidén menor se
precalienta (6A) y para al reactor secundario (A2), del cual

el efluente gaseoso es enfriado por la alimentacién (6A) y des
pués més aln con agua. El éxido de etileno se absorbe en

el reactor B2, C.- Las soluciones que contienen el 6xido pro_
vinier;te de los absorbedores se combinan y calientan de 40 a
130°C, alimentfndose después a una columna de destilacidn.
10.- La corriente de agua del desabsorbedor se enfria de 140
a 50°C por la alimentacién rica en 6xido y recircula a los ab .
sorbedores. Para este servicio, cuya presibén es 8 -~ 20 atm,
se usan equipos espirales y de lamellas. D1, D2.- El éxido
de etileno se .pur‘ifica en dos columnas de destilacién. 11.- Es

ta posicién corresponde a equipos convencionales que actuan
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como condensadores., 12.~ Esta posicién corresponde a hervi-
dores convencionales. 13.- Antes de almacenarse el Oxido puro
se superenfria a 20°C, este servicio puede ser llevado a cabo

por unidades de lamellas.

La figura 118 corresponde al diagrama de flujo del proceso de
la produccidn de formaldehido. En este caso los trabajos tér—
micos son: 1.- Isrecalentamimto del metanol, de 35°a 58°C,
este serwvicio se hace frecuentemente con solucién de formalde-
hido proviniente de la torre de absorcidn la cual se enfria de
60 - 65°C a 40 - 45°C., Eqguipos de placas se ubican muy bien
aqui por su alta transferencia de calor y por la pequefa dife-
rencial de temperatura existente. 2.- La vaporizacién del me-
tanol se hace con vapor o enfriando el gas del reactor, de

140 a 70°C. Equipos de lamellas o espirales tipo III son apro
piados para este trabajo. En el caso de los espirales, las -
vueltas externas pueden servir como seccién de precalentamien
to. Acero al carbdn es material suficiente pero es preferible
inoxidable, 3,~ El precalentamiento de aire, de 90 a 110°C se
hace usualmente con vapor o gas del reactor, Los equipos a-
propiados son espirales y lamellas de acero al carbdn si se usa .

vapor, o inoxidable si usa el gas. 4.- En ocasiones se sobre-

calienta la mezcla de aire y metanol hasta 140°C por medio de
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vapor o gas del reactor, para este servicio también se adecuan
equipos espirales y dé lamellas., 5.- El medio enfriador del
reactor es comunmente Dowtherm, el cual se condensa generan
do vapor en unidades espirales de acero al carbdn tipo Il y III,
o si estd liguide se enfria en espirales tipo I o equipos de la—
mellas. 6 y 7.- Para el enfriamiento del gas del reactor es
muy conveniente el uso de lamellas o espirales por su mayor
eficiencia. 8 y 9.- Durante la absorcidén del formaldehido ga-
seo0so en agua se libera mucho calor que se elimina bombean-—
do la solucié.n a través de enfriadores externos. EI enfriamien
to debe hacerse con una diferencial de temperatura pequefia pa-
ra eliminar el riesgo de precipitacibén de paraformaldehido, por
esto se manejan flujos muy grandes y como consecuencia se u-—
tilizan equipos muy grandes. El enfriamiento se lleva a cabo
frecuentemente en dos etapas, de 80 a 55°C y de €0 a 35°C.
Esto es una aplicacién muy apropiada para equipos de placas en
acero inoxidable, tanto por la seguridad al manejar diferencia-
les de temperatura pequefios como por su facilidad para ser lim-—
piados si ocurre la precipitacién de paraformaldehido. 10.- En ]
esta posicibn se intercambia calor entre dos corrientes de for-
maldehido, los equipos de placas presentan la mejor solucibn.

11.- La condensacidén de metanol es un servicio adecuado para

espirales tipo IlI e incluso para equipos de placas. 12.- El e-
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quipo apropiado para este serwvicio de hervidor es el conven-
cional de coraza y tubo. 13.- El almacenar la solucidn de

formaldehido requiere mantener una temperatura ‘especff"ica pa
ra evitar la polimerizacibén, los equipos a placas son la me-

jor solucién para este caso.

El diagrama de la figura 118 corresponde al proceso de la
formacién de resina de formaldehido, las cuales pueden ser
de urea, fenol o melamina, wvariantes que se forman reaccio-
nando cualquiera de estos compuestos con el formaldehido,
Los servicios térmicos son: 14.< El equipo que cubre este
servicio debe llevar a cabo 4 trabajos, el primero es el ca-
lentamiento del lote a la temperatura de polimerizacién, usual
mente 70°C. Al llevarse a cabo la polimerizacidn se debe e-~
liminar el calor producido manteniendo una temperatura apro-
ximada de 958. El tirar trabajo ser& el enfriamiento (45 -
60°C) de la resina después de la polimerizacién. Si la eva-
poracidn se lleva a cabo en el mismo recipiente, el equipo de-
berd suministrar calor para ello. Los equipos de placas de-
sempefian esta cuadruple funcidn convenientemente. 15,- Como
medida de seguridad se usa este condensador que condensaria
un probable exceso de resina evaporada., Para este equipo se

usan espirales Il y lamellas. 16.~ Para concentrar la resina
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se utilizan evaporadores de pelicula denominados "Centritherm',

17.~ Para almacenar la resina a una temperatura apropiada se

usan equipos de placas con mejores resultados.

En la produccién de carbonatc de sodio, "soda ash", figura 120
se utilizan equipos a placas con notabilisima ventaja en la sec~
cibn de absorcién. En la seccién de carbonatacidén casi el 50%
del area de calentamiento corresponde a la cristalizacién de bi
carbonato, gquizd el enfriado pudiera hacerse en forma externa
pero aln no hay equipos apropiados para ello. En el enfriamien
to de gas amoniacal, y precalentamiento de la lejia madre, la
solucidn técnica apropiada es un espiral en titanio pero no es
una solucidén economicamente competitiva con equipos tubulares.
El enfriamiento de los gases de calcinacibén se puede llevar a

cabo en equipos de lamellas en acero inoxidable.

En la produccién de acero, figura 121, existen 12 aplicaciones
particularmente apropiadas para equipos de placas: 1) Enfria—
miento de hornos, 2) Enfriamiento de transformadores, 3) En-
friamiento de aceite lubricante en laminadoras, 4) Enfriamien-
to de aceite lubricante en laminadoras secundarias, 5) Enfria-—
miento de los moldes de colada continua, 6) Enfriamiento o ca-

lentamiento de emulsiones, 7) Enfriamiento de aceite hidréulico

8) Enfriamiento de las prensas extrusoras, 9) Enfriamiento de
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hormos de templado, 10) Enfriamiento de hormos de templado,

11) Enfriamiento de bafios de templado y 12) Enfriamiento de

bafios de Hardening.

Una aplicacibn de gran importancia es el uso de equipos de

placas como enfriadores centrales, figura 122, lo cual impli-

ca la eliminacién de torres de enfriamiento y enfriadores de

aire,

Las ventajas principales de este sistema son:

1.-

2,.-

Eliminacién de pérdidas por evaporacidén
Eliminacién de absorcién de contaminantes al
trabajar en "circuito cerrado”.

Eliminacién de tratamiento de agua.
Funcionamiento muy reducido y controlable.
Mantenimiento econdmico y sencillo en compara-~
cibn con torres,

Se "centralizan” las posibilidades de corrosidn
al formar un circuito primario cerrado, y un
circuito secundario de agua ‘"mala" (incluso mar)
que enfria al primero en equipos de placas que
normalmente son de titanio y garantizan su inmu

nidad al agua corrosiva.
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Finalmente, la figura 123 presenta las aplicaciones de equipos
espirales en la fabricacibén del &cido sulfrico. Los cambiado—-
res de calor tipo espiral han sido empleados durante mé&s de 15
afos en plantas de contacto productoras de este 4cido. Unida-
des hechas de acero inoxidable 316 se usan para enfriar acido

concentrado (96% - 98.5%) circulando entre las torres de seca
do y de absorcidn, mientras que unidades de acero al carbdn

se usan para servicios de enfriamiento en las torres de absor-

cibn de oleum.
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£)

Tesis final.

En base al estudio de la transferencia térmica en equi-
pos de intercambio de calor indirectos, que se presentd
en el primer capitulo, y del andlisis hecho en el segun-
do capitulo de algunos tipos de intercambiadores, hemos

podido concluir que:

"lLos equipos compactos de placas, espirales

y lamellas, presentan ventajas sustanciales so_
bre los modelos convencionales, cuando se uti
lizan dentro de sus rangos de operacién carac-

teristicas".
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APENDICE A,-

SUBSTANCIA CONDICION TIPO ATLAS
B ' 302/304
Concentracidn ¥ °F *c L 36 Venalioy 430 41
Aceiie de orca de pino 70 20 A A - -
Acnites crudos
(a base de asfalto y parafina) 70 20 A AX AX
Aceites crudos
(a pase de asfalto y parafina) caiiente  caliente A AX AX -
Aceite de linaza 70 20 A A A 8
y cai.ente y caliente
Accite de linaza (3 % Hi SO4) 200 A A - -
Aceites lubricantes 70 20 A A A A
» » caliente caliente A A A A
Aceites vegctales y minerales 70 20 A AX AX AX
- » » caliente  caliente A AX AX AX
Acetaldehido 100 142 61 A A - -
Acéuco - acido 5-10 70 2 A A A =)
" » 5-10 hirviente  hirviente A A C -
» " 20 70 20 A A A C
» » 200 hirviente  hirviente A A - -
3 » A3 7 i A A A C
» n 33y hirviente  hirv:ante A 3 C -
» 50 nY 20 A 3 A C
» 50 kirvicnte  hirviente A B - -
- &d 2 A A A -
» » 80 180 85 A A C -
" » 80 hirviente  hirviente <] B C -
- » 100 70 20 A A A C
- - 100 189 23 A A C -
" » 100 nirviente  hirviente C C C -
» » 100-Presion
150 Psi/0.11 kg 'mm? 200 33 C C - -
- » 100-Presion
150 Psi/0.11 kg/mm? 400 205 C C - -
» — Anhidrido 90 0 20 A A 3 -
- » 90 hirviente  hirv.ente A 3 C -
» » 90 aireado 160 85 8 C - -
® - 60 180 85 A A - -
» ~ vapores del 4cido 30 70 20 A B8 - C
Aceuzo — vapores del acido 30 calicales calientes 8 23 - —
» » 100 20 A 8 - C
» - 100 cahentes caiientes 3 C - -
Acetileno 70 P A A A a8
Acetilo — Cloruro de 70 20 8 B - -
» » hirviente  hirviente 8 B - -
Acetona 70 20 A A 8 8
» hieviente  hirviante A A - C
Accioferona 66 322 ! a A - -
Acidos grasos tocos 350 175 A B - -
Acidas grasos (oleina) 350 17 A A - -
Acfilico — 4cido 96 7 25 A A -
Activina sol. acuosa 70 20 A A - —
Agua 70 20 A A A 3]
n caliente  caliente A A A 8
Agua aceitosa 70 26 A A A A
» - caliente  calienls A A A A
Agua duice caliente  caliente A A - -
Aguas fecales 70 20 AX B8X - -
Agua ce mar 70 20 M M C C
Agua de mina (4cida) 70 20 AX AX AX 8
Agua pesada A A - —
Agua potabie 70 20 A A A 8
Alcalino -~ licor 20 hirviente  hirviente A A - -
Alcanfor 7 20 A A A B
Alcohoi — étilico 70 20 A A A B
» » hirvierte hirviente A A A -
- — metilico 70 20 A A A A
» » 150 33 B BX BX -
Algodon podivora (aguas residuarias kcidas) 70 20 A A —_ —
Alkaiorm — anestésico 70 20 A A C C
A.midon 70 20 A A A A
A gu.iran A A - -
Aigquitrdn mas amoniaco en agua A A - -
Aluminio fundido 1380 750 C C C C
Aiuminio — acetato de saturado 70 20 A A - -
" » saturado hirviente  hirviente A A - —
n — cloruro de 5 70 20 C C C C
S - 10-25 70 20 C C C —
» » saturado 70 20 C C C C
- — fivoruro de 5 70 2 8 C C C
» - saturado 7 20 8 C C C
» - adréxide ce saturado 70 2 A A A -



Ajumin.o y potasio — sulfato doole

de (aiurnore} 2

. 10

- - 10

M M saturado

" n saturado

» — su.iato de

n » 10
Aluminio — sulfalo de 10

» » saturaco

» » saturado
Alum.nio (suifato + 1% H, - §0y) saturado
Aluminio (sulfzto + 1% Na: CO») saturado

Amilico — fenol
Amilo — acetato de
» —cloruro de

concentrado

Amoniacal ~ alumbre saturado
- {ligaramenie saturado
amamacal}
Amceniaco {anhidrico)
Amomaco - gas
Amoniaco — Licor (agua amoniacal) todas conc.
» . » » todas conc.
Amdmco — bicarbonato saturado
» " saturado
" — bromuro 5
» » saturado
- — caroonato 1y5%
» - saturado
- — cloruro 1
» » 5
» » 70
- - 20
- » 28
- - 39
- - saturado
- — fosfato 5
- » saturaco
» — hidréxido todas conc.
» — monoiosfato saturado
. ~ nitrato (agitado y aireado) todas conc.
- — rutrato saturado
- — aitrato
(disuelto en Hi SO.}
- — nitrato
- — oxalato
» » saturado
» — perciorato 10
» — persulfato 5
Amonico y potasio — suifato doble
de (ligeramente amoniacal) saturado
Aménico — sulfato (agitado) 1y5
» » {awreado) 1y5
» - 10
- » 10
» » saturado
- - saturaco
» = (+0,5% H:SQ4) saturado
B = {+5%H>S04 saturado
» — sulfito saturado
» saturado
ilin
concentrada
. monio fundido
Aai-nono - trcloruro de saturado
Arsénico — dcido
Arsenioso — anhidrido
Azutre seco
- mojado
Bario — carbonato de sotucién
» —cloruro de 5
» " saturado
- » saturado
» —hitrato de saturado
» — nitrato de saiurado
= — suifato de saturado
Barniz
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70
hirviente

70
hirviente
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76
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s
y dei petroieo oruto)
» » »
3enzc.co — acido
Benzol
»

Bicarponato de sosa

Blangueo — polvos para el (secos)

84rax
Borico — acido
» »

n »
Bromo (metaloide) gaseoso
3romo liquido

Butano

Butilo — acetato de

Butirico — 4cido

Caamio
Cafe

Calcio — oisulfito de

= —carbonato de
» —solucién de cloruro
de (= Na Cl}

Caicic - clarato

~ cloturo de

»

— hidréxido de

— hipoclorito

s ¥ 8 5 Y OB YTE Y IFE YRGS
PRI

con pH 10/11 (solucién de

blanqueo)
»  —sulfato
Caldo de Burdeos (viticultura)
Carbén o cenizas mojadas
“Carbonata — agua
Carbonato de sosa

Carbono — bisulfuro de

»  — mondxido de (gas}
» -
= —tetracloruro de
» »
» .
- -
Carnaiita
Carnes
Caseina
Celulosa

Cerveza (cebada, malta y lupuio)
Cianhidrico — 4cido (4cido prusico)

Cianégeno — gas
Citrico —~ 4cido

» »
- .
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» -
» »
» »

a0 (dei aiquitran de hulia

7C
hirviente
7
70
caliente
solucién 70
5 caliente
5 70
5 caiiente
70 caiiente
70
70
70
5 70
5 150
saturado 70
saturado hirviente
fundido 610
hirviente
sol. acuosa  hirviente
sol. acuosa
Presién 300 Psi/
0,22 kg/mm? 390
70
70
sol. diluida 70
sol. diluida  caiiente
saturado 7
76
saturado 70
todas conc.  hirviente
5 70
10 hirviente
20
20 hirviente
50 70
50 hirviente
saturado 70
70
saturado 70
saturado 70/80
saturado 70
5 hirviente
50 hirviente
derretido 1650
70
1400
160G
5-10 70
puro 70
puro hirviente
vap. reflujado hirviente
saturada hirviente
70
70
70
70
70
5 (destiiado) 70
5 (destilado) 150
5 (cestiiado) hirviente
5 pres, 45 Psi/
0,032 kg/mm’ 285
10 70
10 nirviente
15
15 hirviente
25 70
25 hirvignie
50 7
50 hirv.ente
concentrado 70
concentrado  hirviente

20
hirviente
20

20
caliente

caliente
20
caiiente
caliente
20
20
20

hirvignte

320
hirviente
hirviente

200
20
20

20
caliente
20

20

20
hirvients

20
hirviente

hirviente
hirviente

20
20

20/30
20

hirviente
hirviente

20
760
870

20

20

hirviente
hirviente
hirviente

20

20

20
20
20
2
65

hirvients

140
20
hirviente
20
hirviente
20
hirviente
20
hirviente

0

hirviente
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.
Cioraceéuco — acido
Clorato de Lima — solucién
Cldrico — acido
C'ornaca — agua
Cloro — gas de

N M

" N
Ciorooznceno
Clorobenzoi (puro)
Cloroiormo
Ciorosulidnico — 4cido
Cobalto — acetato de
Cobre — acetato de

~ — carbonato

» —carbto. (+ 50 % NH: OH)

» —cloruro de

- » (agitado)

- » {aireado)

- » (agitado)

" » (areado)

 —cianuro oe

= = nitrato de

o —sulfato de

= —suliato de {+ 2% Hi §C.)
Coca-Cola — jarabe de
Cola

= (seca)

» (s0'ucién 4cida)
Colorantes para tintoreria
Copal — barmz de
Creosota {acuitran de hulla)

. (aceite)

- + 3% de sal
Cresilico — acido
Cromico — acido

"
»
»

R B2

(con SO»)
Cromico — 4cido (con SOs)

Cromo — baro galvanico al
Curtiente — licor

- » (con sal adicionada)
Detergentes
Dicloroetano
Drwnitroclorooenzol {derretido

y sohdificado)
Disolvente 4cido (pulpa de papel}

Escayola
Estasno
— cloryro de

B

»
— tetracloruro de

Estadoso — cloruro (protocloruro)
v

ll?!ail:

» ~ fluoruro
Esteérico — acido

Estroncio — hidréxido de

- — nitrato de
Eter
Etjeno — cloruro de
Etilgiicol

Etilo — acetato de
» —cloruro

saturada
seco
humedo

concentrado
seco
10
concentrado

saturado

saturado

saturado
1

1
1
5
5
10
saturado
saturado
saturado
delabd
50
saturado
5 (destiiado)
5 (aireado)
10

saturado
saturado
puro

hasta hirviente

b}
10
10
50 quim. puro
50

saturado
50 (comercio}

50 {comercio)

derretido

5
saturado
saturado
saturado

5

5
saturado

15

concentrado
concentrado

concentrado
todas conc.

70
caliente
70
70
70
70
212
hrrviente

hirviente
70

70
hirviente
70
caliente
70
70

70
hirviente

caliente
caliente

70

70
hirviente

70
hirviente

70

70
hirviente

70

hirviente

70
70

1110
70
hirviente
70
hirviente
hirviente

caliente
70

7%
70
70
70

2
cabente

hirviente
20
2
hirviente
20
caiiente
20

20
20

hirviente
20
20

caliente

20
caliente
caliente

b

20
hirviente

Pl
nirviente

20

20

hirviente

20

hirviente

20
20

600
20
hirviente
20

hirviente:

hirviente
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» n »

Femeo — &¢i60 quim. puro
"

»  crudo

"

Fenol — quim. puro (+ 10 % de agua)

N » ®
= crudo
» »
» comercial
Férrico — cloruro

» »

n » (agitado)

n » (aireado)

» ~ hidréxido (éxido de hierro
hidratado)

» — nitrato

» — sulfato

Ferrico — suifaio
» n
Foooso — sulfato
. »
N "
Lzanles
o1 (qas)
F.aosiiico ~ acido
Formaidehido (formalina metanol)

Formalina (formaldehido en
solucion al 40 %
Formico — acido

» n
. -
» »
" »
» »
® »
» »

Fosiorico — acido

FPosiérico — ac.do presidn 45 Psi/
0,032 kg mm?

" 38:GO

» - (agitada;
» » (aireaco)
» "

- »

- »

» — anhidrido

Fosfaro — triclorido

Fotografia — reveladores

Fuel oii (aceite combustible)
»  om »

-
= = (con acido sulfdrico)

Gal.co — acido

» »

» »

Gases de horno de reposteria
— pacaderia

Gasolina

Gelatina

Glicerina

Hidrobrémico — 4cido

SuUtg — =

delab
saturado
1y5
1

saturado
5

10

5

10
salurado

saturado

saturado
seco

himedo

saturado

5

S
saturado
saturado

saturado

70
hirviente
hirviente
hirviente
hirviente

70
hirviente

212
hirviente

70

70
hirviente

70

70

70

70

hirviente

70
hirviente
TG
70
huviente

hirviente
70
150
70
100
180
hirviente
70
100
180
hirviente
70
70
hirviente

caiiente
70

70

150

70
nirvienta

70

70

70

20
hirviente
hirviente
hirviente
hirviente

20
hirviente

100
hirviente

20

hirviente

20
20
20

hirviente
20
hirviente
20
20
hirviente

hirviente
20
49
85
hirviente
20
20

hirviente

caiiente

20

65

20
hirviente

20

20

20

>>>r| >>P>P>

O P>r>» >»Pp>> §>>>>>>)—m>>>>>>> PRPOPP>OPP2>22>22>»>» PPROPFPPr>>» PPPPP

>rr>
XX XX

>r>> E'(’)->m>>>>0>)-mm>»> PPOO0ODOOPPOPPPPP> PPOOWIETPPP 22PPP> 000000 >»>>| »

O >»>r>»

LI I 111 100»> 2> 10l R85> 22>»> 000001 >>>2p>

21110111100

m>»r>

O >»rr>»

| WY P> >ri

oema QOO0 |

111t i1 oo Ol wy @

O

11 00ww t

|

([N

1

I | ow

O OCpwo



[ai \,'rorwouco — ac.do

FEE 2 K7

- » {vapores)
Hidro(iuévico — 4cido

- {vapores)
Hidr égero - sulfuro de

Hiposulfalo de sosa
. » (hipo)

vaiabe
Jugo de remolacha azucarera

Keroseno

Lactico — acdo

3% 1 s 3 x
¥ & 3+ ¥ ® s €3k

v oxot

- (+ sal)
Lecne \fresca o agna)

-o, a
-¢.a de cloro

w2vadura

_.cor holano4s

L.cuido residuario de gestilacion
Lisos

“upuio
VaLetn helorca — extracto de
Magnesio — carbonate de

— C\Oruro Ge

— onicloruro de
— suifato

" »
Maico ~- dcioo

" »
Mar.gancso — cloruro de

— sulfato de

\'anteca de cerdo

Mayonesa (salsa)
V.ciazas

Mercurico — cloruro
B -

» -

- »

. -

LS - CLlanuro

‘ercurio

Mercuroso — nitrato

Vermeaoa (confitura, jales, ete.}

a
; (alcohol metilico)

) u.ro—c.oruro de
Met.0 — cioruro de

tomaras

1 2 menos

1 o manos
10

10
mis del 10 %
concentracion

todas conc.

seco
humedo

diluido

saturado
1y5
iy$S
saturado
espeso
saturado

5
saturado
saturado

saturado
10

saturado

40

70
140
hirviente
7c
hirviente

todas las temperaturas
70 20

212
930
70
212
70
70
a 400
caliente
70

70
caliente

70

70
150
180

hirviente
150
hirviente

hirviente

hirviente
70
100
180
70
70
caliente
hirviente

70
70

caiiante
0
caliente
70
70
hirviente
hirviente
70
70
caliente
70

70

70
hirviente

7

hirviente
70

hirvienta
70

20

60
hirviente

20
hirviente

100
498
20
100
20
20
a 205
caliente
20

20
caliente

hirviente
hirviente

hirviente

hirviente

20

40

85

20

20
caliente
hirviente

20

20

20

20

20

20

20
calicnte

caliente
20

calhente
20

20
hirviente
hirviente

20

20
caliente

20

20
hirviente

20
hirviente
20

hirviente
20
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7595 12804 conc

Mezras de Acidos:
Acidos mezcladas - % del peso
53 % HiS0. conc.

" L

+ 50 % HNOs conc.

s rhSQa conc. + 50 % HNO:s conc.

- » - - »

70 °% H:SO« conc. + 20 % agua

» » »

15 % H1SOs conc.

» » » »
30 % HaSO« + 5% HNO»
Acidos mezclados - % del peso
58 % H:SOa + 40 % HNOs

70 % H:S5O: + 10 % HNOs

1% HiSQ« + 99 % HNO;
10 % HiySO. + 90 % HNOs

Molibdénico — acido
Manoetanolamina
Mostaza
Moslo dc cerveza

» de destileria

Munéatico — acido

Nalta
Nafta cruda
Naftalenosulfdnico — &cido
Negro de humo
Niquel — cloruro de

»  —nitrato de
»  —sulfato de

»

— sulflalo de (solucign

gaivanosplastica)
Nitrico — acido

— 4cido (10 % + 17 % de

nitrato de bario)
» —acido (+ 10 % de
rutrato de potasio)
» = 4cido (+ 10 % de
nitrato de Al)
»  —acido (+ 2% HCL)
» = 4Acido :

Nitrificadores — 4cidos
Nitroso — 4cido

o »

Oléico — acido

- N
Oro — cianuro de (solution para

galvanoplastia)

Oxaiico — acido

T roevorosozow

£ % 55 ¥ 8T KT E

.+ 25 9% HNOs conc.

. + 5% HNOsconc. +80% agua

120-140 50-60
- 190-260 90-95
hirviente 480 hirviente 250
120-140 50-60
180-200 $0-95
hirviente 310 hirviente 154
120-140 50-80
190-200 90-35
hirviente 300 hirviente 150
120-140 50-60
193-200 90-95

» »  hirviente 220 hirviente 104
203 35
230 10
140 3]
203 95
23C 110
14 63
203 95
hirvienle  hirviente
hirviente  hirviente
70 20 .
hasta 212  hasta 100
70 20
70 20
70 20
70 20
70 20
70 20
70 20
saturado 70 20
saturado 70 20
todas conc.  hirviente hirviente
saturado 70 20
saturado caliente  caliente
70 20
5 70 20
5 hirviente hirviente
20 70 20
20 hirviente  hirviente
50 20
50 hirviente  hirviente
65 hirviente  hirviente
concentrado 70 20
concentrado hirviente  hirviente
hirviente  hirviente
fumante hirviente  hirviente
fumante hirviente  hirviente
concentrado 70 20
conc. fumante 70 20
conc. fumante hirvienle hirviente
70 20
76 20
concentrado 70 20
concentrado 70 20
concentrado 200 95
70 20
2 70 2
2% 120 85
2 hirvients  hirvienta
5 70 20
5 caiiente  caliente
10 70 20
10 hirviente  hirvicnte
25 hirviente  hirviente
50 hirviente  hirviente
saturado 70 20
saturado 140 60
saturado hirviente  hirviente
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Paimilico — acido
Paraiina
»

Paregdrica — tintura
Pusias ei.meniicias
Jercigrico — ac:co
Peroxido oe hiorogeno
Petrolco
Petreien — eler de
Picrico — acico
Piaganco — acigo
P.coles0s0 — acico
Piata — cromura de

» —~cloruro ce

» — Clanuro (solucion para

galvanopiastia)

» ~nitrato de

» »
Pomo
P.omo — acetato ce
Poiasa
Poiasa caustica
Potasio — bicromato de

» — buartiato

» — bromuro de
» N

» — caroonalo
» »

n — cianuro de
» —clorato de
- ,.

» — cloruro de

. B
Potasio — cloruro de
— orcromato de

— ferrocianuro de

— hidrato oe
— hidréxido de

»
"
»
-

»

- hipociotilo de
»

— nitrato de
.

— permanganato de

— sulfalo de

»

- sulfuro de

T ¥ F LY I rOE R YD RN

» — yoduro de
Prisico — 4cioo
Pulpa de madera

Quinina — bisulfato de
Quinina — sulfato de
Quinosol (antiséptico)

Resina

Reveiador (en solucio)
para radiografias

Revelador fotogr. {solucién)

Sai amoniaco

° »

2112
300
70
calients
70
70
concentrado 70
concentrado 70
concentrado 70
70
70
70
10 70
10 hirviente
fundido 110
saturado 70
saturado caliente
solucion caliente
30 hirviente
5 hirviente
25 hirviente
saturado 70
saturado hirviente
5 hirviente
saturado 70
todas conc. 70
todas conc. caliente
saturado 70
saturado 70
saturado caliante
1y5
1y5 hirviente
saturado 70
25 hirviente
5 hirviente
S 70
25 70
25 hirviente
saturado 70
saturavo hirvicnte
saturado
todas conc.
hasta de 25 % 70
todas conc.
hasta de 25 % hirviente
27 hirviente
50 hirviente
en fusidn 680
saturado 70
saturado
pH 10-11 70-80
1y5 70
1y5 caliente
saturado 70
en fusién 1020
5 70
5 hirviente
saturado 70
saturado hirviente
1y5 70
tyb calicnte
saturado 70
sales 70
solucién caliente
saturado 70
seco 70
seco 70 -
1:500 70
derretida
70
10 hirviente

50 hirviente

100

150

20
caliente

20
20
20

23
20
20
20
20

20

20
hirviente

600

20
cahliente
caliente
hirviente
hirvicnie
hirviante

20
hirviente
hirviente

20

20
caliente

20

20
caliente

20
hirviente

20

hirvicnto
hirviento
20
20
hirviente
20

hirviente

20

20
hirviente
hirviente
hirviente

360

20

20-30

20
caliente

20

550

20
hirviente

20
hirviente

20 .
caliente

20

20
caliente

20

20
20

20

hirviente
hirviente
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Sales de Epsom en sotucién
(suifato de magnesia)

Saics ue Glauber (sulfato de sodio)

Saiicilico — 4cido

Salitre

Salmuera

Saisa de tomate (Ketchup)

Sangre — jugos ae carne

Saverkraut — adobo oe

Sidra

Sodio calcinaco — carporato ce
» . N

Sodio — acctato {de sal)
= — acetato

— bicarbonalo de
— Bicromato de
— bisulfato

— bisulfito de
— borato de
~ bromuro de

»

- carbonato e
-

— clorato de

— cloruro de (aireado)

(aireado)

— citrato de
— fivoruro de

— hidréxido de

»

— hiooclorito do
— hipoclorito de {solucion
ae Dakin, antisept.}

¥ ¥ v B woT ¥ E XY OECTEUI S I NV VKXY ETEEFY

»_. —hipoclorito de (pH 10/11)
» =lactalo de

» —nitraio de

» = nitrito de

» —perc.oiato

» —perdxido de
Sodio — peroéxido de

— thiosulfato de

» -
» —fosfato de

» »

» —salicilato de
» - sulfato de

. "

» — sulfuro de

- "

» ~sulfito de

.

»

.

»

— thiosulfato de (+ 4 % Pot.
Meta bisulfato)

Soja — aceite de

Sosa céustica

Sublamin

Suero de leche

Sulfurado — hidrégeno

caliente o {rio
0

70
90 hasta212 hasta 100
solucién caliente  caliente
70 20
70 20
70 20
7 20
70 20
10 200 95
50 209 95
nhumedo 7 20
5 76 20
saturado 7 20
todas conc. 70 20
. 5 150 65
saturado 79 20
10 70 20
10 hirviente  hirviente
saturado 70 20
Gr. Esp. 1,38 70 20
saturado 70 20
saturado 70 20
5 70 20
todas conc. 70 20
todas conc. 150 65
derretido 1650 840
10 70 20
25 7 20
2 70 20
5 70 20
5 150 65
20 70 20
saturado 70 20
saturado hirviente  hirvienta
saturado 70 20
5 70 20
saturado 70 20
todas conc. 70 20
20 230 110
30 hirviente  hirviente
50 hirviente  hirviente
en fugion 600 315
5 70 20
70 20
saturado 200 95
saturado 7C 20
todas conc. 70 20
todas conc.  caliente  caliente
derretido
solucion caliente  caliente
saturado 70 20
10 70 20
10 hirviante  hirviente
10 70 20
10 200 95
saturado 212 100
5 70 20
saturado 70 20
saturado 70 20
todas conc. 70 20
S caliente calionte
650 hirviecate  hirviente
5 70 20
saturado 70 20
5 70 20
10 150 65
50 hirviente  hirviente
saturado 70 20
25 70 20
25 hirviente  hirviento
saturado 70 20
5
30 hirviente  hirviente
1:500 70 20
70 20
70 b2l
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Sulfinco — acido 5 70 20 A 3 C C
» » 5 100 a; A C C C
. o 3 140 €0 A C C C
» » 5 hirviente nhirviente M C C (o]
» - 10 70 w0 A 8 o4 C
» » 10 100 40 A C ) C
» » 10 140 60 A C C C
- » 10 hirviente  hirviente M Cc C C
- — 4cido (+ {0% de sulfato
de cobre) 10 hirviente  hirviente A A - -
» — 4cido {+ 2% de suliato ‘
de hierro) 10 hirviente  hirviente A A - -
- — 4cido 15 70 20 A C C o]
. " 15 100 40 M* . C C C
- » 15 140 60 M* C C o}
. — 4cido (+ 2% de
bicromato de potasa) 15 70 20 A A - -
- — 4cido (+ 6% de sulfato
de cobre) 40 140 60 A A A A
. - 40 hirviente  hirviente M* C - -
" — acido 50 70 20 B C C C
- - 50 hirviente hirvienlo C C C C
- - 85 ) © 20 A 8 C (e}
» » 85 100 49 8 B C C
» » concentrado 70 20 A A A A
» » concentrado 130 40 A B C C
- - concentrado 140 60 8 B C C
» » concentrado 212 100 o] C - -
» » concentrado 300 150 o] C C C
Suifnco — aciuo concentraco  hirvienle  hirviente C C C [}
- - fumante 70 Pl 8 8 - -
a » (1Y% SQs hbre) fumante 212 100 B B8 - -
» = {60 % SOslibre) fumanie 70 20 A A - -
» » » » fumante 160 70 A A - -
» = con nitratos propor. varias A A A A
» — cloruro 70 20 8 - - -
Suituroso — acico saturado 70 20 A A 8 B
. —~ acido (presién 60 psi/
0,04 kg mm?) saturado 250 120 A B C -
- — acido {presién 70 a 125 psi/
0,05 a 0,03 kg mm?} saturado 320 160 A B C -
" — acido (presidn 150 psi/
0,11 kg mm?) saturado 375 190 A B (e} -
» — acido {presién 200 psi/
0,14 kg/meml) saturado 330 200 B B8 - -
. — acido (presion 300 psi/
0,21 kgrmm?) saturado 390 200 3 8 - -
- — acido puivenzado 70 20 C C - -
- oioxido Gas himedo 70 20 BX BX BX 8Xx
n . - 575 300 A A A -
Tannico — acido todas conc. 70 20 A A A B
. » todas conc. hirviente  hirviente A A A 8
Tartarico ~ acido 1 70 20 A A A -
» - 1 100 40 A A A -
» " 10 70 20 A A C C
- 10 hirviente  hirviente A A C C
» concentrado 70 20 A A A B
» concantrado 150 63 A B C C
70 20 A AX BX BX
ace aga'tas 70 20 A A - -
Titan o — 1etracloruro de saturado 7 20 A A A A
Trementiza — esencia de . 95 35 A A - -
Tricicracélico — acido 70 20 C C C -
Tricioretiieno 70 20 A AX - Cc
- hirviente  hirviente A A - -
Tung. aceite secanty de K 20 A A - -
Jrico — acido concentrado 70 20 A A A A
Vapor A A A A
Vasor y aire de refiujo A A - B
Vaper —GQiy awe A A 8 8
Vazor —~ SO:, CO: y aire A A B 8
Vinagre 70 20 A A B B
» caliente  caliente A A - —
» (agitago) 70 20 A A A 8
- (aireaco) 70 : 20 A A A A
v vapcres ce A 3 B8 -
» (en salsas y ercuriidos) AX AX AX -
LEYENDA: Cavaletamente resstante Para poder racomendar la clasa mis 1dcopiada para estay substancias,
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Vinagre (+ 0.5 % de sal) hasta 200 hasta 95 A AX B8X cX
Virn A A - -
Vitrioto diluido caliente  caiiente A A - -

Vitriol azul ’de cobre) saturado hirviente  hirviente A A - -

«  azul (sulfato de cobre) saturado hirviente  hirviente A A A A

bianco (sulfato de zinc) saturado 70 20 A A A A

~ verde (sulfato de hierro) saturado 70 20 A A A A
Whiskey A A - -
Yeso mate A A - -

Yodo seco 70 20 A C C C

» hamedo 70 20 B C C (e}
Yodoformo 70 20 A B - -

Zinc fundido 1110 600 C C C (e}

» ~—cloruro de 5 70 20 AX AX ax AX

- - 5 hirviente hirviente B8X 8X B8X C

» » 10 hirviente hirviente A C C C

» » 30 105 40 B B C C

- - saturado 70 20 8 Cc C C

- —cianuro de humedo 70 20 A A - -

» —nitrato de caliente  caiiente A A - -

= —sulfato de 5 70 A A B C

» » 25 70 20 A - A 6 C

» - 25 hirviente hirviente A 8 C C

» » saturado 70 20 A 8 B8 -

Zumo de ananas (pifia de América; 70 20 A A - —
Zumo de azucar 70 20 A A A -

» » caliente  caliente A A A -

Zumo de frutas 70 2! A A A 8

- » canente  caliente A A A B

Zumo de limén 70 A A A -

» » todas conc. caliente  caliente A A — —

» de tomate 70 20 A AX AX BX

Zumos vegetales 70 20 A A 8 B

» » caliente  caliento A A 8 8
304 4L TIPO ATLAS 316 6L

ANALISIS TIPICO — %

18,5 18,6 Cromo 16,50 16,50
95 95 Niguel 13,00 1340
0,06 0,025 Carbono 0,07 0.023

Otros elementos . Mo 2,50 _Mo 270
PROPIEDADES MECANICAS (recocido)
38.000 38.000 Limite eldstico — psi (0.2 % offset) 40.000 40.000

%.7 26,7 Limite elastico — kg/mm? 28.1 28.1

85.000 85.000 Carga de rotura — psi 90.000 90 000
507 59,7 Carga de rotura — kg:mm? 633 633
50 50 Alargamiento, % en 50,8 mm (2") 50 50

Dureza de recocido =
146 146 Brinell 150 150
B-80 B-80 Rockwell B-85 B85
PROPIEDADES ELETRICAS (recocido)
1,02 1,02 Permeabilidad magnética a 200 H 1,02 1,02
Resistividad eléctrica — I
s T2 Microhmios — cm a 20°C (68°F) 74 74
RESISTENCIA TERMICA
Temperatura maxima de trabajo —

1600 1600 en servicio intermitente °F 1600 1600
870 870 en servicio intermitente °C 870 870
1700 1700 en servicio continue  °C 1700 1700
925 925 en servicio continuo  °F 925 925

EXPANSION Y CONDUCTIVIDAD TERMICAS
Expansnén

96 9,6 (In/ln/°Fx 104 32°- 212°F 89 8,9

10,4 10,4 32°-1200°F 11,1 a 1500° 11,1 a 1500°

165 16,5 - (104 m/m °C) 20°. 100°C 15, 15,

18,5 185 20°- 500°C 19,0 a 800° 19,0a 800°

Conductividad

9.4 9.4 (B.T.U/Ft/Hr/ FIFY) a 212°F 94 94

124 124 a 932°F 12,4 12.4
0.035 0,035 cal/em. seg. °C) © a 20°C ' 0,035 0.035

TEMPERATURAS DE TRABAJO Y DE TRATAMIENTO
Forjado —

* 2200-17C0 2200-1700 comienzo — lerm-_nacxbn F 2200-1700 250-1700
1200- 925 1200- 925 comienzo — terminacion "C 1205- 925 1205- 925
1800-20C0 1800-2000 Temperaturas de recocido —

980-1095 980-1095 F 1956-2150




APENDICE 8-1

RAPIDEZ DE FLUJO RECOMENDABLE, COEFICIENTES TOTALES DE TRANSFERENCIA
DE CALOR Y CAIDA ESPECIFICA DE PRESION PARA PHEE, SHE y LIHE,

Sclueibdn acuo- Aceite mi- Aceite mi- Aceite mi- L{quido or

Carga Lado 1 Agua a 40° sa neral neral neral ganico
a a a a a a

Lado 2 Agua o va- Agua o vapor Agua o va- Aceite mi—~ Agua o va- Agua o va

por. por, neral, por. por. -

Datos fisicos vcSt 0.6 50 50 50 100 1
del producto ) kcal/n,h, °C 0.54 0.34 0.10 0.10 0.10 0.17
pckeal /mmS,°C 1000 950 500 500 500 500

Aceite vegetal
u organico de
10 cSt.

a

Agua o vapor,

100
0.13
500

PHE

Coeficiente tatal de trans-—

ferencia de calar, k

placas corrugadas 2700-3400 900-1100 400-500 180-230 280-350 1600-1800
placas normales 2600-3200 600-700 250-300 100~160 160-250 1360-1700
placas con inserciones - 1200 550 280 430 -

Rapidez de flujo de pro-

ducto con relacibén a

rapidez de flujo de agua,

v/v40 0,6-0.8 0.7-0.8 0.4-0.7 0.4-0.7 0,9-1.1
caida especf{fica de pre-

sibn, J 1.5=3 11=20 15-30 18-40 22-61 2.5-3,0

SHE

Coeficiente total de trans-—

ferencia de calor, k

espaciamiento 5mm 1900 400 220 - 180 1200
espaciarmiento ZOmm 1700 550 280 - 220 1000

Rapidez de flujo de pro-

ducto con relacibn a

rapidez de flujo de agua,

u/u40

espaciamiento 5mm (1.5m/s)
espaciamiento 20mm (1.2m/s)

-0

o
1
o
o

LS

caida especifica de pre-

sibn, J

espaciamiento S5mm S 50 €5 - a5 6
espaciamiento 20mm 6 33 50 - 652 e.s

LHE

Coeficiente total de trans—

ferencia de calor, k

producto dentro de lasla-

minillas, d,, = 9 2200 290 110 - 95 1350
producto fuera de las la-

minillas, dh = 12 2200 250 85 - a5 1260
Rapidez de flujo de pro-—

ducto con relacidn a

rapidez de flujo de agua, s

u,/u40 (1.7m/s) 0.7-0.9 0.7-0.9 - 0.5-0.7 1.1

caida especffica de pre-

sibn, J 3 70-80 100-120 - 120 7-5

750-850
700-800

420

a

36

500

490

14-16

1) \'alores detallados para cada tipo en tabla

2) Bajas wvelocidades, valores de k, vaiores de p, aquellas que corresponden al balance éptico entre k y p, pueden ser

necasarias en la préictica.



APENDICE 8-2

VELOCIDADES ECONOMICAS DE FLUJO POR CANAL, COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA
DE CALOR POR PASAJE,

Solucibén acuo- Aceite mi- Aceite mi- Aceite mi- Orgénicos Aceite vegetal
Carga Lado 1 Agua a 40°C  sa neral neral neral a u orgénico
a a a a a Agua 40°C a
o N -
Lado 2 Agua 40°C Agua 40°C o Agua 40°C Aceite mi— Agua 40°C o vapor Agua 40°C
o vapor, vapor, © vapor. neral, O vapaor. o vapor
Datos f{sicos s ¢ kcal MS°C 0.6 50 50 50 100 1 10
del fluido con » ¢ St 0.54 0.34 0.10 0.10 0.10 0.17 0.13
siderados A kcalqm3 h,°C 1000 950 480 480 480 480 480
P20 v 130 72 86 61 50 135 135
Kk 3500 1050 450 215 380 1800 950
& 17 0.93 0.67 0.45 0.97 18 0.91
PO v 210 195 220 175 175 255 200
k 3000 1050 480 205 320 1700 820
2 0.92 0.36 0.29 0.17 027 0.90 0.55
P2 v 650 590 650 520 520 650 540
k 3350 1100 490 240 370 1800 860
] 125 0.47 0.38 0.23 0.36 13 0.81
PS5 v 830 540 580 470 360 870 760
Kk 3000 770 310 165 245 1650 710
& 1.0 0.45 0.3 0.20 0.40 1.1 0.55
P13 v 2000 1300 1400 1000 860 1850 1800
Kk 2100 800 290 125 200 1550 780
(=] 055 02 0.16 0.10 0.17 0.83 0.33
P 3°*, 31 plates v 1150 . 1000 1100 870 870 1100 900
k 3350 1100 490 240 370 1800 860
(2] 19 0.76 0.61 0.37 0.57 2.1 13
P 3¢, 32 plates v 2700 2400 2600 2100 2100 3000 2700
K 2650 860 330 190 300 1550 740
G 0.61 0.25 0.19 012 0.19 0.69 0.37
P14° v 3400 1950 2300 1450 1400 3200 2900
k 2900 670 290 115 195 1400 710
&4 0.65 0.23 0.19 0.12 0.21 0.70 0.40
P15° v 5400 3600 4000 3000 3500 5400 5500
k 2800 610 250 105 180 1300 805
= 0.54 0.19 0.14 0.077 0.1 0.59 0.32
P4s v 1800 3000 3600 3000 3000 4000 4000
K 3450 1100 530 240 330 2200 1300
(o] 10 043 0.34 0.19 028 126 075
P 25° v 7200 4000 5000 4000 2‘°°°30 3°°°1750 31005000
k 2800 680 300 140 oS 033
0 0.42 0.21 0.15 0.087 0.14 : soo
1
- v 2100 1800 2000 1600 v 2% 770
k 2800 1000 460 220
064 25 1.5
6 2.0 090 073 0.44 :
4300 9700 9000
P 16" v 9400 6100 6500 5000 180 1300 700
L4 2600 620 250 105 013 05 0.26
] 0.43 0.17 0.13 0075 : ’

* En estos tipos con placa insertados en el lado de liquido viscoso da, a las mismas condiciones 6ptimas, altos valores de v, ky
. Una comparacién entre los valores para cambiadores de placas, ({ndice ipl) y cambiadores de placas con ptacas normales
(indice npl) dan cuandoJip == 0.5 Ju s

Vol 0TV pikiy 2K, 0 Y Prpt 23 Oupl

O. V. yt == 0.55 v pr, Ko 7o 1.8 Ky it
Y Hip=354,u a igual caida de presidén
por pasaje,

** Cambiadores de calor de placas con placas de espina de pescado,



APENDICE C-1

DATOS DE DISERO
P 20 P oO* P2* P5 P13 P14 P3*

TIPO 31 placas
Superficie de calentamiento por pla
ca (m?) 0.031 0.032 0.12 0.14 0.18 0.32 0.32
Méximo nimero de placas 175 75 250 200 318 275 400
Maxima superficie de calentamiento
(m?3) 5.4 2.4 30 28 57 88 128
Espesor normal de placa (mm) 0.5 .6 0.6 0.8 0.9 0.7 0.6
Espaciamiento de placa (mm) 1.6-1.8 2.5 3.0 2.8-3.0 3.0-3.2 5.0 3.0
Temperatura méxima empaques de
hule (°C) 140 140 140 140 140 140 140
Temperatura mixima empaques de
asbesto (°C) 280 280 280 - - - 280
Velocidad de flujo recomendable por '
canal (m3/h) 0.05-0.15 0,14-0,25  0,45-0,7 0.36-0.9 0.9-22 1.8-2.9 0.7-1,25
Velocidad de flujo méximo recomen
dable (Mm3/n) ** 2.5 11 50 16 30 140 140
Presién méxima de disefo (atg) 10 16 16 10 11 16 16

3* P1 *

TIPO 52 Dlacas 5 P4s P25 P4 P16 P17
Superficie de calentamiento por pla
ca (m?2) 0.38 0.53 0.55° 0.61 0.75 0.81 1.42
Mé&ximo ndmeroc de placas 300 320 350 600 500 300 300
Maxima superficie de calentamiento
(m?) 114 170 193 366 375 243 426
Espesor normal de placa (mm) 1.0 1.0 0.6 1.0 0.6 1.1 1.1
Espaciamiento de placa (mm) 3.84.0 5.0-6.3 4.9 4,9-6.2 2,7 4,7-5.3 4.7-6.3
Temperatura mixima empaques de
hule (°C) 140 140 140 140 140 140 140
Temperatura maxima empaque de
asbesto (°C) - - - - 280 - -
Velocidad de flujo recomendable por
canal (ms/h) 1.45-4,0 4-8 3-5 4-10 1.1-2.5 5=-12,5 5-12.5
Velocidad de flujo mé&ximo recomen
dable (m3/h)** 65 125 125 450 260 400 400
Presidn méxima de disefo (atg) 1 15 12 12 12 6 6

* Cambiador de placa con placas corrugadas,

** Correspondiendo a 1.5 mwg de caida de presién en

portales y boquillas,



RELACIONES EMPIRICAS PARA TRANSFERENCIA D CALOR Y CAIDA DE PRESION, PARA EVALUACION DE CAMRIADORES DE PLACA

ESPIRAL
Eq.
No. Mecanismo o restriccidn . Ecuacidén Empirica-Transferencia de calor Factor nimerico Factor de propiledad Factor de Trapajo Factor de disefo
Fisica Mecénico
Flujo espiral o
i i 0.467 WHS(T= T) dg : Ver nota 1
(@) Sin cambio de fase (li- 0.2 /3 ATf = 20.5 e ALK MO.222 e L R ~
quido), Re > Rec h=(14+3.54 Dg/D %0.023 cG(Ngy) (Pr) AT <0859 rey _ 0.2
V\IO.2 T __ d
') Sin cambio de fase (gas, o aTe (T - Ty . s Ver nota 1
Re > Rec h=(1+3.54 D, /D;;)0.0144 cGO'B(De) ’ AT = 19.6 AT LHQ.2
M
2/3,7 0.14 2/3 d Ver nota 1
) Sin cambio de fase (li- 23 2/ /s 014 AT . M= (Zgy WS - . R a
quido), Re < Rec h =1.86cG(Ngg) (Pr) (-/Dg) (#1/%) : % = 32.6 Se/g(zb)o,m . = L3
M
Flujo axial o espiral
M1/3Z1/3 ‘N4/3}, ’
o * . Y
4 Condensacidon de vapor , 5 — —
2 1/3 AT cS a L H
vertical Re < 2,100 h=0.925 k (gc e L/ #T ’ 8 f_- 3.8 M
aT
o M m1/18 51/18 w29 o T - 1
) Subenfriamiento de con- s/6 . . H L) RVTRL
densado, vertical h=1.225 k/B (cB/kLg) ATf _ 4.18 S1/3 ’ AT
Re < 2,100 v M
Flujo axial
. 20.467 ,,0.222 WO.2(T - T d,
i ambio de fase (li~ AT » H D) . _
© Slr'\ ; 1 ooo(1 ~0.2 =~2/3 f =187 50.889 . 5T HLO.2
quido), Re > 10, h =0.023 ¢ G(Ng,) (Pr) 2T ™
d
s
€] Sin cambio de fase (gas o.8 o2 . WO.2(TH _ Tl_) - -
Re > 10,000 h=0.0144cG (D) 8'f _ 58 A e HL”
Tm PR (e M 1
(® Condensacibén de vapor 5 1/3 ATE o1 cg2 VR .W/a
horizontal Re < 2,100 h=0.76 k (gn ¢ L /KT ) -_—= . -
’ c AT
M MP-270.3,0.425 0.7 TM 409 .
iei6 4 P S rnotas 2 y 3
() Ebullicién, vertical -0.3 0.6 o2 -.425_ aTe ° wO0.3 > - Ve y
= N N i ol 8) = 0.619 —_— .
h 4'02°G(NRe) Pr) ( @jo/P) Ao, CS1 .075 po.85 . ATM 10.3 ,0.3
Placa
p
C W(TH - Tl_) -« —
(10) Transferencia de calor ATw . —~ . — LA
sensible, placa h =12 K, /P F = 500 'SN ATM
M
_r p
L
(1) Transferencia de calor aT,, Koy . W (3 o
latente, placa h =12 K, /P AT = 278 AT,
M
Ensuciamiento
C W(TH-TL) 1
(12) Transferencia de calor AT o - = — “H
sensible, ensuciamiento - = 6,00 T
’ h supuesta aTm 1 wh ,
- —
(13) Transferencia de calor aTs . o . —_A_T_,;\_ LH
latente, ensuciamiento | _ g, esta 25 =-3,333

AT pp



RELACIONES EMPIRICAS PARA TRANSFERENCIA DE CALOR Y CAIDA DE PRESION, PARA EVALUACION DE CAMBIADORES DE PLACA ZSPIRAL

.
No. Mecanismo o restriccién Ecuacién Empirica-Caida de presidn Factor nimerico Factor de propiedad Factor de Trabajo Factor de disefio
Fisica Mecéanico
Flujo espiral
, 2 1/3 1/3
(14 Sin cambio de fase AP:O.OO%A 1.32 7 % 1.5 418
Re > Rec dgH  (dg +0.125) L
(%) Sin camblo de fase aP=0.00tk W 1.0352°% Z "7 HO, 16
100 < Re< Rec S d;Hdg+0.125 Zp W L
i 17
(16) Sin cambio de fase AP=3 38}:5(12)2 = f w
Re < 100 »388(dg - % H
P 2 |
a7 Condensacidn 8p=0.0005 & W 1.3 z1/3 _*1/34. 1518
’ d_H (d_+0.125) 'w
s s
Flujo axial
(18) Sin cambio de fase ap=4107% w18 0.2H
——T T 0.0115 Z%¥° 5_+1+o.03H
Re > 10,000 sdg s
(19) Condensacién ap2x10° '8 0.2
s T 0.0115Z g— +1+0.03H
scg s
Notas:
1. Rec = 20,000 (De/Dh)
2. G = Wo L/(A (2%))

3. Factor de condicidén de superficie ( ') para cobre y acero = 1; para acero inoxidable=1,7; para superficies pulidas=2.3



APENDICE B E-1

Composicidn Nominal: en %

Ni Cr Fe Cu S Mn Mo Ti Al C S
Niquel 20 min 98:0 - - - — — - 001 — - —
a © max. — - 0-40 025 035 035 — 010 — 015 0010
Niquel 201 min, 990 — — - — - — 0-01 - _ _
max, - - 0-40 025 035 035 . —~ 010 - 002 0-010
men. bal. -— — 280 — — — _— — _ _
Monel 400 % 2 _ 25 340 05 20 - - - 03 0024
_ min bal. - - 280 - - — 025 20 - -
Monel K-500 [0~ _ 2:0 340 10 15 — 100 40 — 0010
mn 72:0 140 60 — - — — - - — _
Inconel 600 max = 17:0 10:0 05 05 110 — - — 015 0015
Incoloy 800 mn. 30-0 90 bal. — — — — 0-15 015 — —
max. 350 23 0 - 075 1.0 15 - 060 060 0t 0-015
Incoloy 825 min. 380 195 bal. 15 -- — 25 0-60 — — —
max. 460 235 - 30 0§ 10 35 120 0-20 0-05 0-030
PR Corrosibén de aleaciones de mQuel en Acido sulfGricc hirviente
VelOCldad pr-omedlo de corrosibén mpa
56 K 50, 124 H 50, 19% H S0, 50% H.50, 15% H 50, 6% H.50,
26 F u1°F weF 53°F 398°F 560°F
Materiat nw P ny P am P wm p Y= M p
Monel 400 34 24 15 550 2300 3300
Ntiquel 200 13 120 HU] 3100 99 250
Inconel 600 140 130 €ap 7360~ 4300~ 30
Incoloy 825 ) 20 18 52 v 63
a Periodo Jde prueba 4 hrs, Pruebas de laboratorio en Soluciones de hidrdxido
b Ataqueextremadamente répido de sodio al' 4% a temperatura ambiente.
\ Velocidad de corrosibén, mpa
Smame Inmersidn Soludcisn T Inmersién Llnmersién | Prueba
i - ) itada con ntinua | { §
Material 4 agitad co ntermitente atomizada.
estatica aire alternada A <
Miguel 209 2.0 005 650 060 ans
Cobr-e—quuol (55—45) 018 0.2 007 0.15 201
Cobr‘D—quuel—estano 0.08 010 0.06 0.06 061
~179 003 0.05 015 0.08 ggl
cor 22 13 ) 23 .32
§RSLS Admlr‘alty 20 5¢ 93 0 07
Zine 18 kD) 80 % 0.56
X’ omo 95 47 700 260 1i
luminio 13,800 13.800 4200 690 [X]
. Cor‘r‘osién’ de metales y aleaciones en cloruro de
2= hidrégeno a altastemperaturas
Velocidad de corrosién mpa Perdida en o
- oeso mq/dm
Gas seco Gas Gas seco?
4 ) n I seco [ ' n 3
Malerial Hr He Hr Hr nw Hr Hr Hs Hr
B a -lOO’F
Acero al carbdn ' _ | _ | 09 ' _ppas _ | _ I _ | _
Niquel 200 — - 0.3 _ 03 — _ _ —
"g% 1000°F
ero al car‘bér\ 1 20 _ - 250-220 - — - -
\11Qu 120 7 28 - 37 126 143 140 —
Monel 400 — — — 4 — 12¢ 165 - £00
Inconel SOO - - % — - 110 105 165 -
Hastelloy B 140 80 — _ _ _ _ — _
cero moxldable tipo 316 1 140 _ _ - _ _ — —
Platmo

Contemdo de la mezcla de gas alredecor del
0.25% en peso después de burbujearle acido
clorhidrico concentrado y antes de pasar so
bre muestras de orue
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Velocidades limites decorrosién de
Niquel 200 y Monel 400 en fcido
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Carta c'e iso—corrosién
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APENDICE E-5

CUIA DE CORROSION DE ALEACIONES

La tabla adjunta resume las resistencias tipicas de corro-
sién de varias aleaciones a base de niquel en un amplio rango dz
ambientes corrosivos., Cuando se use la tabla daberfn tomarse en
cuenta los siguientes puntos:

1.~ Los datos son resumidos en esta forma solamente para
guia y mostrar:

a) E1 rango de ambientes maneajados por una aleacidn
dada, &

b) La aleacién mAs adecuada para un ambiente dado, te
niendo en cuenta que este margen no es hecho para efectos de trans
ferencia de calor, efectos galvanizantes o la influencia de impure-—
zas menores presentes en las mezclas,

2.- Los materiales son estimados de acuerdo a velocidades
de corrosidn determinados en ambientes particulares:

A = La velocidad de corrosién menor que 0.005 p/a
(0.12 mmy/a)

B = La velocidad de corrosién menor que 0.020 p/a
(0.5 mm/a) pero mayor que 0.005 p/a (0.12 nmm/a)

C = La velocidad de corrosién mayor que 0.020 p/a
(0.5 mm/a)

LLas velocidades de corrosién menores que 0.020 p/a
(Clasificaciones A y B) son aceptables para la mayoria de quimicos

y plantas de procesos.



3.~ La informacién no se deberd tomar como una recomen—
dacibn que se implique para un material en particular en un am-
biente especifico, esto no deber8 ser sustituto para pruebas "den
tro de planta” con muestra de cupones de pmeba..

4,—- Las concentraciones se refieren a soluciones acuosas o

mezclas de gases en airce.

MEDIO Co?/r:c. Teoncﬂp. Néggel Mgggl Ineonel lné:&l)oy In(a:géoy
Acetaldehido o] 40 A A A A A
Acido acético 0-99 30 @ 8 B A A
Anhidrido acético 100 30 B B B A A
Acetileno 100 150 A A A
Aire 100 A A A A A
Acetona 0-100 100 A A A A A
Acriolina 100 100 B B B B =]
Alcohol Alflico 100 30 A A A A A
Alcohol Etitico 100 30 A A A A A
Alcohol Metflico 100 30 A A A A A
Cloruro dealilo 100 30 A A = B A
Sutfato aluminio 100 30 C 8 C B A

loruro aluminio 0-30 30 8 8 B C B
Amonio lfquido 0-100 30 C c B A A
Bicarbonato de

amonio 0-100 100 B B
Carbonato de
amonio 0-20 30 8
Clorato amonio

(seco) 0-20 20 A
100 100 B B 8 C 8
Hidroxido de

amonio 0-30 70 C A A
Nitrato amonio 0-40 80 A A
Fosfatoamonio 5 100 B B8 B A A
Gulfato amonio 0-40 100 B B =] A B
Acetato deamilo 100 30 A A A A A
Cloruro deamilo 100 30 A B 8 =] B
Anilina 100 30 C C 8 A A
Cloruro debario 0-40 100 =] 8 8 B 3
Hidréxido de bario 100 1040 B B8 8 A

0-50 100 A B 8 B A
Cerveza 30 A A A A A
L.icores remola
cha dulce T 0=-40 30 A A A A



MEDIO Coonc. Tg(r:np. r\lgicc)xcL)JeI MZSSI lné:ggel lne%%loy Inecoéoy
Benzaldemdo 100 30 8 8 8 A A
Benzeno 100 30 A A A A A
L.icor de sulfa-
to negro 100 100 A B A
Acido bdrico 0-20 100 B B B A A
Bromo seco 100 50 A A A B B
Butadteno 100 30 A A A A A
Butano 100 30 A A A A A
Acetato de butilo 100 30 8 8 8 A A
Acido butfrico 0-100 100 o} B C B B
Cloruro decalcio 0-25 30 A A A B A
Hidroxido de
calcio 0-30 100 8 B B B
L.icores de ca-
fAa de azicar 100 90 A A A A
Dioxido de car—

bbn 100 450 A A A A
Bisulfuro de

carbdn 100 30 A B A A A
Tetracloruro de

carbbn 100 - 30 A B A A A
Cloruro seco 100 550 B 8 A A C
Cloroformo 100 100 A A A A A
Acido crémico 0-100 30 C C C (o] B
Sosa calstica Ver hidrdéxido de sodio
Clorobenzeno 100 30 A B B 8 =
Acido Clorosul-

fonico 100 30 8 8 B B
Acido citrico 100 30 B B 8 B A
Carfé- ) 100 A A A A A
Sulfato de cobre 0-30 100 C C C B A
Acido cresilico 100 30 B B 8 B B
Dicloroetano 100 30 A A A B A

100 700 A A

Etil acetato 100 30 B 8 B8 B8 A
Etil celulosa todos 30 B B B B A
Etil cloruro 100 30 A A A A A
Dicloruro de

etileno 100 30 A A A B A

100 700 A A

Etilenglicol 100 30 8 8 B A A
Acidos grasos 100 30 A A A A A
Cloruro férrico 100 30 C C C C B
Nitrato férrico 100 30 C C o} B A
Sulfato férrico 0-30 30 C B C B A
Acido fluobbrico 25 30 B B B B B
Acido fluosilicico 20 30 B C B 8 8
Formaldehido 0-100 30 A A A A A
Acido férmico 0-100 100 8 8 B o} A
Aceite combusti

ble. ~ 100 30 c A c A A



MEDIO C?o[lc. Tempe. N‘,‘_,%Jel MS{BSI Iné:é)cr)nql Insc&l)O) Ingg%oy
Furfural 30-100 100 =] =] 3 B A
Gelatina 0-40 50 8 ] A A A
Glucosa todos 30 A A A A A
Acidoglutdmico todos 30 8 B8 8 = A
Glicerina 100 30 A A A A A
Glicerol 0-100 150 A A A A A
Sales de alta
temperatura
(nitrato/nitriro) 500 A A A
Hidrazina 100 35 C C C C C
Aceite hidrau-

lico A A A A A
Acido Bromhi-

drico C C C C C
Acido Clorhi-

drico 0-37 35
Acido Cianhi-
drico 100 35 C C A A A
Acido Fluorh{

drico - 10-100 35 8 A 8 C B

100 350 B 3 =] C B

Perbxido de

hidrégeno

(libre de acido) todos 30 =] = A A
Sulfuro de hidrd

geno ~ 0-20 150 B 8 A
Hidroquinona todos 35 B = A A
Insulina 100 35 A A A A A
Acido lactico 80 30 C C 8 8 A
Acetato de plomo 20 30 B B A A A
Jugo de 1imén todos 30 A =3 A B A
Aceite de linaza 100 30 A A A A A
Cloruro de litio todos 30 A A A A A
Hidréxido delitio 10 30 A A A A A
Carbonato de mag

nesio “todos 30 A A A A A
Cloruro de mag-

nesio 0-=50 30 A A A A A
Hidrdxido de

magnesio todos 30 A A A A A
Nitrato de mag-

nesio todos 30 C C 8 A A
Sulfato de mag

nesio ~ 30 30 B A A A A
Acido maleico todos 30 8 8 8 [=3 A
Cloruro de mer—

curio todos 30 C C C C C
Cianuro de mer

curio todos 30 C C C C B



Conc. Toemp. Nigquel Monel Inconel Incoloy Incoloy

MEDIO % C 200 400 600 800 825
loduro de mercu
rio ~  todos 30 C C C
Nitrato mercuroso todos 30 C C 8 A A
Mercurio todos 100
Alcohol metilo 0~100 100 A A A A A
Cloruro de metilo 100 30 A A A A A
Metil-etil—cetona todos 100 8 8 B A A
l_eche todos 30 2 8 A A A
Agua mineral todos 65 C C A A A
Melasas todos 30 A A A A A
Fosfato de mono
(sodio, potasio o
amonio) todos 30 A A A A A
Acido nafténico 100 30 B A A A A
Cloruro deniquel todos 30 B8 1S3 8 B A
Nitrato de niquel todos 30 C C B B A
Sulfato deniguel todos 30 B B 3 B A
Acido nfitrico 0-65 30 C C B A A
100 80 C C C B A
Nitrobenzeno 100 100 B B8 B B B
Aceite crudo 100 30 A A A A A
Aceites esencia
les ~ 100 30 A A A A A
Aceites minera
les ~ 100 30 A A A A A
Aceitesde palma 100 30 A A A A A
Aceites de caca—-
huate 100 30 A A A A A
Aceites sulfona-
dos 100 30 A A A A A
Aceites vegetales 100 30 A A A A A
Acido oléico 100 30 B B A A A
Oleo 20 30 C C A B A
Jugo denaranja todos 30 A A A A A
Acido OxA&lico todos 30 C 8 B C B
Gasesoxidacios 100 °C 1000 550 1100 1100 900
Acido palmitico 100 30 A A A A A
Parafina 100 35 A A A A A
Petrdleo 100 30 A A A A A
Fenol 100 30 A =] A A A
Acido fenol sul-
fébnico 100 30 B =] 8 8 A
Acido fosférico 0-25 30 A A C C A
25-85 = 85 A A C C A
Anhidrido Ftalico 100 30 B A A B A
Acido Picrico 100 30 C C C C =]
Bicarbonato de
potasio 0-30 30 A A A A A



MEDIO C%nc. ng\p. Neiggel Mggce)l lné:ggel Iné:cc)éoy Inscgofl)oy
Carbonato de

potasio todos 30 A A A A A
Clorato de po-

tasio todos 30 B8 B8 8 8 A
Cloruro de po-

tasio todos 30 A A A A A
Cilanuro de po-

tasio 0~-30 100 B8 =] B8 =]
Cromato de po-

tasio 0-30 30 A B A B A
Dicromato de

potasio 0-20 30 8 B B B8 A
Ferricianuro de

potasio 0~-30 30 B8 B8 =] B B
Hidréxido de po

tasio ~ 0-50 30 A A B B =!

0-50 100 A A =] B8 =]

Nitrato de pota-

sio todos 30 B8 B8 8 A A
Sulfato de pota

sio 10 30 B B8 A A A
Propano 100 100 A A A A A
Agua de mar 100 100 A A A A A
Tetracloruro de

silicon 100 30 A A A B8 A
Jabdn 100 30 A A A A A
Acido salicilico todos 30 A A A A A
Nitrato de plata todos 30 C C B B B
Acetato de sodio todos 30 B8 B B B8 A
Bicarbonato de

sodio todos 30 B B B B A
Bisulfato de sodio 10 30 B8 A B8 B8 A
Bromuro de sodio 0-50 30 B B8 B8 B B
Carbonato de so

dio ~ 30 30 A B =} B A
Cloruro de sodio todos 30 8 A B A A
Hidrdxido de

sodio 0-50 30 A A A A A

50-=75% 30 A A 8 A

Metafosfato de

sodio todos 30 B B8 A B8 A
Metasilicato de

sodio 0-50 30 A A A A A
Nitrato de sodio 10 30 B B8 A A A

todos 30 B 8 A A A

Peréxido de sodio 100 100 8 B8 B8 C B
Fosfato de sodio todos 30 A A A A A
Sulfato de sodio todos 30 A A A A A
Sulfuro de sodio todos 30 B B8 A B8 A



MEDIO Conc. Temp. Niguel Monel Inconel Incoloy. Incoloy
% °C 200 400 600 800 825
Acido estearico todos 30 A A A A A
vapor 100 450 A A A A A
Azicar liquida todos 30 A A A A A
Acido sulfirico 0-15 30 B A B B A
1575 30 C =] C =] A
75-96 30 C C C C A
Acido sulfuroso 0-60 100 C B8
Aceite elevado 100 30 A A A A A
Acido ténico 10 30 B B B B 8
Acido tartlrico 58 30 B8 8 B 8 A
Acido tetrafos-
férico 100 30 C C 8 A
Tolueno 100 100 A A A A A
Tricloretileno 100 100 A A B B B
Aguarréz 100 30 A A A A A
Urea 50-100 375 B B A
Cloruro devinil 100 30 A A A A A
Vinagre 100 30 A A A B A
Agua 100 100 A A A A A
Xileno 100 100 8 B A B A
Cloruro de zinc 0-100 30 B B8 B C 8
Zing, amonio y
cloruro 0—-40 100 8 8 C B8
Nitrato de zinc 10 30 C C B B A
Sulfato de zinc 20 30 B B B B A



Velocidades tipicas de penetracidn en medios

corrosivos para HASTELLOVY C —"o
Concéntracidn Velocidad de penatrecidn, mpa
en % en pe { .
MEODIO 7 peso Temperatura | 150 °f= Punte ce
ambiente 5 ebullicidr
) . 10 0.2 02 G.4
Acido acético 50 01 P o
%3 ‘Gladial 0.2 Qi 0.1
Cas cloro seco - 0.1 - -
A . 2 il Nit 2
Acido crdémico 10 Nit 2 ¥y
20 0.1 5 58
2 Nif ~ -
2 + 5% Nafl _ Nil Nil
Cloruro Coppicc 5 4 10% NaCl - Nil a2
10 Nil - -
10 4+ 10% NoCi — Nil -
2 Nl - -
P . 2 4 5% NaCl - Nl Nt
Cloruro férrico 5+ 10% NaCl - il _
10 Nil - -
10 0.3 0.2 3
; 2 . 20 0.1 0.4 7
Acido férmico 40 03 0.1 5
89 0.1 03 2
) 03 01 20
) L 2 0.9 0.1 82
Acido clorhidrico 10 2 22 332
20 2 25 407
a7 1 1 -
. rd . 5 ‘ - -
Acido fluorhidrico 25 5 - -
45 I3 - -
10 0.1 1 7
20 0.2 2 48
; . 30 0.1 3 153
Acido nftrico 0 ! s 28
60 1 15 809
70 1 23 780
) ) 10 0.1 02 0.6
Acido fosfdrico 30 0.1 0.1 4
QP 50 0.1 0.3 4
85 Nil 0.3 45
2 0.2 05 n
5 0.2 0.2 21
10 0.1 0.5 1
Acido sulfirico 25 0.2 ) 4
60 2 4 958
85 0. ! > 1000
96 0.2 1 254

*

Determinado en pruebas de laboratorio. Se
recomienda Jue las muestras sean probadas
bajo condiciones de planta.



~ASTELLOY C,composictdn quimica porcentud

—_=0
Forma Ni Co Cr Mo T Fe | si Mg C Otros
. v.0.35°
Forjade| Belence | 2.50° 14.50- 15.00- | 3.00- 4.00- 1.00° 1.00° 0.08° P-0.04°
14,50 17.00 4.50 7.00 S-603*
V0.20.0 a0
Fundido | Belonce | 2.50° 15.50- 16.00- | 3.75 4.50- 1.00° 1.00° 0.12° P.0 04"
17.50 18.00 5.25 7.00 50.03"
°c -7 c MEximo™
- - . . T T | .
i l /£ [ | I /lPunto de ebullicibn
120 : v, — 120 A ]
‘
| y L. |
\ P “Punto de eoullicidn ‘ N /] !
| L b -\ .
'00 N ] , —— ATi 24
|
| \ ATi 30
\ | // ATi 35 ‘
80 ATi 24 | 80
| N’
B \ AT 30
' [ATi 38 ‘ W
60 - } : 60
; /\ |- atTi g : ! i
\ T ! ! ! ‘I
40 P i ; 1 ’ 40 L
— b
~ | ! ;
NN L0 |
20 — | - I _ 20 L L
0 207 Y 60 80 100 0 20 0 60 80 100
c °c
T % HiPO. ] =T T
f Punto de ebullicidn l i l | i : : |
120 = 120 —— | ! s s

100 e msx>><]‘\ \J . :

\
N N Y
80— 0 2 \\ _ 832 MVR
l L~ \
| aTi 30 A

ol A [ N\

i ATi Pd

i

I ! : : :
i l . i
——

N ./
|\ Punto ce eoullicidn
i +— ‘. - -

DEEE

1o
-

l

|

n
=3

o r—1 71—
\
-
[a—
I
i
b
|
!
b
—
T———

20 40 8C 8. (i o b ™ o o



e e
5 i rz T T ] 7T =
120 / | i : 4 ! ;
7 ' R G H T4 —
# Punto de ebullicion | | I unto de eduliicién
- | ' P : i .
-T [ i ' ATi 24
et i i
100 100 bom S :
! ‘ i i AT 30
. M { ‘ {
; [ [ ATi 35
% ¢ + T - T
ATi 24 T } " ‘
J . i : i i :
CJATI 30 + 0 mgfi CuSO, - 5H,0 ———————
© {ATi 35 4+ 200 mg/! CuSo, = 5H,0
ATi Pg ! ‘ . .
" . . - .
\/ : ’ : . R :
40 ™ . | ; ! :
T T | j‘
\\ ! 1 b
N \ ‘ B !
% | | N
0 20 «© 60 100 © o 80 100
% H:S0, %, H;S0,
=7
°c
[
| T T T
120 } ATi 24 —
" ami 3 Punto de ebullicidn/
AT} 35 —~ A
100 | ! /
; 832 MY 7
/
80
|
60
)
20 L
0 20 40 50 80 100

%, CH,COOH



ATi 24 Especialmente recomendable para grasado profundo
ATi 30 Generalmentese usa pararevestimiento de recipientes, Para
recipientes sometidos a presién y para tubos,

AT. 35 Para uso donde se encuentra sometido a esfuerzos mecanicos
) PR A
ATi Pd Para acidos diluidos no oxidantes como

) severos,
el HpSOy4 y el HCL
I { |
i Grado Avesta ATi 24 CATI36 | ATI3S ATiPd |
l oo
! j i l
J Fe max 0.20 | 023 ( 0.25 0.0 [ ==
O: » | Q.10 | 0.20 ) 0.25 0.10
N: » 0.03 | 006 0.Cé 0.03
1 Sl . - . i
Andlisis % ¢ » 1 0.05 i 0.08 ! .08 0.05
' H: » | 0.012 ; 0.012 i 0.012 G.012
Pd approx. ' —_ i — t - 02 i
, ! i :

- PROPIEDADES DE CORROSION:

£l Titanio activo tiene una posicidén baja en la tabla elec—
trolitica de potenciales como el br;ass y el cobre casi siempre en
la misma forma como el cromo en el acero inoxidable, el Tita-
nio tiene la propiedad de combinarse con el oxigeno para formar
una pelicula inherte de alta resistencia. El Titanio una vez re-
cubierto con esta pelicula queda justamente abajo del platino en
la tabla de potenciales.

As{ el 'l;itanio tiene excelentes propiedades quimicas., De
especial interés es la resistencia a la mayoria de las combina-
ciones de haldgenos. El Titanio entonces no es atacado por pica
duras o esfuerzos de corrosidn en soluciones de cloro, Las prue
bas han demostrado que el Titanio es altamente resitente al ata-
que de agua de sal. Un medio en el cual el acero inoxidable y
el Monel son menos resistentes,

El &cido nitrico tiene la misma influencia sobre el Titanio
que sobre el acero inoxidable, principalmente el &cido inhibe la
corrosibn, ésto se debe al hecho de la propiedad oxidante del

&cido nitrico de formar y manterer una pelicula inherte sobre el



metal, La resistencia al &cido clorhidrico, &cido sulfirizo y &4-
cido fosférico es menor, pero por la adicién de &acido nitrico es

posible incrementar la resistencia considerablemente.

El Titanio puede hacerse resistente a medios altamente co-
rrosivos tales como A&cido clorhidrico, &cido fosférico, &cido sulf(
rico, &cido ox8lico y acido férmico, haciendo uso de una proteccién
anédica, ésta proteccidén es activada aplicando un potencial de 1 a
1.5 volts, entre el metal Titanio y la solucién, ésto previene la

pelicula pasiva de ser disuelta,

Volt

+1.25

|
e\

+ 0,25 \\k

En medio agresivo, el titanio pue
de ser protegido por aplicacién dé
un potencial entre el metal vy la
ién, L.a curva muestra como
ﬁglgc?rlégsi n decrece con elt 1ncr~ei-
to, del tencial. El potencia
Gebers serpgntre 1y 1.5 volts.

— 0,25

0,001 o0 0,1 1.0
g/m?h



RESISTENCIA QUIMICA

L.a siguiente tabla de corrosién muestra la resistencia
del Titanio a algunos de los importantes medios corrosivos, ¢a
pérdida en peso por corrosidn es dada en g/mZnh, Si la corro-
si6n no excede de O.1g/m2h el material puede ser usaao solo
para ciertos propdsitos. Aceros con valores altos en pérdida
del peso significard que el material no es recomendaole para
el uso. La tabla de corrosidén sirve unica--ente como una guia
para la seleccién del material. Esto sucede frecuentemente en
procesos quimicos en los que las soluciones corrosivas contienen
inhibidores que influencian sobre la corrosibn, entonces es reco
mendable proveer los materiales oajo las condiciones normales

de operacidén antes que la solucién del material sea necha,

| Condiciores de corrosibn Perdida |
| . .,Or)centra | Tempgra €n peso

Medio corrosivo cidon | tura "C | g'mth I
19 129 i < 30

|Clor‘ur~0 de alumm io ‘ r —————
[ Achk ] N r G ==

| ! i 120 | 1 :

Cloruro de amonio 22 i 182 ] L By |

NHC Saturado [ 108 | - :

Hidroclorurcde anilina , : \ I

CuH:NH: HC) 2 120 ‘ <o i

- ; 3partes H(l ‘ | ;

Agua regia 11 parteHNO;! 22 | < 20 |

Cloruro de borio l

)
3
2l
«©

T =
t | |

BaCls |
Cloruro de calcio < ; i . |
CaCly 25 i b i < ’
Tetracloruro de i . 23 i < 21 !
ccly carbono i e B s i 5
Hipoclorito de SOlUCiér;\ ‘ - f - o 1
Caacl: calcio saturada = : |
Dioxido ¢ cloro Solucidn ( 7 ! - o !
o, Eleachinc { C T '
122 . - 1 Ataque |
Gas cloro ! D’-",,\___,I B | _explosivo N
1 120 i

e Saturado con 122 ! < o1 l
vapor | | i
Dicloruro de cromo | o i - | . i
CrCle i - = | - |

)

|

Trioxido de cromo
Cr.




AMezcla de sustancias

Cendiciones de Corrosion

' Pérdija en

|
!

j | peso

| Medio corrosive, % ,Tem,::;e\r‘atur‘al s/mth

Acido Clorn{drico i l :
HCl CusO, } i !

e 0.5 P 60 _:__/ 2.1 7
- ! Y ‘ 6 ! KR

Acido Nfitrico ! |' |

I HNO: | HC 1 i

iooor ‘ 1 | 6: __: BT

Acido Nftrico

I OHNO: H:SQ, ]
1 =
] 63 ! % i
[ |
I 52 | 2 | < al |
Sh 14 | n | 3l !
‘Cloruro Jde Sodio | _ [ i
i
Y] H.Os : i
T . 3 ‘ 3 ! < 2 i
Acido sulfirico j [ ! !
H:S0, i CuS0; ‘
63 X 2.05 | 5 Y ‘
IAcido sulfGrico . !
H50, [ xnos i
e | 233 | I 2
; | piel 200
12 !
55 H 1)
| 25 | o] ! <13
Acido sulfGrico ] a2 | 25 , <15
B |
HASO 1 50 [ I <10
g 65 .‘ i ; < s
i i ;
. 0 ‘ 2 | <0
' ) 95 { 22 | 0
| Acido sulfuroso [ ! PR
T 4 ’ 20 ] X
i _ : !
'Cloruro de estado . ] !
: 1 24 i 40 ! < o
: Sl ! |
T ricloro etiteno : . i
Cel el ! 109 B ' <ot
Agqua saturada | i |
[ “con cloro ;. Saturado 39 ! < ol
TAgua saturada . i ’
con acidn 1 Saturaso | 20 <ol
, sulfurosn !
Cioruro de zinc 20 ‘ 105 1 < 0.

ZoCz




o-13

Condiciones de corrosién Perdida
- ein peso
. . -
. Concgn Term .
Medio de corrosidn | tracidnw turapgéa— g/mth
Cloruro ce cobre 50 90 < o1
CuCl2
Acido dicloroacético
CHCl: COOH 1c0 160 <ol
Cloruro férrico 10 B < od
FeCly 20 B < 04
05 9 < 0t
75 < ol
1 93 < 1,0
100 < 1,0
20 < 0t
2 75 <10
100 <10
, 60 < ol
) . 75 <10
Acido clorh{drico
el . 20 < 10
100 <10
2 < ol
5 60 <10
100 <10
20 <10
10
75 <10
15 20 < 10
20 20 >10
37 20 <10
Acido Fluerhidrico
H 1 20 >10
F
Cloruro Je magnesio 2 100 < o
MgClz
Clorurode manganeso
MnCls : 20 100 < 0t
Cloruro de mercurio
HgCls i Saturado 100 < o1
Acido de monoclorg
- 100 B < 0.1
CH:Cl COOH acético
Clorur*o de niquel 20 100 < 01

NiCle




=10

Condiciones de corrosién Peraida
) . Concen— Tempera Fq
Medio de corrosidn tracién % tura °C g/
5 100 < o1
10 100 < 0l
20 < ol
20
290 < 10
Acido nitrico 30 100 < o1
HNOx
1Co < 0,
10
200 < 1.0
50 100 < ol
60 100 < o1
65 175 < 1,0
' . 20 < ol
Acido fosférico 10
PO, . B <10
85 20 <19
SolucionesttOgr‘éﬁCas Normal 20 < Q1
Aire de mar Natural 20 < 9,1
20 < 0l
agua de mar Nacural
B < 01
Clorato de sodio
aturado
NaClOa Saturad 0 <ol
Cloruro de sodio 20 20 < 0.1
Nacl Saturado B < ot
Hipoclorito de sodio
Nacio | 5 20 < 01
Azufre R
S 100 Fundido < 01
60 < 1,0
0,5
90 <10
20 < 0.1
1 60 <10
Acido sulfdrico 90 <10
HaS04 20 > 0.l
3
60 <10
20 . < 1,0
5 90 <10
B >10




gimth

I

1

|
|
|

0 10 0 30 40 50 &0

Sl HNO,
La resistencia de Titanio en aéido ni-
trico hirviente a diferentes concentra
ciones, -

40
Y HCI

La resistencia de Titanio en &cido clorhi
drico de diferentes cong:entraciones y tefh
peraturas 30, 60 y 80°C.

g Hy SO,
Pruebas con bandas U para la deter
minacidn, de esfuerzos dajo corro~—
6idn en &cido sulfirico de diferen~
tes concentraciones. La linga de
rompimiento muestra una perdida en
peso menor que 0,05g/m<h, Estos
valores fueron obtenidospor la adi-
cidbn de 1g de bicromato de sodio
cristalizado por Lt, de Acido. En
ningdn caso se observaron rompi-
miéntos,

g/mTh

] 2 4 3 5 10
e MG
Pruebas con bandar U para la determi-—
nacidn de e§fuerzos bajo corrosion en
&cido clorh{drico himviendo en diferen
tes concentraciones. La lfhea de rom>
pimiento muestra una pérdida en peso
menor que 0,09g/m2h, Estos valores
fueron obtenidos por la adicibdn de Sg

de bicrgmato de_sodio gristalizado por
L&, de acido. En ningun caso se o

servaron rompimientos.
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[ 70 © 0 80 100
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La resistencia de Titanio en &cido fos
férico Q. P, a 35°C y_diferentes concé&f
traciones. Por adicidon de un inhibidor™

el potencial puede ser incrementado y - 4%

la resistencia disminuida. ‘\ver las dos
figuras siguientes.
£ 20

NoyCn Oy

La corrosibn de Titanio en &cido fos-
férico es reducida afadiendo bicroma-
to de sodio como mhlbldor;. A una con
centracibn de 50% la adicidén de 0.5g
de bicromato de sodio cristalizado por
litro es necesario para conservar la
Fr-opiedad en peso inferior a 0.1 gfndh
a

9

il

s pruebas fueros levadas a cabo a
0°C

La diferencia de potencial entre el Ti-
tanio y el acero grado 453 S como una
funcién del tiempo. Las pruebas han
sido llevadas a cabo en agua sintética
de acuerdo con la formula de Phragmen
A una temperatura de 45°C, La diferen

cia de potencial muy pequefa al pr
pio es rapidamente balanceada y en
ces no hoy rjesgo de gue ocurra la
rrosidn galvanica.,

500

s

600

0 0.1 0.2 0,4

Ha; Cr: Oy

0.5
9/t

El potencial de Titanio en &cido fos-
fOrico se incrementa con el bicroma-
to de sodio afiadido. l.as pruebas fue~
ron llevadas a cabo a 90°C y el poten
c;éllér;neldido contra un electrodo de —
- .
8\_Jr*a si Uigr?trg%lslengﬁggﬁex&rgg ploﬁérl’r:
cial did como resuyltado una disminu~
5i6n en la corrosidn,

incC
ton—
co-



APENDICE E-11

Composicidn Tipica del Acero Carpenter No. 20 Cb-3

Carbdn = ~ = = == == = == = ~0.060% méax,
Manganeso- — ~ - - — = = — = = 2.000% méx.
Fdsforom — — = = = = = = — = —— 0.035% méax
Azufre— — — - - — == - — — - ~ 0.035% méx,
Silicdn== = = = = = = = = = = = 1,000% méx
Cromo= — = = —— == == = — = 19.00/21.00%
Niguel- - - = == - - = = = = — 32,50/35,00%
Molibdeno— — = == — = — = — = 2.00/3.00%
Cobrée— — = —= === ==~ == —-— 3.00/4.00%

Columbio + Tantalio= = 8 x ¢ min. /1,00% mé&x.
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Rapidez de‘Cor_r'qsién'(Fhlgadas por afio)
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Concentracién de Acido: ¢ en peso..
Acido Sulflrico No Aereado a 80°C (176°F)
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Rapidez de, Corrosién(Pulgadas por afio)
o o
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-Concentraciénde Acido: % en peso.
Rapldez de Corrosiénys Concentracidn
de &cidosulfirico hirviendo.



°C
130

110

70

Kvalitet SIS AIST | Analys %, Analysis %'s.
Grade
- Ovrigt
C C N M
Avesta ’ ! ° Other =1
7395 — — 004 (135 | — | 10 |-
.. Gjutgods .
739 5G Castings —_ - 0.13 125 1.0 1.0 |-~
248 5V —_ -— 0.04 16.0 5.0 L) I
249 MV 2320 130 005 | 180 | - - |-
R Gjuigod~ R
45356 ings - - 010 | 240 | 60 | 15 |-
453 8 2324 329 0.08 26.0 5.0 15 |—
832 MV 304 =0.05 18.0 9.3 =
832 MVR 304L | =0.03 185 | 105 — | =
832 MVT 321 =008 | 175 | 105 - | T
832 MVND A7 =0.08 175 | 10.5 — |Nb
832 SV - =005 [ 170 [100 | 15 |—
832 SF 316 =0.03 17.0 | 11.0 23
832 SK 316 =0.05 17.0 | 115 27 -
832 SKR 6L | <003 | 173 (130 | 27 |--
832 SKT 316Ti| =0.08 17.0 | 13.0 2.7 |Ti
#32 SKNb 318 | <008 | 17.0 |[135 | 27 [NB
832 SN - 317 =005 | 185 [145 | 33 [—
832 SL _ =005 | 170 [ 150 | 45 |-
SKX o =0.04 20.0 | 24.0 30 |Cu20Ti
el
mm/year
7 - . —
V4 | 832 SK i j
/ 1.0 " ’ + r }
L. 4 1 76%, HPO, . !
Punto deebulhcu')r/ v / : ‘ ;
| [ wc ]
Z 08 S
R 1] —
' . !
H : ! . ‘
- \ { |
e < SN l L ‘ |
I
i v
/ \‘: 06 ‘! i } - ?
g3zsL | \ |
1 | T
837 SK / / N P ! wc | | ‘ |
04 pd I
832 SV 7 ; 1
| ! :
832 MV \ / |
‘ 02—
% P10s \. |~ w°C 20°C
10 20 30 40 50 [ |
i ] ! 1 1 I /r
T T T T T T T T 0 |
10 20 30 4 S0 6 T 80 [ 1 3 4 5
% HPO, % F~
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832 MV
Temp: 100° C

812 SK
Temp: 100° C

832 MV

-
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i
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% HNOy

832 SK '
Tema: '
de eouliiciénr

60 80 100
% HNO,
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