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CAPITULO |

OBJETIVO E INTRODUCCION



OBJETIVO

Desarrollar una secuencia general de calculo para especificar los diferentes tipos de
calentadores eléctricos que existen en la industria, haciendo una integracion de la

informacion proporcionada por diferentes proveedores.

INTRODUCCION

La transferencia de calor es una operacién esencial para la industria de proceso en
general, lo cual puede notarse por el hecho de que en algunos casos los
cambiadores de calor llegan a requerir mas de la tercera parte de la inversion total en
equipo. Tradicionalmente, fas industrias dependen de equipo de calentamiento ylo
combustion directo o indirecto para secar, calentar, calcinar, fundir y para el proceso
quimico en general. Los equipos de combustién de fuego directo son aguellos en que
la llama yfo los productos de combustion se utitizan para obtener algun resultado
deseado por contacto directo con otro material, los equipos mas comunes para este
tipo de calentamiento son los hornos giratorios, ios hornos de hogar abierto, los
evaporadores de combustién sumergida y los calentadores de proceso. En los
equipos de combustion de fuego indirecto, {a ilama y los productos de combustidn se
separan de todo contacto con el material principal en el proceso mediante paredes
metalicas o refractarias. Algunos de estos equipos de calentamiento indirecto son:
las calderas de vapor, los vaporizadores, los rehervidores, los intercambiadores de
calor y los criscles de fusion.

Hoy en dia, el calentamiento eléctrico puede ser aplicado con una alta efectividad en
casi lodos los lugares en donde se requiera energia térmica. €l calentamiento
eléctrico no estd limitado o restringido por consideraciones ambientales, vy
frecuentemente es la Unica solucién a este tipo de problema. En la mayoria de los
productos hechos en fa industria por el ser humano, se requiere la adicion térmica en
alguna parte del proceso de fabricacion, por este motivo, la energia eléctrica esta
teniendo una aplicacion potencial en este campo. Una de las mayores venlajas del

calentamiento eléctrico es su alta eficiencia, esto suele ser cierto para la eficiencia




electrica, que es el porcentaje de energia eléctrica convertida en calor 4til, lo que
significa que hay menos calor desperdiciado en la planta del usuario. Sin embargo, la
generacion de energia eléctrica a partir de un combustible fosil sdlo proporciona una
eficiencia del 30%; por ello las eficiencias globales del calentamiento eléctrico varian
desde el 15% en una aplicacion de calentamiento dieléctrico hasta el 30% para
aplicaciones de calentamiento directo con resistencias.

El calentamiento eléctrico industrial puede dividirse en tres categorias basicas:
calentamiento con resistencias, indirecto y directo: calentamiento por induccion y
calentamiento dieléctrico. El calentamiento con resistencias se refiere a la generacion
de calor de acuerdo con a ley de Joule, es decir, a las pérdidas PR en materiales
conductores de electricidad cuando pasa una corriente a través de ellos por contacto
directo. El calentamiento por induccion se rige también por PR, pero la corriente es
inducida en el conductor mediante un campo magnético alternativo. El calentamiento
dieléctrico es ia generacion de calor en un material no conductor colocandolo en el
campo eléctrico alternativo con los mecanismos de calentamiento basados en las
pérdidas ocasionadas por la rotacion de un dipolo. En general, el calentamiento
directo con resistencias es el que se emplea mas a menudo para el calentamiento de
fluidos de proceso en la explotacién del petrdleo, el calentamiento de barras y
lingotes antes de rolar o forjar el material, para la fundicion de vidrio en combinacién
con otra fuente de calor, en hervidores para agua caliente, y en baiios salinos para el
tratamiento termico de metales. El calentamiento indirecto con resistencias en
estufas y hornos tiene muchas aplicaciones, desde el secado hasta la fundicién. El
calentamiento por induccion se utiliza para calentar metales que seran sometidos a
fundicion o forjado, soldadura y endurecimiento, asi como en diversas aplicaciones
menos frecuentes. El calentamiento dieléctrico se aplica en el secado de muchos
materiales, desde madera hasta alimentos, y para el procesamiento de materiales

plasticos.
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Todos los equipos de calentamiento directo o indirecto, presentan al menos unc de
los tres tipos fundamentales de transferencia de calor, los cuales son: conduccion,

conveccion y radiacion.

Conduccién. Es Ia transferencia de calor desde una parte de un cuerpo a otra dei
mismo cuerpo, o bien, desde un cuerpo a otro que esté en contacto fisico con él, sin
desplazamiento apreciable de las particulas del cuerpo. Los fundamentos de la
conduccion de calor se atribuyen generalmente a Fourier. En muchos sistemas que
involucran flujo, tal como flujo de calor o flujo de electricidad, se ha observado que la
cantidad que fluye es directamente proporcional a la diferencia de polencial e

inversamente proporcional a la resistencia que se aplica al sistema, 0

potencial

) . (2.1)
resistencia

Flujo o

En un circuito eléctrico las aplicaciones mas simples son expresadas por la ley de
Ohm (ecuacion 2.13): el voltaje en el circuito es el potencial y ia dificultad con la que
los electrones emigran por el alambre, es la resistencia. En el flujo de calor a través
de una pared, el flujo se lleva a efecto por la diferencia de temperatura entre las
superficies calientes y frias. Reciprocamente, de la ecuacién (2.1), cuando dos
superficies que tienen un area A de una pared de espesor Ax estan a diferente
temperatura, necesariamente existe un flujo y una resistencia al flujo de calor. La
conductancia es la reciproca de la resistencia al flujo de calor, y la ecuacion (2.1)
puede expresarse por

Flujo a conductancia x potencial {2.2)
o bien, como
Qa-A2T (2.3)
Ax

donde @ es la transferencia de calor, A es el area superficial, y AT/Ax es el gradiente
de temperatura en la pared. Las unidades de @ en el Sistema Internacional son los
watts (W), y en el Sistema Inglés son las unidades térmicas britanicas por hora
(Bturh).




Introduciendo una constante de proporcionalidad k en la ecuacion (2.3) para
convertirla en una igualdad

Q= -kadT
Ax

eésta relacion obtenida es conocida como la ley de Fourier de conduccién de! calor. El

(2.4)

signo menos que se introdujo en las ecuaciones (2.3) y (2.4), es para establecer la
direccion de! flujo de calor de la superficie con mayor temperatura a la superficie con
mener temperatura. La constante de proporcionéiidad. k, es lamada conductividad
térmica del material, las unidades para la conductividad térmica en el Sistema
Internacional son W/mK, y en el Sistema Inglés son Blu/hpie®R. En algunas ocasiones
la ley de Fourier se puede escribir en forma diferente de la ec.(2.4), si dividimos ambos

tados de dicha ecuacion entre el area A, obtenemos

x AT
=¥ -k 2.5
=, Ax (2.5)

donde g es llamada flux de calor. €l flux de calor es la transferencia de calor que
ocurre sobre un area unitaria, y sus unidades en el Sistema Internacional son W/mZ,

y en el Sistema inglés son Btu/pie’.

Conveccion. Es la transferencia de calor desde un punto a otro, dentro de un fluido,
un gas o un liquido, mediante la mezcla de una porcion del fluido con otra. En la
conveccion natural, el movimiento del fluido se debe fotalmente a diferencias de
densidad como resultado de diferencias de temperatura; en la conveccion forzada, el
‘movimiento se produce por medios mecanicos. Cuando la velocidad forzada es
relativamente baja, se debe entender que los factores de conveccién libre como las
diferencias de temperatura y densidad, pueden tener una influencia importante. La
transferencia de caior por conveccidn es proporcional a la diferencia de temperatura

y al area de |la superficie, esto puede ser expresado matematicamente como

Qr ot A(Tw = Tw) (2.6)

si introducimos una constante de proporcionalidad, A, para hacer de la ecuacion (2.6)
una igualdad
Qi = hA[TW - T) {2.7)




La ecuacién (2.7) es conocida como la ley de enfriamiento de Newton. La constante
de proporcionalidad, h, es lamada coeficiente de transferencia de calor y liene
unidades de W/m?K en el SI y de Btu/hpie®R en el Sistema Inglés. En muchas
situaciones, {a temperatura del fluido, T... es mucho mas alta que la temperatura de la

pared, T,, en ese caso la ley de enfriamiento de Newton se escribe como
Q= hA(Tw - Tw) (2.8)

para mantener la transferencia de calor positiva.

Radiacion. Es la transferencia de energia térmica por ondas electromagnéticas, las
cuales pueden viajar a través del vacio, por lo cual no necesitan un medic de
difusion. La radiacion térmica es primeramente un fendmeno superficial. Cuando la
radiacién térmica golpea una superficie, una fraccion de la radiacion incidente es
reffejada, una fraccion es absorbida, y otra fraccion es transmitida. Todos los cuerpos
con una temperatura superficial por encima del cero absoluto emiten radiacion

térmica, la radiacion maxima que un cuerpo puede emitir esta dada por la relacién
Es =oT* (2.9)

La ecuacion (2.9) es conocida como la ley de Stefan-Boltzmann. Un cuerpo que
emite radiacion de su superficie de acuerdo con esta ley es llamado cuerpo negro, el
cual es un radiador ideal de la energia térmica. El cuerpo.negro es una idealizacion,
es un estandar con el cual fas superficies reales son comparadas, el poder emisivo,

£, de una superficie real esta dado por la relacion
E =goT* {2.10)

donde ¢ = emisividad. La emisividad es una propiedad de la superficie que es usada
para comparar €l poder de emisividad de una superficie real con una de un cuerpo
negro a la misma temperatura. La emisividad es un nimerc adimensional que varia
entre 0 y 1, por lo tanto, una superficie real emite menos energia que un cuerpo
negro a la misma temperatura.



Los tres tipos de transferencia de calor se pueden producir al mismo tiempo y es
aconsejable tomar en consideracion la transferencia de calor por cada unc de esos
tipos en cada caso particular. La transferencia de calor por conveccion forzada es el
modo que se utiliza con mayor frecuencia en las industrias de proceso. Se bombean
fluidos calientes y frios, separados por una frontera sélida, a través del equipo de
transferencia de calor, con una velocidad de transferencia de calor que es funcion de
las propiedades fisicas de los fluidos, las velocidades de flujo y Ia forma geométrica
del sistema. En general, el flujo es turbulento y el conducto de flujo varia en su
complejidad de tubos circulares a cambiadores de calor con desviadores y de
superficies extendidas. Los cambiadores de doble tubo se utilizan de manera
preferencial para flujos bajos y altas temperaturas, las secciones de doble tubo
permiten un flujo verdadero a contracorriente, especiaimente ventajoso para grandes
intervalos de temperaturas del fluido y cuando se requiere un acercamiento estrecho
en fas temperaturas de los fluides. Los cambiadores del tipo de coraza y tubo, como
los rehervidores de caldera, los evaporadores, elc., constituyen ta parte mas
importante de los equipos de transferencia de caler sin combustion en |as plantas de
procesos quimicos. Entre sus aplicaciones estan la de reducir la viscosidad de
combustéleos pesados, alquitran, melasas y fluidos similares para que puedan
bombearse adecuadamente. En el cambiador de placa en espiral los sdlidos pueden
mantenerse en suspension, y se produce una turbulencia con un numero de
Reynolds mas bajo que en el caso de los tubos rectos.

Los cables de calentamiento eléctrico son usados para contrarrestar las pérdidas de
calor de los equipos de proceso y de las tuberias a través del aislante, ya que dichas
pérdidas de calor pueden traer consigo consecuencias inaceptables, tales como: el
congelamiento en lineas de agua de enfriamiento, lineas de retorno de vapor o
condensado, lineas de proteccién contra fuego, lineas de aire comprimido, tanques
de almacenamiento, valvulas, etc. Ademas, eslos cables de calentamiento se suelen
utilizar para mantener la temperatura en lineas de vapor, plantas de asfalto y areas
de procesamiento quimico y petroquimico. Los calentadores eléctricos tipo tira son
empleados principalmente para el calentamiento de aire por conveccion y para el

calentamiento de tanques, moldes, etc., por conduccion y conveccion.




Los calentadores eléctricos tipo cartucho se ocupan frecuentemente para el
calentamiento de moldes o placas sdlidas insertdndolos en orificios perforados, los
calentadores tubulares, de inmersidn y de circulacidn para el calentamiento de gases
y liquidos (agua, aceites, fluidos de transferencia de calor y soluciones corrosivas), y
los calentadores de banda estan disefados especificamente para aplicar calor por

conveceidn a superficies cilindricas.

2.1 Calentadores por combustién.
Los requisitos para la industria de proceso para calentadores por combustion se

dividen en media docena de categorias de servicio general.

Recalentadores de columna. La carga tomada de una columna de destilacidn es un
liquido recirculante que es vaporizado parciaimente en el recalentador. La corriente
del liquido y vapor mezclados, vuelve a entrar en la columna donde el vapor se
condensa y libera su calor de vaporizacion. Segun la aplicacion especifica, la

temperatura del recalentador ¢ hervidor se encuentra en el intervalo de 477K a 561K.

Precalentadores de alimentacion para columnas de fraccionamiento. La carga
{por lo general solo liquido, aunque algunas alimentaciones pueden contener una
cantidad nominal de vapor de entrada) se envia al calentador por combustion,
seguido de un precalentamiento en el equipo que no se somete a calentamiento por
combustion. Un ejemplo claro de este tipo de servicios es un calentador de la
alimentacion a una columna de destilacion atmosférica en una refineria de petréleo.

Precalentadores de alimentacion al reactor. Los calentadores por combustion
elevan la temperatura de 1a carga al nivel necesario para controlar una reaccion
quimica que tiene lugar en un recipiente adyacente. La naturaleza de la carga y la
presion y temperatura de operacion del calentader pueden variar considerablemente,
segun el proceso. Los ejemplos que se citan a continuacién muestran la diversidad

de aplicaciones para los precatentadores de alimentacidn a los reactores.



a) Calentamiento de componentes sencillos en una fase, por ejemplo, vapor
sobrecalentado en las secciones de reaccion del proceso de [abricacion de
estireno.

b} Calentamiento de componentes multiples en una fase sencilla, como las mezclas
de hidrocarburos vaporizados y gas hidrogeno de recirculacion, antes del
proceso de reformacién catalitica en una refineria.

c) Calentamiento de componentes multiples en fase mezclada, como el
calentamiento de mezclas de hidrocarburos liquidos y gas hidrogeno recirculado

para reaccion en una refineria de hidrofraccionamiento,

Calor suministrado al medio de transferencia de calor. Un calentador por
combustién se emplea por lo general para elevar la temperatura del medio de
recirculacion, gue suele ser un aceite térmico. Dowth.erm, Therminol, sales fundidas,
elc. Los fluidos que pasan por el calentador en estos sistemas permanecen casi

siempre en fase liquida a lo largo de todo el recorrido.

Calor suministrado a flujos viscosos. A menudo es necesario bombear aceite
pesado de un lugar a otro dentro del proceso. Cuando este fluido se encuentra a baja
temperatura, puede tener una viscosidad tan alla que sea practicamente imposible
bombearlo, razén por la que se acude al calentamiento de este fluido para facilitar su

bombeo.

Reactores por combustiéon. En esta categoria se encuentran los calentadores en

que ocurre una reaccion quimica dentro del serpentin.

a) Calentadores de vapor para reformadores de hidrocarburos, donde los tubos de
la cdmara de combustion funcionan individuaimente como recipientes de
reaccion vertical, llenados con catalizador de niquel.

b} Calentadores para pirdlisis, empleados para producir olefinas a partir de cargas

gaseosas como etano y propano y cargas liquidas como nafta y gasélec.
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2.2 Calentamiento con resistencias.

Los calentadores eléctricos consisten de resistencias eléctricas, las cuales estan
conformadas por alambres embebidos en un material refractario que luego se
protege por una cubierta metalica, Las leyes que gobiernan at calentamiento de las
resistencias eléctricas, despreciando el efecto de la resistencia en el circuito son la
ley de Ohm vy la ley de Joule. En el calentamiento por resistencia eléctrica el
elemento es capaz de alcanzar alta temperatura, la temperatura mas alta alcanzada
por este tipo de calentador es aquella que causa que la energia en forma de calor se
disipe a la misma velocidad que se produce. Para evitar que el elemento se gueme,
el fluido frio o sélido debe ser capaz de recibir calor a una velocidad tal que
mantenga a la envoltura metalica por debajo de la maxima temperatura permisible,
es decir, el disefio de elementos eléctricos esta condicionado por el flujo térmico que
puede disiparse en el material frio. E! flujo térmico es la energia cedida en Joule por
hora por metro cuadrado de superficie, y en unidades eléctricas se expresa en watts
por metro cuadrade de la superficie del elemento. La razén a la que la energia
eléctrica se convierte en calor esta dada por PR, estas pérdidas por resistencia en
conductores son por lo general indeseables, aunque pueden lHlegar a ser
convenientes cuando el conductor debe someterse a calentamiento.

Calentamiento directo.

Este método se emplea en 1a industria petroquimica cuando utilizamos calentadores
eléctricos tubulares, de inmersion o de circulacién, para calentar los fluides de
proceso en la explotacion del petroleo. También se utitiza en la industria del hierro y
el acero para precalentar barras y lingotes antes de ser sometidos a rolado o forjado
y templado de las mismas piezas. Para que los lingotes tengan un calentamiento
eficiente deberan tener una longitud mucho mayor que el diametro; por otra parte, las
perdidas relativas de calor mediante contacto seran grandes. Cuando se trata de
metaies de baja resistencia como el cobre, 1a relacion D deberia ser mayor de diez,
cuando se trata de metales de aita resistencia como el acero, la relacion UD puede
ser menor. Las secc{:iones transversales de las barras deberian ser uniformes, para
que el calentamiento también lo sea. La energia suministrada para el calentamiento

directo por resistencias puede ser trifasica o monofasica, proviene basicamente de
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transformadores de reduccion y contactores con capacitores para correccion del
factor de potencia, incluidos con mucha frecuencia. El sistema completo debe ser los
suficientemente fuerte para soportar las fuerzas entre los conductores de alta tensién
en los cuales las corrientes del orden de 10° A no son desconocidos en el circuito de
carga. Los contactos a través de los que se transfiere la corriente son los que
presentan mas problemas para su disefio, las grandes 4reas de contacto y por
consiguiente de baja resistencia, son buenas liberadoras de calor y producen
terminales frias, Las pequefias areas de contacto con poco escape de calor tienen
una resistencia alta y ocasionan perdidas de potencia y sobrecalentamiento iocal, los
contactos deben soportar con frecuencia esta carga. El calentamiento por resistencia
de contacto directo, se utiliza también con frecuencia para liquidos como vidrio o
sales fundidos, el vidrio que funde a temperaturas superiores a 1373K (2012°F) y
tiene una resistividad suficientemente baja para el calentamiento directo, es una
aplicacion impbrtante; la corriente se pasa entre electrodos inmersos en la fundicion,
gue deben soportar altas temperaturas y el movimiento de la fundicion, los electrodos
que se emplean normalmente son de molibdeno v Gxido de estafio. Los bafos de sal
que se utilizan para el tratamiento de metales presentan problemas similares
respecto a los electrodos, casi siempre se emplea grafito 0 acero resistente a la

corrosion.

Calentamiento indirecto.

Entre Jos faclores que afectan la seleccion de calentamiento indirecto con
resistencias se incluyen el coeficiente de resistencia a la temperatura, resistencia a la
deformacién, condiciones atmosféricas, resistencia al choque térmico y necesidad de
alta resistividad. Los elementos de calentamiento industriai para usarse en aire caen
dentro de una clasificacion de cuatro grupos: a base de niguel y a base de hierro,
para elementos metalicos; carburo de silicio y disiliciuro de molibdeno para
elementos no metalicos. Los elementos que mas se utilizan son a base de niquel y
estan formados por 80% de niquel y 20% de cromo:; generalmente se recomiendan
para ia operacion a la temperatura maxima de 1473K (2192°F). Estos elementos
forman un recubrimiento de éxido de cromo que protege el material de la oxidacién

excesiva, sin embargo, no se recomiendan para su empleo en hornos atmosféricos,
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debido a las trazas de azufre que se forman a causa da la baja temperatura gue se
requiere para que este elemento reaccione con el niquel. Cuando se necesitan
elementos que soporten temperaturas ligeramente mayores, hasta 1648K {2500°F)
se recomienda utilizar aleaciones a base de hierro, que consisten principalmente en
hierro, cromo y aluminio. El aluminio se oxida y forma una pelicula deigada de
alumina que protege al material de la oxidacién subsecuente, estas aleaciones, al
igual que las correspondientes a la serie de niquel-cromo, pueden moldearse
facilmente y formar serpentines o barras curvadas. Cuando se requieren elementos
para temperaturas superiores a 1648K (2500°F) es necesario utilizar materiales no
metalicos, pueden emplearse elementos de carburo de silicio cuando las
temperaturas tengan un valor maximo de 1873K {2912°F). Estos elementos se
fabrican en forma de barras rectas, con cortes en espiral en ciertos casos, una de las
caracteristicas del carburo de silicio es que incrementa su resistencia con el tiempo,
con lo que se hace necesario ufilizar equipo eléctrico que proporcione diversos
voltajes. Otro tipo de elemento no metdlico es el disiliciuro de molibdeno, que
proporciona temperaturas de hasta 1973K (3092°F) al tiempo que se evitan los
problemas de envejecimiento del carburo de silicio, estos elementos se obtienen
mediante una mezcla que contiene 90% de MoSi; y 10% de aditivos de ceramica.
Los elementos de esta clase se reblandecen a altas temperaturas, por lo que su
forma general es en U,

Los calentadores por resistencia se utilizan en muchas aplicaciones a temperaluras
relativamente bajas en las que el contacto directo se hace con el elemento aislado,
entre sus aplicaciones se incluyen desde las correspondientes al sellado de plasticos
hasta la fundicion de metales suaves. Como calentadores aislados flexibles, éstos se
datilizan también para el calentamiento de tuberias en diversas industrias. Los hornos
y estufas eléctricas se utilizan en una amplia gama de procesos que van desde el
recocido, endurecimiento y forjado de metales hasta el secado de materiales con aire
caliente. Las estufas se definen generalmente con este nombre cuando trabajan a
temperaturas de hasta 723K (842°F); los homos operan, por lo general, a
temperaturas superiores a este valor. El modo dominante de transferencia de calor

en estufas y hornos es la radiacion, aunque la conveccion y conduccién desde el aire
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calentado por estos elementos, lambién lo hace en gran medida, dependiendo del
tipo de horno. Actualmente hay muchos métodos para la construccion de hormos, los
mas comunes son los homos de caja con elementos de calentamiento en la cavidad
del horno, los de conveccion forzada con calentadores externos a la cavidad, los de
retorta caliente, con los elementos de calentamiento y ventilacion seliados desde el
exterior, los de baja capacidad térmica que utifizan aislamiento de fibra en vez de
refractarios de ceramica, los de retorta fria con reflectores de calor gue protegen las
paredes de calor y los de mufla con el calentador externo al tubo refractario. El
aislamiento de los hornos consiste principalmente en dxidos de aluminio, silicio,
magnesio y circonio, los hornos para tratamiento térmico suelen utilizar ladrillos de
silicato de aluminio de alto grado para su proteccion.

Ei calentamiento infrarrojo (IR) o calentamiento radiante, tiene muchas ventajas, ya
gque el material que se esta trabajando ‘no necesita estar en contacto con los
elementos de calentamiento o con el aire circulante. Aunque la generacion de calor y
liberacion hacia el material es mas eficiente que en otros métodos que emplean
hornos y estufas, el calentamiento infrarrojo tiene una menor eficiencia global ya que
la parte de energia util depende de la capacidad de absorcién del material que-se
calienta. La radiacion se controla con reflectores, que también contribuyen a la
eficiencia, la distribucion de intensidad de una fuente de IR varia con la temperatura
y se difunde mas energia con longitudes de ondas mas cortas cuando se incrementa

la temperatura.

Las ventajas del calentamiento IR son las siguientes:

a) Puede calentar sdlo partes de un proceso o producto.

b) Se requiere menor espacio que con ofro tipo de estufas o calentadores.

¢} La produccién puede incrementarse facimente afadiendo ofras unidades de
calor a las unidades ya disponibles, con objeto de tener mas areas locales de
catentamiento o un calentamiento total incrementado.

d) Los sistemas de agotamiento de flujo alto pueden reemplazarse con sistemas de
fiujo menor, ya que el aire no se calienta excesivamente.

e) Son practicas para este sistema, las temperaturas de productos hasta 923K,

14




Existen tres tipos principales de calentadores IR; los de haz amplio con un reflector a
100° de inclinacidn y una baja densidad de energia; los de haz mdltiple, con un
reflector de varios angulos para establecer las densidades y cobertura de energia
deseadas; y los destinados al trabajo pesado, que tienen energias hasta de 20 o 30
kW, donde el ancho de banda de! haz es mediano, con inclinacion de 60°, y se
seleccionan para trabajos mecanicos muy rudos. Los elementos de calentamiento

disponibles para este tipo de calentadores son de tres tipos:

a) Lamparas de cuarzo, que son las que proporcionan 1a radiacién mas eficiente y
utilizan elementos de tungsteno.

b) Tubos de cuarzo con elementos de niquel-cromo, utilizados para calentadores de
haz amplio y diversos niveles de energia.

¢} Varilla metalica, que consiste en un elemento de niquel-cromo rodeado por un
aislante de oxido de magnesio con una cubierta metalica exterior; se utilizan para

calentadores de un trabajo pesado.

2.3 Calentamiento por induccian.

El calentamiento por induccién proporciona un medio para el calentamiento preciso
de objetos que conducen electricidad, es limpio, rapido, repetible y se presta al
ciclaje automatico. No se requiere ningun contacto entre la carga de trabajo y la
fuente de calor y et calor se puede limitar a areas localizadas o a una region
superficial de la carga. El calentamiento por induccion se produce cuando se
sumergen materiales conductores eléctricos, como piezas de trabajo metalicas, en
un campo magnetico altemo, este campo se suele producir mediante una bobina
electrica activada por una fuente adecuada de energia eléctrica de corriente alterna.
El campo magnetico por corriente alterna induce voltajes en el material conductor
que producen corrientes circulantes, la magnitud de las corrientes inducidas se
determina por la magnitud eficaz del voltaje inducido y la impedancia de la pieza de
trabajo, el flujo de la corriente inducida genera pérdidas de #R y calor en la pieza de
trabajo. Se produce calor adicional en piezas magnéticas, debido a las pérdidas por
histéresis; este calor es por io comdn pequefio, pero en algunos casos en que se

incluyen campos magnéticos poderosos, el calor resultante puede llegar a ser
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importante. E! calentamiento por induccion es eficiente y practico si se satisfacen
ciertas relaciones basicas que incluyen la frecuencia del campo magnético y las
propiedades de la pieza de trabajo, aungue las relaciones no son muy criticas, se
deben satisfacer hasta donde se produzca una cantidad adecuada de efecto
superficial en la pieza de trabajo. E! efecto superficial es un fenémeno por el que las
corrientes que fluyen en la pieza tienden a ser mas intensas en la superficie,
mientras que las corrientes en el centro se aproximan a cero. Como consecuencia de
esta distribucidn, ias corrientes producen un indice mayor de calentamiento cerca de
fa superficie, el efecto superficial se encuentra presente en todas las aplicaciones
adecuadas de calentamiento por induccién.

Para lograr un calentamiento por induccion eficiente, tiene que haber una relacion
apropiada entre el diametro de la pieza de trabajo (o el espesor) y la profundidad de
referencia. Para un diametro dado de la pieza, cuanto mas delgadas sean las capas
portadoras de corriente, tanto mayor sera el indice de generacion de calor en la
superficie, cuando los demas factores permanezcan constantes. Si se pasan por alto
los efectos menores, la profundidad eficaz de la capa portadora de corriente depende
de la frecuencia de la corriente alterma generadora del campo magnético, |a
resistencia eléctrica y la permeabilidad magnética de la pieza. La frecuencia es el
Unico de esos factores que se puede manipular con facilidad.

El indice de generacion de calor mediante el calentamiento por induccién es
proporcional a los ampere-vueltas de la bobina elevados al cuadrado, la resistividad
eléctrica de la pieza de trabajo rige el indice de generacion de calor en ella mediante
£R. En una carga magnética se desarrollan también pérdidas por histéresis que son
despreciables en comparacion con las pérdidas por £R, a menos que se encuentren
presentes campos excepcionalmente fuertes. Al calentar una carga no magnética de
baja resistividad, se deben utilizar corrientes elevadas en la bobina de trabajo para
lograr indices elevados de calentamiento. Por consiguiente, las pérdidas en la bobina
tienden a ser altas y la eficiencia baja, cuando se caliente una pieza de trabajo de
baja resistividad. En comparacion con el calentamiento por resistor, el factor de
potencia de la calefaccion por induccidn es relativamente bajo a 60 Hz, debido a los
efectos de reactancia, esto tiende a disminuir al factor global de potencia de la
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planta, que puede provocar castigos de energia aplicados por la compaiiia de
servicio de utilidad publica. Normalmente se utilizan capacitores de correccion det

factor de potencia.

Aplicaciones mas comunes del calentamiento por induccién.

Aplicacion Intervalo aproximado de frecuencia

Fundicion 60 -10 kHz
Endurecimiento superficial 10 kHz -10 MHz

Soldado 10 kHz -10 MHz

Forjado ' 60 - 3 kHz

Sotldado de tubos 10 - 500 kHz

Templado 60 - 10 kHz
Calentamiento local 10 - 500 kHz

Refinacién en zona de semiconductores 50 - 500 kHz

2.4 Calentamiento dieléctrico.

El calentamiento dieléctrico es el término que se aplica a la generacion de calor en
materiales no conductores debido a sus pérdidas cuando se someten a un campo
eléctrico alterno de frecuencia elevada. Las frecuencias necesarias van de 1 a 200
MHz, el calentamiento de los conductores por este método es extremadamente
rapido, esta forma de calentamiento se aplica poniendo una carga no conductora
entre dos electrodos, a través de los cuales se aplica un voltaje de alta frecuencia,
Esta disposicion constituye un capacitor eléctrico, en el que la carga actua como
dieléctrico, aunque idealmente un capacitor no tiene pérdidas, se producen pérdidas
practicas y se genera calor suficiente a frecuencias elevadas para que resulte una
forma practica de fuente de calor. La frecuencia utilizada en el calentamiento
dietéctrico es funcidn de la potencia deseada y el tamaiio del material de trabajo. Los
valores practicos de voltajes que se aplican a los electrodos son de 2000 a 5000
Volts/pulg. de espesor del material de trabajo, la fuente de potencia es

exclusivamente por osciladores electronicos capaces de generar las frecuencias muy
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aitas que convienen. Algunos de ios usos mas comunes con calentamiento
dieléctrico son: desecacion de madera, curado y encolado, precalentamiento de
materiales plasticos, elaboracidon del caucho y materiales sintéticos, procesamiento
de articulos alimenticios y desecacion y tratamiento térmico de articulos textiles. El
requisitc basico para el calentamiento dieléctrico es el establecimiento de un campo
eléctrico alterno de alta frecuencia dentro del material 0 de la carga que se va a
calentar, una vez establecido el campo eléctrico, el segundo requisito incluye tas
propiedades de pérdida dieléctrica del material que se va a calentar, la pérdida
dielectrica de un material determinado se produce debido a los efectos de
polarizacion eléctrica en el material mismo. Hay cuando menos cuatro tipos
reconocidos de esa polarizacion; dos que se producen debido al campo mismo o
polarnizacidn inducida y dos gue son inherentes y determinados por la disposicion de
las particulas com'ponentes del material ;;ropiamente dicho. Estos mecanismos de
pérdidas son: 1) polarizacion electrénica, 2) polarizacién atomica, 3) orientacién
dipolar y 4) polarizacion de carga espacial. Las dos ditimas son las mas importantes

en el calentamiento dieléctrico.
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Comparacion de los métodos de calentamiento eléctrico.

Calentamiento por resistencia | Calentamiento { Calentamiento
Directo Indirecto por induccion dieléctrico
Ventajas
Limpieza: sin conlaminanies X X X X
Facil v exactamente controkable X X X X
I:ficiente: poco cator a los alrededores X X X
Baja nversion de capital X X X X
Bajo mantenimiento X X X X
Electricidad disponible con facitidad X X X X
hmposible  ejecuiar su 1area  con
o X X X
combustible fosil
Lleetricidad  generada por carbén o
- X X X X
reaccion nuclear
Calentamicnto  eléetrico en no X
conductores
Calor gencrado internamente X X
Posibilidad de alta eficiencia eléctrica X X
No hay contacto directo X X
Desventajas
Allo costo de energia X X X X
Ocasionalmente, es dificil la i
) ] i X X X
uniformidad en el caleniamiento
Solo se  tiene  energia  limitada
] ] ] ] X X X X
disponible en ciertas ocasiones
[.a conversion a partir de combustibles
o ] X X X X
lasiles es bapa
Allo costo de conversion del equipo X X X X

aciual
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2.5 Resistencia Térmica y ia Analogia Eléctrica.

La pared plana.

Retomando ia ley de Fourier de conduccién de! calor

Q,:kA‘;: 2.11)

Esta ecuacion (2.11), la podemos rearreglar y expresaria de ta siguiente forma

Q=47 (2.12)
AXx

kA
La ley de Ohm para fa conduccién eléctrica se expresa de ia siguiente manera,
/= 213
R (2.13)
donde : ! = Corriente eléctrica, (A)
R = Resistencia eléctrica, (2)

AV = Diferencia de voltaje, (V)

Podemos ver que existe una analogia matematica directa entre la conduccién del
calor (ley de Fourier) y la conduccién de ia electricidad (ley de Chm). La resistencia

analoga en la ley de Fourier es llamada resistencia térmica, R, y esta definida por

R = &%
KA

Las unidades para Ry en los sistemas Internacional e Inglés son KW (°C/W) y

(2.14)

*Rh/Btu (°F h/Btu), respectivamente, La resistencia térmica puede ser vista como un
resistor en el mismo sentido que se le da en la terminologia eléctrica, la figura 2.1
muestra dos resistores, el primero es un resistor térmico por donde fluye el calor, y el
segundo es un resistor eléctrico, a través del cual fluye la corriente eléctrica. La
diferencia de potencial a través del resistor térmico es una diferencia de temperatura,
mientras que la diferencia de potenciat a través del resistor eléctrico es una diferencia
de voltaje. En ambas situaciones, fa diferencia de potencial es la que conduce el flujo
de corriente o calor, por lo cual, si no hay una diferencia de voltaje, la corriente no

fluye, y de la misma forma, si no existe una diferencia de temperatura, el calor no fluye.
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Fig. 2.1 Hay una analogia entre el calor
de conduccion y la conduccion eléctrica.

Resistores en serie.
Cuando dos o mas resistencias estan conectadas en serie en un circuito eléctrico
(ver fig. 2.2), la resistencia total se puede calcular utilizando la segunda ley de
Kirchhoff sobre voltajes, la cual especifica que "la suma de los voltajes en un circuito
cerrado es igual a cero”.

V=Vi+Vz+V3=0 {2.15)

Despejando el voitaje V de la ley de Ohm (ecuacitn 2.13),

V=IR (2.16)
Sustituyendo la ecuacién (2.16) en los términos de la ecuacion (2.15), obtenemos

IR = hR1+1:R2+hR3 =0 (2.17)

Como la corriente f que circula en el circuito mostrado en la figura 2.2, es la misma

que pasa por cada una de las resistencias, entonces
=h=lz=h {2.18)
Sustituyendo la ecuacién (2.18) en la ecuacidn (2.17) y factorizando /,
IR = I(R1+ R2 + R3) (2.19)
Por lo tanto, la resistencia total o equivalente del circuito es

R =Ri+Rz2+Rs (2.20)
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Fig. 2.2 Resistencias
eléctricas en serie.

Para el caso general, en el que exista un numero N de resistencias en serie en el

circuito eléctrico, la ecuacion (2.20) se transforma en
R=Ri+R2+Rs+..+Rv=3Y R (2.21)

De manera similar, cuando dos o mas materiales estan unidos formando un cuerpo
compuesto (fig. 2.3), la resistencia térmica total es la suma de las resistencias. Por lo
tanto, la resistencia térmica total para la pared compuesta mostrada en la figura 2.3

esta definida por
Rintotst = Rin1+ Rinz + Rina (2.22)

El gradiente de temperatura es diferente en cada bloque debido a que presentan un
espesor y una conductividad termica diferentes. El 4rea de la superficie A, sobre la
cual ocurre la conduccion, se asume como la misma para cada blogue en un circuito
térmico en serie en una dimension, variando solo la conductividad térmica y el
espesor. También se asume que cada bloque en el cuerpo compuesto esta en
contacto térmico intimo con sus vecinos, de manera que no existe una resistencia de
contacto en las interfases. La situacion ilustrada en la figura 2.3 se puede extender a
cualquier nimero de blogques en el cuerpo compuesto. Para este caso general en el
que existe un numero N de bloques en serie en la pared compuesta, la resistencia
termica total es

Riniow = Rina+ Rinz + Rna+.....+ Rn = 5 R (2.23)
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El flujo de calor en ta pared compuesta (fig. 2.3) es constante y en una sola
dimension, por lo cual conctuimos que la transferencia de calor en cada bloque es la
misma. Esto es analogo al principio de continuidad en mecanica de fluidos. Para un
flujo constante de un fluido en una red de tuberias en serie de diferentes tamafos, el
flujo masico debe ser el mismo en cada tuberia para satisfacer la ley de la
conservacién de la masa, similarmente, para un flujo constante de calar en una red
de diferentes bloques en serie, el flujo de calor debe ser el mismo en cada blogue
para satisfacer ia ley de la conservacion de fa energia. De aqui, que podamos
escribir
Ti—-Tz T2-Ts Ti-Ta
- AXx1 = AXxz B AXxsz
KA k2A k3A

Q (2.24)

Alternativamente, ia ecuacion (2.24) se puede escribir en términos del flux de calor,

porque el area de la superficie A, es la misma para cada bloque.

q=T1—T2=Tz-T3=T3—T4 (2.25)
Axr AXz AXa

k1 k2 k3
Cuando las tres ecuaciones independientes de la ecuacién {2.24) se escriben en
terminos de sus respectivas diferencias de temperatura y las juntamos, obtenemos la
siguiente relacion para la transferencia de calor a través de la pared compuesta en

términos de la diferencia de temperatura total (Th-Ta).

Q= T (2.26)
Ax1 Axz  AXxs

+ +
KA kA KA
Para el caso general, en el que existe un ndmero N de bioques en la pared

compuesta

_A Trotar

" Y Rm

Q (2.27)
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K, Ky Ky
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kLA kLA kA

Fig. 2.3 Los resistores eléctricos en serie pueden ser
usados para representar la conduccion constante en
una sola dimensién en una pared compuesta.

Resistores en paralelo.
Cuando dos o mas resistencias estan conectadas en paralelo en un circuito eléctrico
(ver fig. 2.4), 1a resistencia total se puede calcular utilizando la primera ley de
Kirchhoff de las corrientes, la cual nos dice que "la suma de las corrientes que llegan
a un nodo es igual a cero”. De acuerdo con esta definicion, para el nodo (a) de la
figura 2.4, tenemos

I=h+=0 (2.28)

Utilizando la ec. {2.13) para sustituira en los términos de la ec. (2.28), abtenemos

V. Vi Va2

- 0 2.29
R-R R (2:29)
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Como el voltaje V aplicado al circuito mostrado en la figura 2.4 es constante,

V=VizV2 (2.30)
Sustituyendo la ecuacion (2.30) en la ecuacion (2.29) y factorizando V,
Vzv(’ . 1J (2.31)
R: R Ra

De esta ecuacion (2.31), podemos ver que el inverso de la resistencia total o
equivalente del circuito es

o (2.32)
R Ri Rz
Para el caso general, en el que exista un namero N de resistencias en paralelo en el

circuito eléctrico, la ecuacién {2.32) se transforma en

111 1 1
St _ 2.33
RERT R RS L (2.33)

Las resistencias térmicas en paralelo se obtienen de manera similar. Asi, para un

circuito térmica que consiste de N resistores en paralelo, la resistencia total es,

1
R = 2.34
i, total 1 1 1 4 ( )

+ + Foreeat
Runy Rmz Rwa Rin.n

Fig. 2.4 Resistencias
eféctricas en paralelo.
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Resistores combinados (serie-paralelo).
Combinando los métodos de calculo de los circuitos en serie y paralelo ya vistos,
tenemos que para la figura 2.5, la resistencia total del circuito se obtiene con la

ecuacion (2.35), y para la figura 2.6 con la ecuacién (2.36).

Reol =Ri+ 1 | +Re (2.35)

+
R: Ra

Fig. 2.5 Resistores eléctricos
en serie-paralelo.

v
Rosoal =Ros+ L . +Roa (2.36)
+
Rinz Ruwma
! Ax, - Ax, 4 AXy J
t 2 4
L~ As
A 3 |-A,
- As
P———— X Qt

Fig. 2.6 Resistores térmicos en serie-paralelo.
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El cilindro.

La analogia eféctrica también puede ser aplicada a geometrias cilindricas, como el
cilindro hueco que se muestra en la figura 2.7, el cual tiene un radio intemo r, y un
radio externo r,. Si se mantiene una diferencia de temperatura constante a través de
la pared del cilindro, el calor puede ser conducido constantemente y radialmente de r;
a f si la temperatura de la superficie interna es mas alta que la de la superficie
externa. { a ley de Fourier para la conduccion del calor en la direccion radial es

Q = kA ‘; (2.37)

Fig. 2.7 Conduccién constante
en una dimension en un cilindro.

Desafortunadamente, los cilindros huecos no tienen un area constante transversal
sobre la cual fluye el calor, ya que dicha area se incrementa cuando el radio
disminuye. La cantidad A, utilizada en la ecuacién {2.37) indica que el area varia con
el radio, ésta area A,, estad dada por la relacion

Ar = 2nrl (2.38)

donde r es la coordenada radial y L es la longitud del cilindro. Si sustituimos esta
ecuacion (2.38} en la ecuacidn (2.37), obtenemos

Qi = 2nkLr ‘;T (2.39)
r
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Para expresar esta ecuacién de manera que sea analoga a la ley de Ohm, el

gradiente de temperatura se escribe como una derivada, quedando

Q= 2nklr dr (2.40)
dr

donde el signo menos es reintroducido para asegurar que la transferencia de calor es
en la direccion del decremento de temperatura. La direccién del flujo de calor en el
cilindro hueco es de 7 a r,,, y las temperaturas en las superficies interna y externa del
cilindro son T; y T, respectivamente. Rearreglando la ecuacion (2.40) e integrando,

obtenemos
o To
@A Jar (2.41)
2rkl < r 5
Resolviendo
_(Ti-To)
@ = In{ro/ 1) (2:42)
2nki

Esta Gltima ecuacion tiene la forma de la ley de Ohm. donde la diferencia de
temperatura a través de la pared del cilindro es (Ti-T,), v la resistencia térmica de la

pared es
(2.43)

En el cilindro compuesto de |a figura 2.8, cada bloque tiene una resistencia térmica
que puede ser calculada con la ecuacion (2.43). Si asumimos que no existe
resistencia de contacto en las interfases, la resistencia térmica total del cilindro
compuesto se puede obtener sumando las resistencias de los bloques de acuerdo
con la ecuacion (2.23). Debido a que la transferencia de calor en el cilindro
compuesto es constante, la transferencia de calor en cada bloque es la misma, por lo

tanto, podemos escribir

_2mkl(T1~Tz2)  2rkl(T2-T3) 2nksl(Ts—T4)

= (2.44)
in{r2/r) In{ra/rz2) In(ra/rs)
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Alternativamente, ésta ecuacién se puede escribir en términos de la transferencia de

calor por unidad de longitud det cilindro si la dividimos entre la longitud L.

Qi 2nkAT1-T2) _ 2nkAT2-T3) 2nks(T2~Ta)

= {2.45)
L in{rz/r1) In(rafrz} in{ralra)

Si las ecuaciones independientes de la ecuacion (2.44) se escriben en términos de
sus respectivas diferencias de temperatura y se suman, obtenemos la siguiente
relacion para la transferencia de calor a través del cilindro compuesto en términos de
la diferencia de temperatura total, (7;-Ta).

2al(T—Ta2)

- In(r2/r1) _In(rs/r2) In(ra/rs)
k1 k=n Ka

O (2.46)

Fig. 2.8 Conduccion constante
en una dimensién en un cilindro
compuesto.
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2.6 Coeficiente de transferencia de calor total.

La pared plana.

La figura 2.9 nos muestra una pared compuesta plana expuesta a un fluido caliente
por uno de sus lados, y a un fluido frio por el otre lado. Ei calor es transferido de
izquierda a derecha atravesando una primera frontera témmica, dos bloques de
material sélido y una segunda frontera termica. El circuito eléctrico analogo consiste
de cuatro resistores, dos para los bloques sélidos vy dos para las frontera térmicas de
fos blogues. Como se menciono anteriormente, la transferencia de calor por

conveccion puede ser expresada como la ley de enfiamiento de Newton,
Q= hA(Tw - Tx) (2.47)
Con un simple rearreglo, la ecuacion (2.47) queda expresada como

(Tw=Tx)
T
hA

Q (2.48)

la cual, al igual que la ley de Fourier, tiene una forma analoga a la ley de Ohm. La
diferencia de temperatura (T,-7.) €s andloga a la diferencia de voltaje, y el término
1/hA es andlogo a la resistencia. Por lo tanto, la resistencia térmica para la frontera
térmica de un bloque esta dada por

Rn= | (249)
hA

Ahora tenemos un circuito térmico equivalente que consiste de dos resistores de
conduccion conectados en serie con dos resistores por conveccion. La transferencia
de calor que atraviesa la pared compuesta plana, incluyendo las fronteras térmicas
de los blogues, puede ser escrita en términos de la diferencia de temperatura total y
de ia resistencia térmica total, de la siguiente manera
{T+-Ts)

1 AXs  AXz 1
+ + +
MA kA kA hA

Q= (2.50)
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Fig. 2.9 Los resislores eléclricos en serie pueden ser
utilizados para representar la conduccion y conveccion
constantes en una sola dimensidn en paredes compuestas.

Esta relacion se puede extender a un nimero N de bloques sélidos agregando mas
resistencias por conduccion en el denominador. Asi que, la ecuacion general para la
transferencia de calor constante en una dimensién a través de una pared compuesta

plana con fluidos en ambos lados es

Q= A Tots (2.51)
1 1 AX 1
+ >
A A= k hA
come el area, A, aparece en cada término del denominador, entonces

Qi = UAA T ot {2.52)
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donde

U= (2.53)

La variable U es llamada coeficiente de transferencia de calor total, o valor U, y tiene

unidades de W/m?K en el Sistema Internacional, y Btu/hpie?°R en el Sistema Inglés.

El cilindro.

Consideremos ef cilindro compuesto hueco mostrado en la figura 2.10, que contiene
un fluido a la temperatura T; fluyendo por su interior, dandonos un coeficiente de
transferencia de calor h. Y un segunde fluido a la temperatura T, que fluye por su
parte exterior, dandonos un coeficiente de transferencia de calor h,. El fluido que va
por el interior esta mas caliente que ef fluido que circula por el exterior, por lo que el
calor es transferido radialmente de adentro hacia afuera del cilindra. El circuito
eléctrico equivalente mostrado en la misma figura, contiene dos resistencias para los
bloques sdlidos y dos para las fronteras térmicas de los bloques. La transferencia de
calor para esta situacién esta dada por la relacién

(T.—Ta)
1 Inlrz2/r:) Inira/rz2 1

hiAi N Z(nk1L )+ .'gr:kzl. )+ hoAa

Q= (2.54)

donde A y A, son las areas superficiales interna y externa del cilindro,
respectivamente. Para los cilindros el coeficiente de transferencia de calor total
puede ser basado en cualquiera de las areas superficiales ya mencionadas, de aqui
que podamos escribir

1
1 A ln(rzl r) A h"l(ra lrz) Ai 1
+ + +
h 2nkil 2nkal Ao ho

Ui = (2.55)

para el valor de U basado en el drea superficial intema. Si usamos la ecuacién (2.55)

para el valor de U, debemos usar la siguiente relacion para la transferencia de calor

O = UAA T {2.56)
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Fig. 2.10 Los resistores eléctricos en serie pueden ser
utilizados para representar la conduccidn y conveccion
constantes en una sola dimensién en cilindros compuestos.
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El valor de U basado en el area superficial externa es

1

o = 2.57
Yo= o 1 +Anln(rzlf1)+Ao|n(f3/f2)+ 1 (2:57)
A h 2rkil 2nkal ho
Si utilizamos la ecuacién (2.57) para el valor de U, debemos usar ia relacion
Qr = UsAoA Tiotar (2.58)

para la transferencia de calor. Las relaciones del valor de U para cilindros pueden
extenderse a un nimero de N blogues, si agregamos mas resistencias por

conduccion en el denominador de las ecuaciones (2.55) y (2.57). Por consiguiente,

tenemos
U ! (2.59)
o 1, A er.(n,/rf))r A 1 '
h 2=l k Ao ho
Y
Us = 1 (2.60)
T A A in(rsn) 1 ‘
a Z +
A hi 2rL k ho

2.7 Generacién de calor interna.

Cuando ia corriente fluye en un alambre, la resistencia del alambre causa una caida
de voltaje a lo largo del alambre, resultando en una pérdida de energia eléctrica. Esta
energia eléctrica perdida es convertida en energia térmica, llamada calentamiento de
Joule, o calentamiento PR, que es manifestado como la transferencia de calor dei
alambre. Como las pérdidas de potencia eléctrica son iguales a la transferencia de
calor, podemos escribir

P=I"R=Q (2.61)

donde P = Potencia (W), / = Corriente (A), y R = Resistencia ({2). Una longitud dada
de alambre tiene las mismas pérdidas de calor, ya sea que esté aistado o no, porque
la transferencia de calor esta solamente en funcion de la corriente y de la resistencia,

pero la temperatura del alambre es una funcién de cdémo es aislade dicho alambre.
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Los alambres normalmente son revestidos o recubiertos con aislantes, cuya funcion
principal es la de prevenir un corto eléctrico, pero los buenos aislantes eléctricos son
generaimente buenos aislantes térmicos De aqui, que la temperatura del alambre,
pueda ser controlada y minimizada aistando el alambre con el radio critico de
aislante, sin embargo, existe un caso especial de la conduccién constante en una
dimension, que incluye sistemas en los cuales la energia térmica es generada
internamente. como por ejemplo, el calentamiento de conductores eiéctricos. En esta
situacion la energia térmica es generada dentro del material, es decir, la energia
termica es generada volumétricamente, porque la energia se origina de cada punto
interno del material. En este andlisis, asumiremos que la energia es generada
uniformemente a través del material en cuestion, ademas, consideraremos ia
conduccion constante en una dimension debido a ia generacion de calor interna en
paredes planas y cilindros sélidos.

La pared plana.

Considerar la pared plana ilustrada en la figura 2.11. La pared tiene una
conductividad térmica k, y una generacién de calor volumétrico, g,. Si asumimos que
fa transferencia de calor ocurre solamente en ia direccion “x*, podemos ignorar las
dimensiones de la pared en las direcciones "y" y "z". Las unidades para g en el
Sistema Internacional son W/m®, y en el Sisterna Inglés Btu/hft®, Por conveniencia
matematica, permitimos que el espesor de la pared sea 2! y localizamos el origen en
el centro de la pared. Como ya hemos visto, la energia térmica puede ser conducida
en ef espacio de tres dimensiones, por lo que en el sistema de coordenadas
rectangulares, este significa que la transferencia de calor tiene tres componentes
independientes, cada uno correspondiente a las tres coordenadas espaciales, x, v, Z.
Ademas, si la conduccion no es constante, la temperatura se vuelve una funcién del
tiempo tambien, y si la energia témica es generada internamente, este efecto debe
ser considerado. Asi que, en el caso general, la temperatura es una funcién de las
tres coordenadas espaciales, x, y, z, del tiempo, t, y de la generacion de calor
interna, gi. Todos estos factores son tomados en cuenta para la ecuacién diferencial

general para la conduccion del calor:
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Fig. 2.11 La generacion interna de e i s
calor en una pared plana produce ",:0
una distribucién de temperatura |
parabolica. k | q,
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!
|
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FT T &T g _10T

LT, - 2.62
ax? 3y 8z? k adt (2.62)

Esta ecuacion puede ser derivada escribiendo la primera ley de la termodinamica
para un elemento de volumen diferencial y empleando la ley de Fourier de
conduccion. Los primeros tres términos del lado izquierdo de la ecuacidon (2.62)
describen el cambio de temperatura con respecto a las coordenadas espaciales. El
cuarto termine del lado izquierdo es el término de la generacion de calor interna, y el
término del lado derecho describe el cambio de la temperatura con el tiempo. El
parametro a es Hamado difusividad térmica y esta definido por la relacion o= k / pCp.
Para la conduccion constante en {a direccion x, el segundo y el tercer término del
lado izquierdo de la ecuacion (2.62) son cero, porque no existe una dependencia de
la temperatura en y o z. El término del lado derecho de la misma ecuacién es
tambien cero, porque la conduccion es constante. Por consiguiente, nos quedamos
con la siguiente ecuacion diferenciai

I (2.63)

dx?  k
Esta ecuacion es la ecuacion diferencial que gobierna la conduccién constante en

una dimension en una pared plana con generacion de calor interna.
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La ecuacion (2.63) se puede reescribir como

d [dTJﬂ" -0 (2.64)
dx\ dx k

restando el término g/k de ambos lados de la ecuacién, muitiplicando por dx, e

integrando, abtenemos

ar qi
jd(de=—kjdx (2.65)
resolviendo la ecuacion (2.65)
I __%,.¢ (2.66)
dx k

donde C; es la primera constante de integracién. Multiplicando nuevamente pordx e

integrando

__G
foT =- . [ xax + [ Cx (2.67)
lo que nos lleva a
T(x)=— ;k x? £ Cix+Cz (2.68)

donde C; es la segunda constante de integracién. La ecuacion (2.68) es la solucion
general de ia ecuacion (2.63). Para encontrar la solucion particular de la ecuacion
(2.68), debemos encontrar las dos constantes de integracién C; y C; utilizando las
congdiciones a la frontera para nuestro problema de la pared plana. Si las superficies
de la pared se mantienen a la temperatura T,, como se muestra en la figura 2.11,
forzamos al perfil de temperatura T(x) en la pared a ser simétrico alrededor de su
linea central a x=0, y al gradiente de temperatura d7/dx a ser cero a x=0. Por lo

tanto, nuestras dos condiciones a la frontera son

CF1. dTidx=0 a x=0

C.F.2: T=Te a x=+L
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La linea del centro de una pared con un espesor 2L no es una frontera actual, pero si
consideramos la simetria térmica del problema, podemos remover esencialmente la
mitad de la pared, en tal caso, ia linea del centro se convierte en una frontera actual.
Cuando se hace esto, la frontera a x=0 es tratada como si estuviera perfectamente
aislada, porque d7/dx=0 y, de acuerdo con la ley de Fourier, Qy =kA{d T/dx)= kA(0)=0.

Sustituyendo fa primera condicion a la frontera en la ecuacion (2.66), obtenemos
Ci=0
y sustituyendo fa segunda condicidn a la frontera en la ecuacién (2.68), obtenemos

_ qd_z
T 2k

C: + Tw

Sustituyendo estos resultados en la ecuacidon (2.68) y haciendo un rearreglo

algebraico, la distribucion de temperatura en la pared es

T(x)=Tw = ‘gf [1 —(ﬂ } (2.69)

la cual es una funcién parabdlica de x. Eso es usualmente deseable para encontrar ia
temperatura en el centro de la pared, porque la temperatura es un maximo en ese
punto. Sustituyendo x=0 en la ecuacion (2.69) encontramos que la temperatura T, en
el centro de la pared es

12
To = ‘;i +Tw (2.70)

Una relacion alternativa para la distribucion de temperatura puede ser obtenida

sustituyendo la ecuacién (2.70) en la ecuacion (2.69), o que nos da

T(")“T"=1—["]z 2.71)
To-Tw L '
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El cilindro.
Considerando la generacion de calor interna en un cilindro solido, como el mostrado
en fa figura 2.12, donde q; es la generacion de calor interna y k es la conductividad
termica. El radio del cilindro es R. La ecuacion diferencial parcial que gobierna la
conduccion en un cilindro es

o°T 10T 1 62T+62T+q._ 19T

= 272
ar? rar r*ad® 8z k a it (272)

Los dos primeros términos del fado izquierdo de la ecuacion describen el cambio en
la temperatura T con respecto a la coordenada radial, r, el tercer término describe el
cambio en T con respecto a la coordenada azimutal, ¢, y el cuarto término describe el
cambio en T con respecto a la coordenada axial, z. Los términos restantes son
idénticos a los de la ecuacion (2.62). En muchas aplicaciones de transferencia de
calor que involucran la generacion de calor interna en cilindros, la conduccion ocurre
primeramente en la direccion radial. Por lo tanto, restringiremos nuestro analisis
solamente a la conduccién constante en una dimensién en la direccion radial. De
aqui, que la ecuacion diferencial que gobernante se reduzca a
d’T 1dT @
+ =

2.73
dr? +r dr K 0 ( )

Las condiciones a la frontera para este problema son tas mismas que para la pared
plana
CF1: dTidr=0 a r=0

C.F.2: T=T. a r=R

La ecuacion (2.73) puede ser integrada dos veces para obtener la solucion general
T(r) = —f;rz +Cilnr +C2 (2.74)

Utilizando las condiciones a la frontera, la solucién particular es

_Q‘iR2 _r z
T()-To= 9% {1 (R” (2.75)
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0, en forma adimensional,

T(r)-rw_1_[r]’
To-Te R

(2.76)

donde T, es la temperatura en el centro del cilindro. La temperatura en el centro del

cilindro esta dada por la relacion

R
TD = q + Tw
4k
Fig. 2.12 La generacion interna T(r)
de calor en un cilindro sélido
produce una distribucion de T,

temperatura parabdélica.

40

R

(2.77)



En condiciones de estado constantes, todo el calor generado £R en el alambre es
perdido a los alrededores por conveccion, por lo tanto, podemos igualar el calor

perdido PR a la transferencia de cator por conveccion

Q =1*R = hA(Tw-T.) (2.78)
La ecuacion (2.78), es la ecuacion basica para el disefio de calentadores eléctricos,
donde R (Q)), que es la resistencia de un conductor al flujo de corriente, puede ser
determinada por la siguiente relacion

pL
R= 279
A (2.79)

donde p, es la resistividad del conductor {(dm), L, la longitud del conductor (m}, y
A=rR,? el area transversal del conductor (m?). Ademas, esta resistencia R (), se

incrementa con el aumento de la temperatura T (K}, de la siguienie manera
Re=Ri+RB(T2-T1) {2.80)

donde R;. es la resistencia del conductor a la temperatura Ty, R», es la resistencia del
conductor a la temperatura T», ¥ B, es un coeficiente de temperatura. Si dividimos la
ecuacion (2.78), entre el area de la superficie del conductor, obtenemos el flujo

térmico o flux de calor,

G = h{Tw = T=) (2.81)

debido a que la temperatura maxima, T,, ocurre en el centro del conductor, podemos
despejar el término T, de la ecuacidn (2.77), y sustituilo en la ecuacion (2.78},

quedandonos

. 2
I’R = hA[To _7.,_GRe ] (2.82)
4k

{a generacion de calor volumétrica, g, es la transferencia de calor dividida entre el

volumen, V, de una longitud unitaria del conductor. Por lo tanto,

Q I’R

= 2.83
1% T[Razf. ( )

i =
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sustituyendo este resultado en la ultima expresion y sabiendo que e! area superficial

del alambre es A = 2nR,L, obtenemos

2
IR = 2rtRoLh(To Tu- ; fLJ (2.84)
n

resolviendo para FR

2nReLh(To ~ T-)
( Roh]
1+
2k

sustituyendo la ecuacion (2.79) en la ecuacion (2.85), y despejando la diferencia de

PR = (2.85)

temperatura (T,-T),

Roh
70| 1
%+M]

T —T'\o =
(Fo-T-) 21?R.%h

(2.86)

para cilindros pequefios con una alta conductividad térmica, tales como los alambres,
la ecuacion (2.86) se puede reducir a

*p

Tw - Tm =
( ) 27‘[2R03h

(2.87)

la eliminacion del término de la generacion de calor volumétrica, es debido a que el
gradiente de temperatura radial en el alambre es despreciable, lo que significa que la
temperatura en el centro del alambre es practicamente la misma que la temperatura
de la pared. Sin embarge, para cilindros grandes o cilindros con baja conductividad
térmica, existe un gradiente de temperatura radial significante, por lo que la

generacion de calor intema debe ser determinada.
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CAPITULO Il

TIPOS DE CALENTADORES

DE PROCESO
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En este capitulo se presentaran los diferentes tipos de cambiadores de calor,
equipos de fusidn y desecacion de sélidos existentes en el mercado. Se ha intentado
cubrir el mayor nimero posible de equipos, a fin de obtener un panorama amplio de
las alternativas posibles. Debido a la cantidad tan grande de equipos que se utilizan
en la industria para calentar liquidos o gases, y secar o fundir sdlidos, se realizara
una clasificacién de acuerdo a las caracteristicas de construccion que presentan
dichos equipos, este es con el fin de dar una secuencia logica a la descripcion de

cada uno de elios.

3.1 Cambiadores de un sélo tubo.
Este es el equipo de transferencia de calor mas sencillo. Su aplicacion se encuentra
limitada al intercambio de calor sensible, para calentar o enfriar un fluido de proceso,

cuando se requieren areas de transferencia pequenas.

Serpentines. Se usan para el calentamiento o enfriamiento de fluidos dentro de
recipientes de almacenamiento o reactores. Pueden tener un ndmero infinito de

configuraciones, lo cua! depende de la aplicacion.

a) Serpentines de tubo con aletas.

b) Serpentines de placas o tableros.
¢) Serpentines de vidrio.

d) Serpentines de inmersion de tefion.

e) Serpentines externos y rastreadores.

Bayoneta. Este cambiador consiste de pares de tubos concéntricos con el tubo
exterior sellado en uno de sus extremos. El fluido entra a la unidad por el tubo internc
y retorna por el anulo; tanto el tubo exterior como el interior se sujetan a cabezales
estacionarios separados y se colocan en tanques o recipientes para efectuar el
intercambio de calor, que se lleva a cabo principalmente a través de la superficie del

tubo exterior.
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Cambiadores de doble tubo. Se usan ampliamente en servicios con flujos
pequerios y con rangos de temperatura grandes, y tienen aplicacion en servicios a
altas temperaturas y presiones. Las partes principales son dos juegos de tubos
concéntricos separados y conectados mecanicamente para formar una horquitla, que
puede disponerse en ameglos en serie o paralelo, para adaptarse a las necesidades

del servicio particular.

a) Cambiador de doble tubo.
b) Cambiador de doble tubo en serie.

¢) Arreglo serie-paralelo.

3.2 Cambiadores de tubos miiltiples.

Los cambiadores de tubos mdltiples constituyen la principal opcién detf disefiador
para la mayoria de los servicios, excepto cuando se requiere enfriamierto con aire,
La posibilidad de disponer de un amplio rango de formas y tamanas de sus partes
constitutivas como longitud de tubos, diametro y espaciamiento de tubos, nimero y
espaciamiento de mamparas, entre otras, los hacen capaces de manejar
adecuadamente casi cualquier flujo, carga térmica y caida de presion que requiera el

Servicio.

Cambiadores de tubo y coraza. De todos los tipos de cambiadores éste es el mas
usado, tanto, que frecuentemente se le considera como un estandar contra el que

pueden compararse otros tipos de equipos.

a) Cambiador de espejo fijo.

b) Cambiador de tubo en U.

c) Cambiador de anillo de cierre hidraulico.

d) Cambiador de cabeza Rotante con empaque exterior.
e} Cambiador de cabeza flotante interno.

f) Cambiador de cabeza flotante removible.
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Cambiador tubular tipo bayoneta. Este equipo se usa como calentador de succion
en tanques de almacenamiento para bombear fluidos viscosos y semiplasticos lales
como melasas, aceites lubricantes pesados, combustibles y asfalto. El calor sélo se
suministra mientras la bomba esta en operacion, a medida que el fiquido caliente se
extrae, se reemplaza por liquido remanente en el tanque a causa de la presion

hidrostatica.

Cambiador de tubo en espiral. Ei cambiador de tubos en espiral se usa en la
industria como calentador o enfriador, aungue también puede usarse como
condensador o vaporizador, reemplazando ocasionalmente a los intercambiadores
de coraza y tubo, en servicios que tengan cargas térmicas y flujos pequefios, o en
donde el espacio disponible imponga la necesidad de un equipo compacto, como el
de tubos en espiral. El equipo consiste en varios fubos enrollados en espiral, que se
colocan entre dos superficies planas, una de las cuales es la cubierta y la otra es la

tapa.

3.3 Calentamiento externo.
En las industrias quimicas de proceso es necesario frecuentemente calentar tas
tuberias y los equipos, y hay muchas razones para esto. Muchos materiales se

hacen viscosos ¢ se solidifican adn a temperatura ambiente.

Venas de calentamiento. Aunque hay ofras formas de calentar la tuberia y el
equipo, tales como los cables de calentamiento eléctrico o las chaguetas de

calentamiento, las venas de calentamiento con vapor se usan mas ampliamente.

Recipientes enchaquetados. Las chaquetas de calentamiento o enfriamiento se
usan en recipientes que requieren limpieza frecuente y en recipientes con

recubrimiento de vidrio en los que es dificit instalar otro medio de calentamiento.

a) Chaqueta convencional.
b) Chaqueta de hoyuelos.
c) Chaqueta de serpentin de medio tubo.
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3.4 Cambiadores de placas.

El hecho de que para la mayoria de los servicios de transferencia de calor el pasaje
con forma rectangular sea mas efective que el tubular, hace que los cambiadores de
calor de placas sean una de las principales alternativas del disefiador en lugar dei

convencional de tubo y envolvente.

a) Cambiador de placa.
b) Cambiador de placa en espiral.
¢} Cambiador de placa y armazon.

d) Cambiador de aleta y placa con soldadura fuerte.

3.5 Equipos especiales.

Cambiadores de vidrio. Cuando se requiere calentar, enfriar o condensar fluidos
corrosivos, es posible usar este lipo de equipo. La superficie tan lisa del vidrio evita la
formacion de peliculas de suciedad mejorando la transferencia de calor y las paredes

de vidrio permiten detectar faciimente cuando !a unidad requiere limpieza.

Cambiadores de bloque de grafito. La existencia de este tipo de cambiadores de
calor se debe primordialmente a la necesidad de intercambio térmico con fluidos muy
corrosivos en algunos procesos industriales. El cambiador de grafito puede aplicarse
para: calentar fluidos corrosivos con vapor o fluidos calientes, enfriar fluidos
corrosivos con agua o salmuera, condensacidn o evaporacién, y reacciones que

involucren la remocion o adicion de calor.

Cambiadores de teflon. El hecho de que el tefién sea casi complelamente inerte a
la mayoria de productos quimicos ha hecho posible el desarrolio de intercambiadores
que usando tubos de este material, pueden manejar servicios muy corrosivos.
Existen dos tipos principales de disefics, los haces de inmersion, que se utilizan mas
frecuentemente en los bafos de tratamiento de superficies metalicas, y los
intercambiadores de tubo y envolvente, que manejan el acido sulfurico, Acido

cromico, nitrico o fosforico, soluciones causticas, metanol, etc.
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Cambiadores de superficie raspada. Estos cambiadores son una versién
sofisticada de los de doble tubo, en la que el tubo interior cuenta con un dispositivo
mecanico que raspa la superficie de transferencia, con el fin de incrementar la
transferencia de calor y prevenir el ensuciamiento. Una de las principales
aplicaciones consiste en la separacién de componentes de una mezcla liquida por
cristalizacion, también se usan cuando el productc manejado sea muy Ssucio e
incrustante o tenga alta viscosidad, porque estos productos tienden a formar una
pelicula sobre la superficie de transferencia que obstruye el intercambio térmico. En
el cambiador de superficie raspada esa pelicula es removida constantemente por las

navajas del mecanismo, asegurando una eficiente transferencia de calor.

3.6 Cambiadores de contacto directo.

En un cambiador de contacto directo, el calor, asi como la energia debida a la
transferencia de masa se transmiten mediante contacto directo entre los fluidos
caliente y frio. Generalmente, uno de los fluido es un gas o vapor y el otro un liquido,
'inmiscibles entre si, que pueden separarse facilmente después del intercambio

térmico.

Evaporador de combustién sumergida. Estos evaporadores de gases de
combustion que se hacen burbujear a través del fluido de proceso para suministrar el
calor necesario para la evegoracién, consisten simplemente de un tanque para
contener el liquido, un quemador, un distribuidor de gas que se introduce en el

liguido y un sistema de control de combustién.

3.7 Equipos para fusién de sélidos.

El equipo apropiado de la transferencia indirecta de calor para una operacién no
necesariamente serd adecuado para la otra, debido al manejo de materiales méas que
a tos aspectos térmicos. El hecho de si ta temperatura de transformacion es definida
o se encuentra dentro de una gama tiene poca importancia en la seleccion de

equipos para fusion.
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Tipo de tanque horizontal. Se utiliza para transferir calor con el fin de fundir o cocer
solidos secos en polvo, dermetir manteca para recuperarla de retazos de carne

solidos y desecar sélidos divididos.

Tipo de caldera vertical agitada. Se utiliza para cocer, fundir al estado liquido y
proporcionar o retirar calor de reaccién para solidos que varian considerablemente
en su cuerpo durante el proceso, de modo que el manejo del material es un problema

reat.

Tipo de molino. Se utiliza para amasar y calentar una mezcla de ingredientes
solidos y secos en polvo, con el fin de hacerlos reaccionar y reformarlos mediante la

fusion, para obtener un producto consolidado.

3.8 Equipos para la desecacién de sélidos.

Secadores directos. La transferencia de calor para la desecacion se legra por
contacto directo entre los solidos humedos y los gases calientes. El liquido
vaporizado se arrastra con el medio de desecacion, es decir, con los gases calientes.

Los secadores directos se llaman también secadores por conveccion.

a) Secadores continuos. La operacion es continua, sin interrupciones, en tanto se
suministre ia alimentacién homeda. Cualquier secador continuo puede funcionar

en forma intermitente o por lotes.

Secadores continuos de bandeja,

Secadores continuos de material dosificado en una capa.
Secadores de transportador neumatico.

Secadores rotatorios.

Secadores por aspersion.

Secadores de circulacién directa.

Secadores de tunet.
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b) Secadores por lotes. Los secadores se disefian para operar a un tamafio
especifico de lote de alimentacion hiimeda, para ciclos de tiempo dados. En los
secadores por lotes, las condiciones de contenido de humedad y temperatura

varian continuamente en cualguier punto del equipo.

Secadores por lotes de circulacién directa.

Secadores de bandejas y compartimientos.

Secadores indirectos. £l calor de desecacién se transfiere al solido humedo a
traves de una pared de retencion. El liquido vaporizado se separa
independientemente del medio de calentamiento. La velocidad de desecacién
depende del contacto que se establezca entre el material mojado y las superficies
calientes. Los secadores indirectos se llaman también secadores por conduccién de

contacto.

a) Secadores continuos. La desecacion se efectla haciendo pasar el material de
manera continua por el secador y poniéndolo en contacto con las superficies

calientes.

Secadores de cilindro.
Secadores de tambor.
Secadores de transportador de tornillo.
Secadores rotatorios de tubo de vapor.

Secadores de bandeja vibradoras.

b) Secadores por lotes. En general, los secadores indirectos por lotes se adaptan

muy bien a operaciones al vacio. Se subdividen en tipos agitados y no agitados.

Secadores por congelacion,
Secadores rotatorios al vacio.

Secadores de bandejas al vacio.
Hornos por lotes. Estos se emplean primordialmente para tratamientos térmicos de

metales como templado, normalizacidon y estiramiento, y para la desecacién y la

calcinacion de articulos de ceramica.
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a) Hornos de tiro por conveccion forzada.
b} Hornos con base de carro.

¢} Horno de hogar rotatorio.

d) Hornos de tiro descendente.

€} Hornos de tiro ascendente.

Hornos continuos. Las unidades se calientan con gas, petroleo o electricidad ¥
usan circulacién directa de tos gases de combustion o placas internas para transmitir
el calor. Los hornos continuos tienen con frecuencia una extension adicional para

enfriar la carga antes de exponerla al aire atmosférico.

a) Hornos de tinel para ceramica.

51



CAPITULO IV

TIPOS DE CALENTADORES

ELECTRICOS

52



La siguiente lista intenta recopilar la mayor cantidad de calentadores eléctricos
utilizados en la industria, mencionando sus mayores aplicaciones y las caracteristicas

principales que lo constituyen.

4.1 Cables de Calentamiento.

Los cables de calentamiento son usados para contrarrestar las pérdidas de calor de
los equipos de proceso y de las tuberias a través del aislante. Un sistema de lineas
de calentamiento es un grupo de equipos de proceso y tuberias que son calentados
con cables y controlados de una manera logica y econdmica. Existen muchas
razones para recuperar el calor perdido de un sistema; ya que con cualguier perdida
de calor, hay una correspondiente caida de temperatura, que en muchos casos trae
consecuencias inaceptables. Dichas consecuencias pueden ser el congelamiento de
agua en lineas de agua de enfriamiento, en lineas de retomo de vapor o
condensado, lineas de proteccion contra fuego, lineas de aire comprimido, tanques
de almacenamiento, valvulas, etc. Si la temperatura de un fluido de proceso
disminuye, puede provocar que la solucién se precipite, que su viscosidad aumente o
que se solidifique en la tuberia. Aunque todos los cables de calentamiento son
resistencias, cada uno de ellos tiene diferentes caracteristicas de operacién, estas
caracteristicas hace que unos tipos de cables den un mejor rendimiento para una

aplicacién en particular.

Cables de calentamiento de autorregulacion.

Los cables de calentamiento de autorregulacion como el mostrado en la figura 4.1,
estan disenados y construidos para regular su propia produccion, si la temperatura
del proceso disminuye, la produccién del cable se incrementa, y viceversa, si la
temperatura del proceso aumenta, la produccién del cable disminuye. El cable de
autorregulacion consiste de dos conjuntos paralelos de alambres, entre los cuales y a
su alrededor esté el nicleo generador de calor, y sobre este nicleo se encuentra una
envolvente que es utilizada como aislante. Este tipo de cable de calentamiento es
ideal para: proteccion contra el congelamiento en lineas de agua, para procesos que

utilicen baja temperatura, y para tuberias de plastico o tanques.
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Fig. 4.1 Construccion estandar de los cables de autorregulacion.

Principales materiales de fabricacion.

A. Resistencias de calentamiento. Hechas de cobre, con un calibre comercial 16
AWG, proveen una buena capacidad de corriente.

B. Matriz. Ndcleo de polimero semiconductor cuya resistencia eléctrica varia con la
temperatura. Cuando la temperaturla del proceso disminuye, el calor de salida del
nicleo se eleva, e inversamente, cuando la temperatura del procesc se incrementa,
el calor de salida se reduce.

C. Envolvente. Este aislante puede ser fabricado de un material de caucho
termoplastico, el cual tiene una excelente resistencia al agua y a ciertos quimicos
ligeramente corrosivos, o de flucropolimero, el cual es altamente resistente a la
corrosion.

Opcional.

D. Trenzas de cobre estafiado. Las trenzas opcionales que cubren la envolvente se
usan cuando se requiere una proteccién mecanica.

E. La envolvente de TPR o de fluoropolimero protege las trenzas de cobre estafiado,
la envolvente de TPR presenta una buena resistencia a ciertas soluciones quimicas

inorganicas, y 'a de fluoropolimero resiste materiales mas corrosivos.
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Cables de calentamiento de potencia constante.

La construccion de los conjuntos de alambres (figura 4.2), y sus caracteristicas de
salda uniformes hacen que tengan una aplicacion facil en el campo. Sus
aplicaciones principales en la industria son: mantener la temperatura de un proceso y

proteger las tuberias contra el congelamiento.

Fig. 4.2 Construccion estandar de los cables de potencia constante.

A. Resistencias de calentamiento. Hechas de cobre, con un calibre comercial de 12
AWG, proveen una confiable y consistente comiente eléctrica.

B. Aislante de las resistencias de calentamiento. Protege y aisla eléctricamente las
resistencias.

C. Envolvente interior. Esta envoltura rodea las dos resistencias de calentamiento.

D. Alambre de Nichrome. Esta resistencia es el componente de calentamiento del
cable.

E. Trenzas de fibra de vidrio. Asegura el alambre de calentamiento de nichrome y
resalta el caracter mecanico de la construccién.

F. Envolvente. Fabricada de teflon, le da una proteccion al cable y le asegura un
tiempo de vida largo, este material es también altamente resistente a la corrosion.
Opcional.

G. Trenzas de metal.

H. Envolvente para altas temperaturas. Fabricada de tefion, ofrece una proteccion

contra soluciones guimicas corrosivas.
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Cables de calentamiento con aislante mineral.

Los cables de calentamiento con aislante mineral son los tipos de cable mas
durables que existen. Debido a su construccion (figura 4.3), pueden tener un calor de
salida muy alto, el cual puede ser usado en algunas aplicaciones de calentamiento
de procesos. Estos cables de calentamiento consisten de uno o dos alambres
resistores rodeados por 6xido de magnesio altamente compactado, ! cual, a su vez
esta cubierto con una envolvente de metal. Dentro de sus aplicaciones podemos
encontrar: proteccion contra el congelamiento de tuberias y tanques, y mantener la
temperatura de procesos como lineas de vapor, plantas de asfalto y areas de

procesamiento quimico y petroquimico.

Envolvente de metal

extrafuerte Aistante mineral

densamente compactado  Resistencias

‘ N

( A0

Fig. 4.3 Construccion estandar de los cables con aislante mineral.

4.2 Calentadores de Tira.

Los calentadores de tira son usados principalmehte para el calentamiento de aire por
conveccion y para el calentamiento de tanques, moldes, etc., utilizando la aplicacion
tipo abrazadera. Cuando seleccionamos los calentadores de tira para cualquiera de

las dos aplicaciones, debemos tomar en cuenta dos importantes factores:

a) El material de la envolvente debe ser el apropiado para resistir cualquier
corrosion u oxidacion inherente al proceso o provocada por el medio ambiente, y

para soportar la temperatura requerida de la envolvente. Los materales estandar
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de la envolvente son el fierro resistente a la corrosion, el acero cromado y el
Incoloy. Las envolventes de acero inoxidable y Monel también estan disponibles.
b) EIl flujo térmico del elemento, o los watts por pulgada cuadrada de area
calentada, debe ser bajo para el calentamiento de asfalto, molasas y otras
sustancias densas con baja transferencia de calor; puede ser mas alto para el

calentamiento de aire, metales u otros materiales conductores de calor.

Tipos de calentadores de tira.

a) Calentadores de tira con una terminal en cada extremo.

b) Calentadores de tira con dos terminales en uno de sus extremos (figura 4.4).
c) Calentadores de tira con dos terminales centradas.

d) Calentadores de tira con tres terminales.

e) Calentadores de tira con envolvente de Incoloy sin costura.

f) Calentadores de tira de afta temperatura.

g} Calentadores de tira sin costura y sin asas montadas.

h) Calentadores de tira aletados.

i) Calentadores de tira tipo anillo.

Refractario Alambre
resistor

Envolvente

Fig. 4.4 Calentadores de Tira.
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4.3 Calentadores de Cartucho.

Los calentadores de cartucho son usados frecuentemente para el calentamiento de
partes de metal insertandolos en orificios perforados. El calentamiento de moldes,
placas sofidas, etc., puede ser llevado a cabo facilmente con los calentadores de
cartucho, aunque en algunas aplicaciones los calentadores tubulares también
pueden ser insertados en los orificios. Cuando se estan utilizando estos
calentadores, como el de a figura 4.5, es esencial que se verifiquen los siguientes
factores para asegurar que el tiempo de vida del calentador sea el mas largo posible
Y que proporcione el calor suficiente al trabajo que se esté llevando a cabo.

a) Flujo térmico en la envolvente.

b) Elconveniente empalme del calentador de cartucho en las perforaciones.

c) Las medidas tomadas para proteger el calentador de la contaminacién de aceite,
de los vapores del aceite, etc.

d) Si estan instalados los suficientes kW para llevar a cabo el trabajo y recuperar el
calor perdido de la superficie plana.

Tipos de caleniadores de cartucho.
a) Calentadores de alto flujo térmico con envolvente de incoloy.
b) Calentadores de alto flujo térmico con envolvente de acero inoxidable.

Aislante
Alambre refractaric  Envolvente

resistor '

Fig. 4.5 Calentadores de Cartucho
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4.4 Calentadores Tubulares.

Los elementos de catentamiento tubulares han terido un enorme incremento en la
escala de aplicaciones del calentamiento eléctrico, ya que estos proporcionan la
cantidad exacta de calor requerido a un area determinada. Los calentadores
tubulares presentan basicamente tres formas geométricas diferentes: seccion
transversal redonda (figura 4.6), la cual es attamente adaptable cuando los
elementos deben ser doblados, seccion transversal triangular y; seccion transversal
triangular aplanada. Los elementos tubulares se utilizan para practicamente todo el
intervalo de calentamiento de las resistencias eléctricas, el malerial de la envolvente
debe ser el adecuado para resistir cualquier oxidacioén inherente al proceso o
provocada por el medio ambiente, y para soportar la temperatura que requiere la

envolvente,

Tipos de calentadores tubulares.

a) Calentador tubular con un corte transversal en forma de corazan (triangular),
b} Calentadores tubulares aletados.
c) Calentadores tubulares con un corte transversal redondo.

d) Calentadores tubulares con un corte transversal triangular aplanado.

- . Envolvente Oxido de Magnesio
Clavija Terminal compactado

l

C t 7 NE
f L Alambre resistor de
Superficie fria Cromo-Niquel en

forma helicoidal

Fig. 4.6 Calentadores Tubulares.
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4.5 Calentadores de Inmersion.

Los calentadores de inmersion de coilarin roscado, como el mostrado en la figura
4.7, consisten de elementos tubulares doblados como horquillas que estan soldados
en un collarin roscado y provistos con cajas de instalacion eléctrica para las
conexiones eléctricas. Los calentadores de inmersion de collarin roscado son
utilizados para el calentamiento de liquidos y gases en una variedad de procesos.
Estos calentadores son los ideales para procesos de calentamiento de agua y para
proteccion contra el congelamiento, pero también se pueden ocupar para calentar
todos los tipos de aceites y las soluciones de transferencia de calor. El método de la
inmersion directa es eficiente en energia y bien adaptable a muchas aplicaciones.
Los calentadores de inmersion bridados consisten de elementos tubulares doblados
como horquillas que estan soldados a bridas y provistos con cajas de instalacion
eléctrica para las conexiones eléctricas. Los calentadores con bridas estan
disefiados para utilizarse en tangues y recipientes presurizados, se pueden instalar y
mantener muy facilmente para que proporciorien calor para muchos procesos, la
instalacion se lleva a cabo pema’ndolbs a otra brida que se encuentra soldada a la
pared del tanque o recipiente. Este tipo de calentadores es uno de los métodos mas
ampliamente usado para el calentamiento de gases y liguidos {tales como el agua, el

aceite, los fluidos de transferencia de calor y las soluciones corrosivas).

Tubos estandar

[ ] enro‘scados EreTento

— l
@ D

o Fuente térmica

Fig. 4.7 Calentadores de Inmersidn
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4.6 Calentadores de Circulacion.

Los calentadores de circulacion (ver figura 4.8), son unidades empacadas disefadas
para calentar un flujo medic para operaciones en linea o ramificadas. Estos
calentadores consisten de elementos de calentamiento integrados, cuerpo de
calentamiento, termostato, aislante, soportes montados y conexiones extemas e
intemas. Todo el calor es generado dentro de la solucion con este tipo de calentador,
por lo que siempre se tiene una eficiencia de calentamiento alta, ademas, cuando los
fluidos pasan directamente 'por los elementos de calentamiento se forma una
distribucién de calor pareja. Las aplicaciones tipicas de los calentadores de
circulacion incluyen el calentamiento de agua, aceites, fluidos de transferencia de
calor, fluidos corrosivos, gases y vapor. Los calentadores pueden ser montades a un
costado de los tanques o instalados en linea para el calentamiento del proceso.

La aplicaciéon de! calentador esta infiuenciada por los siguientes parametros:
viscosidad, calor especifico, densidad y propiedades corrosivas del medio calentado,
contaminantes presentes en el medio, propiedades de resistencia a la comosion del
material de la envolvente del calentador, el flujo témico del elemento de calentamiento

y el material de la coraza.

Fig. 4.8 Calentadores
de Circulacion.

Boquilla de
salida -] 0
estandar
Termostato
0 N Agarraderas
Aislante ) de montaje
I
Elemento — |
. 0 l-— Envolvente
Boquitla de
entrada —-]
estandar g———— _ Desagie
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4.7 Calentadores de Banda.

Los Calentadores de Banda caen en dos clasificaciones; cilindricos y de boquilla,
estos calentadores (fig. 4.9), estan disefiados especificamente para aplicar calor por
conveccion a superficies cilindricas. Las aplicaciones tipicas para los calentadores
tipo cilindro incluyen e! calentamientc de cilindros de moldes de inyeccidn de
plasticos y extrusores, calentamiento de kettles y lechos fiuidizados. Los
calentadores tipo boquilla, son mas pequefios en didmetro que los otros, y son
usados para calentar boquillas de acero blando. Los dos tipos generalmente se
disenan para reemplazar equipos originales en maquinas de moldeo de inyeccién y

para calentar secciones de tuberias de hasta 20 puigadas de diametro extemo.

Tipos de Calentadores de Banda.

a} Aislado con mica de una y/o dos piezas {(MB).
b) Tipo cilindro de banda flexible (DB y DBW).
¢} Tipo cilindro tubular (HBT).

d) Tipo tira (HB).

e) Tipo boquilla ((HBA y HBZ).

Terminaleg =™ * Alslante de Mica

Resistencia

Interior de la
envolvente de
Acero-Zinc
Diametro externo de
Barras tipo la envolvente de
abrazaderas Acero Aluminizado

Fig. 4.9 Caleniadores de Banda
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CAPITULO V

SELECCION DE MATERIALES

DE CONSTRUCCION
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Las construcciones de los calentadores eléctricos no estan limitadas a envolventes de
metal, aunque estos materiales son los mas populares y usualmente los de menor
costo total. Otros tipos de construcciones pueden usar teflon u otros materiales
aislantes sintéticos para cubrir al elemento de calentamiento, cada disefio y
construccidon son especialmente hechos para resolver un problema o aplicacion en
especifico. De los diferentes tipos de elementos de calentamiento, los mas seguros y
confiables son los elementos que utilizan una envolvente como proteccion, en este tipo
de construccion, ef alambre resistor, el cual conduce la electricidad y genera calor, esta
rodeado por un material aislante tipo refractario v por una envolvente de metal
protectora, la cual evita cualquier dafio fisico, ayuda a mejorar la conductividad térmica
y reduce el riesgo de un shock eléctrico, ademas, ofrece una seguridad que pemite el
contacto directo o la inmersi6n directa en fluidos, o ser afianzados con abrazaderas a
los contenedores. Los elementos constructivos de las calentadores eléctricos en los
- que se pondra mayor atencion al seleccionar sus materiales, son aquelios sujetos a
presion, ya que la corrosion puede llegar a deslruir el material (til para soportarla, por
lo que siempre que sea posible se incluiré un espesor adicional al requerido por
presién, dando con ello material disponible para los efectos corrosives sin que el

equipo sufra dafios de consideracion durante su vida atil,

5.1 Factores que intervienen en la seleccidon de materiales.

La seieccion de ios materiales que habran de utilizarse para la fabricacion de las
partes constitutivas de los calentadores eléctricos, se realiza mediante el analisis de
todos y cada uno de los factores que pueden intervenir en la seguridad, durabilidad y
funcicnamiento del equipo. Los factores que mayor influencia tienen en la seleccion
son: la corrosion, fa presion y la temperatura, aunque generalmente deben tomarse
en cuenta otros aspectos, tales como: soldabilidad, facilidad de maquinado,

dispenibilidad en el mercado y costo relativo.
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Corrosién.

En términos técnicos, la corrositn se define como el deterioro o pérdida de material
de un metal por el ataque electroguimico del medio que le rodea. Todos los metales
y aleaciones son susceplibles a la corrosion, no existiendo material Gtil para todas las
aplicaciones, pero afortunadamente existen materiales que pueden comporiarse
satisfactoriamente en medios especificos. Para fines practicos es casi imposible
eliminar la corrosion, por lo cual se busca mas su control que su eliminacion, de aqui
la importancia del entendimiento de los mécanismos de {a corrosion a fin de tomarlos
en cuenta desde el disefio. En términos generales, los procesos de la corrosion se

clasifican en dos grupos: corrosion por oxidacion y corrosion galvanica.

a) Corrosion por oxidacion.

La corrosion por oxidacion es esencialmente un proceso electroquimico, que da lugar
a que un metal se transforme total o parcialmente al estado idnico. Para que exista
corrosion, es necesario que se establezca el paso de una corriente eléctrica entre
zonas distintas de una superficie o distintas superficies metalicas en contacto con el
electrolifo, en las que dichas superficies actuen como electrodos de pilas
microscépicas, donde unas tendran la funcidn de anodo vy otras de catodo, debiendo
tener estas una diferencia de potencial y que trabaje como puente eléctrico el
electrolito que tenga atomos o grupos de atomos desbalanceados eléctricamente,
llamados iones. Puede decirse que la corrosion depende del electrolito o de los
productos quimicos que lo forman, por 1o que en nuestro caso los electrolitos son los
fluidos de proceso y su comportamiente depende de la concentracidn de los

compuesto quimicos cormosivos.

b) Corrosion galvanica (bimetilica).

Este tipo de corrosidn se presenta cuando se unen o estan conectados por un
electrolito dos metales de diferente potencial, y uno de ellos, el menos neble, hace la
funcién de anodo y el otro la funcién de catodo. Como el material que se corroe es el
menos noble, siempre debe tenerse cuidado al seleccionarlo, recomendando que su

area de trabajo sea mayor que la del catodo.
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Temperatura.

La temperatura es un factor importante en la seleccién de los materiales, va que al
variarla se producen cambios en las propiedades mecanicas de éstos. Si se toma
como referencia la temperatura ambiente, se podra hablar de altas y bajas
temperaturas, aungue resulte relativo, ya que existen materiales con un bajo punto
de fusién, como es el caso del estafio 500K (450°F) en el que la temperatura
ambiente se puede considerar alta, y existen materiales con un alto punto de fusion,
como el tungsteno 3683K (6170°F), para los cuales la temperatura ambiente
resultaria baja. Sin embargo se toma como referencia 1a temperatura ambiente, ya
que todas las propiedades de los materiales estan determinadas en este rango de

temperaturas.

a) Altas temperaturas.

Las propiedades mecénicas de los materiales a la temperatura ambiente, presentan
valores que sufriran cambios cuando se presenten incrementos de temperatura, por
lo que se tendrd que tomar en cuenta las siguientes consideraciones: los esfuerzos
maximos a la tensidn y cedencia disminuiran de acuerdo a la elevacidn de
lemperatura, con lo que también disminuyen los esfuerzos permisibles de operacion,
ademas disminuyen la dureza y la fragilidad, mientras que la tenacidad, la

maleabilidad vy la ductibilidad aumentan.

k) Bajas temperaturas.

Al disminuir ia temperatura, también se ocasionan variaciones en las propiedades
mecanicas de los materiales, siendo las mas importantes: los esfuerzos Ultimos a la
tension y de cedencia, que aumentan junto con la dureza, mientras que la tenacidad,
ductibilidad y maleabilidad disminuyen. El cambio mas peligroso en las propiedades
de los materiales causado por baja temperatura, sera el de pasar de tenaz a fragil, ya
que en algunos materiales este cambio se presenta en forma brusca, existiendo por
consecuencia la posibilidad de fractura originada por choque o alguna concentracién

de esfuerzos.
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Presion.

Los calentadores eléctricos estaran disefiados para resistir presiones que haran

trabajar algunos de sus elementos a tensién. La presion no causara variaciones en

las propiedades mecanicas de los materiales, pero para resistir los esfuerzos

generados por ella, el material seleccionado debera poseer resistencia a dichos

esfuerzos, En realidad muchos materiales pueden resistir los esfuerzos desarrollados

por la presion, pero los que tienen baja resistencia a la tensién, necesitaran de un

gran espesor. En el calculo de espesores necesarios para la presion, se deberan

utilizar los esfuerzos permisibles a la temperatura de disefo.

5.2 Seleccion del material para los elementos principales.

Resistencias.

a) El corazdn del elemento de calentamiento es el alambre resistor, este alambre

b)

c)

resiste el flujo de corriente eléctrica de tal modo que se genera calor, los
materiales mas comunes que se utilizan para la fabricacion del alambre de
resistencia son aleaciones de Niguel-Cromo de afta calidad, o aleaciones
compuestas de Fierro, Cromo y Aluminio (ver tabla 5.1).

El principal material de aislante refractario utilizado para cubrir ef alambre resistor
en los calentadores eléctricos tubulares y de cartucho, es el Oxido de Magnesio
(MgQ) fundido, este material tiene una alta resistencia eléctrica a elevadas
temperaturas y una excelente conductividad térmica, no es muy abrasivo, es
inerte, generalmente no toxico y tiene un costo relativamente bajo.

El material de la envolvente extema es determinado por la aplicacion final de
uso, los cuatro materiales mas utilizados para la envolvente de metal do los
calentadores electricos son: el Cobre, el Acero, el Acero inoxidable y el Incoloy.
El Cobre es mas ocupado para aplicaciones de calentamiento de agua, el Acero
para aceites, el Acero inoxidable y el Incoloy para soluciones corrosivas o
aplicaciones de alta temperatura como el calentamiento de gases. Otros
materiales disponibles para aplicaciones especiales son: Acero cromado, Fierro,

Inconel, Monel, Hastelioy y Titanio (ver tabla 7.2 en el anexo I1).
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Tabia 5.1 Materiales para fabricar los elementos para calentamiento por resisiencia.

Temp. mix. Resistividad Coeliciente de Resistividad
esistivida
Material de Operncién en el intervalo de operacién Aplicaciones principates
P a 20°C im P
en aire seco, °C a la temperaturn media
Cobr 350 - Calentadores  superficiales  de baga
obre Rraali
potencia
Alcaciones de niquel *
El de cal de homos;
RO-200 Ni-Cr 120 OR & Lt 6 107 .
calentadores de resistencia
. . Elementos due calemtamiento de hormos: ¢l
M NI-Cr - Al 1250 1M 107 ~2x b
mas baju coste
. . . Elcimentirs de calentamientd de horpes: |
60-13-25 Ni-Ce-Fe 1100 (IR0 [REWI .
mais bajo coso
El de cal y de homos; cl
SO-18-32 Ni-Cr-Fe 1075 HEx g 17 010" o
s bajo costo
el s de cal de homos; «f
37-1843-2 Ni-Cr-Fe-5i 1050 105 x 10™ 24 x 107
mds bajo cosio
Calemadores de ia: apli
34-56 Ni-Cu 400 9510 il '
domdésticas
Alcacionss o base de
hicrro®
72-2124 FeCr-Al 1050 139 x 0" 47510 Elementos de calentamicnto de hormos
12-224 Fe-Cr-Al + Co 1318 145 x 107 32«00t Elcmentas de calentamiento de homaos
78-16-4 Fe-Cr-Al + Y1.C 1300 1Mx 10" 12x 10" Elcinentos de calentamiento de homos
Moctafes refractarios
Platine 1300 s 392y W' Hornos de mulla pequehos
S0-10 Pt-Rh ES50 19.2 x 10™ 20x 10 Homos de mufla pequefios
-4-403 P1-Rh 1800 174 x 107 20 %10 Homos de mulla pequeiios
. , . . Homas  de vacio; homos de mulla
Molibdeno 17507 5.7x 10 55x 10 .
pequetios, en atmosfern de hidrgeno
Tauntalio 2500 12.5x 10" 32x 10" Hamos de vacio
Tungsteno 18004 56x 10" 594 x 10" Lamparas inframujas; homes de vacio
No mietales
Gralilo 300 1000 x 10 266 x 107 Homes de vacio; atmdsferas reductoras
Pequeiins homos de Fundicion de vidrio;
Bisiliciun de molibdeno 1800 0% 16" 1.02% 10% =
hogar frontal
El de cal dc hamos:,
Curbure de siticio 1640 Lix ot 26310 ] i
atmdsleras oxidanics y reductoras
Cromiw de lantany 1500 2x 10

* Salo composiciones aproximadas

' Sin aire
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Espejos.

El material de construccion de los espejos debe seleccionarse para satisfacer el
ataque corrosivo y las condiciones de servicio del fluido, en especial si es un fluido
critico. A estos elementos se les puede adicionar material disponible para la
corrosion, por lo que generalmente se fabrican de Acero al carbono SA-105
(consultar la tabla 5.2 para ver su composicién), pero debido a que las resistencias
iran inserladas en ellos, quedando expuesta su union a la accion del fluido, el
material de los espejos debera ser del mismo materia! que el de las resistencias u
otro de las mismas caracteristicas electroquimicas, para evitar que se desarrolle un
ataque de corrosion bimetalica (galvanica). Cuando las resistencias estan hechas de
Cobre o de alguna de sus aleaciones, se tienen problemas para fabricar los espejos
de estos mismos materiales, esto es debido a que tienen bajos esfuerzos permisibles
que bajan aun mas al elevarse la temperatura, por lo que necesitaran de un espesor
mayor que el Acero al carbono SA-105, pero este aumento provoca que el costo sea
mayor y por lo tanto seria antiecondmico. Es entonces cuando dichos espejos se
fabrican de Acero al carbono SA-105 con un recubrimiento integral de Cobre o de
alguna de sus aleaciones, aunque en ocasiones se fabrican totalmente de eslos
ultimos materiales cuando ef diametro del equipo es menor a 1016 mm (40 pulg.}, la

presion baja y ia temperatura moderadamente alta.

Empagques.

En ias juntas desmontables de los calentadores eléctricos se utilizan empaques de
metal solido o de asbesto comprimido recubierto de un metal (enchaquetado). Los
empaques lamados enchaquetados, deben tener una buena plasticidad para que al
ser comprimidos, puedan deformarse y fluir hasta lenar todos los huecos existentes
en las caras de asentamiento, evitando asi cualquier fuga. El metal que recubre el
asbesto debera seleccionarse para resistir el ataque corrosivo del fluido que se
maneja, por lo que generaimente se adopta un metal igual o de las mismas
caracteristicas electroquimicas que las de los elementos en que se asienta, para

evitar que se genere un ataque de corrosion bimetalica.
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Bridas.

Normalmente son fabricadas de Acero al carbono SA-105, o de un Acero al carbono
similar al de las partes a las que han de soldarse, y Unicamenie en casos muy
especiales se fabricaran de otro material, puesto que se les puede adicionar material
disponible para la corrosién. Siempre que un espejo y empaque de matenial diferente
al Acero al carbono utilizado deban formar junta con una brida, ésta podrd ser
fabricada de ese Acero al carbono, recubriéndola en la cara de asentamiento del
empague con materal igual o de caracteristicas electroquimicas similares a las del
empaque de tal forma que éste se apoye en su totalidad sobre el recubrimiento, para
evitar que se produzca un ataque de corrosion bimetalica. El espesor del material de
recubrimiento sera normalmente de 3 mm (1/8 pulg.}) y sera aplicado mediante

soldadura.

Envolventes, Canales, Tapas y Boquillas.
Estos elementos contendran al fluido de proceso y soportaran su presion, se fabrican
normalmente de Acero al carbono SA-516 & SA-106 (ver tabla 5.2) cuando las
‘ temperaturas son ambientales o moderadamente aitas, ya que se puede agregar
material disponible para la corrosidn y solo en ocasiones muy especiales se fabrican
de materiales de mejor calidad. La construccion de estos elementos se Heva a cabo a
partir de diversas formas de suministro, como el caso de las envolventes y canales
que algunas veces se obtienen de tubos cédula y otras de placa, las tapas de placa y

las boquillas de tubo cédula, por lo que debera seleccionarse la forma de suministro.

Soportes.

Los soportes estan fabricados normalmente det mismo Acero al carbono que se
utiliza para la envolvente, y generalmente se emplean para soportar el peso de las
resistencias cuando éstas llegan a tener unas longitudes tales, que su propio peso
sobrepasa el que puede soportar €l espejo al cual se encuentran unidas, con lo cual
llegarian a sufrir una deformacion y por consecuencia una ruptura en el punto de

unién con el espejo.
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Tabla 5.2 Composiciones de algunos Aceros al carbono.

Material Elemento Composicién, %

SA-105 Carbono 0.35 max.
Manganeso 0.60-1.05
Fosforo 0.040 max.
Sulfuro 0.050 max.
Silicén 0.35 max.

SA-106 Grado C Carbono 0.35 max.
Manganeso 0.29-1.06
Fasforo 0.048 max.
Sulfuro 0.058 max.
Silican 0.10 min.

SA-516 Grado 70 Carbono 0.30 max.
Manganeso 0.85-1.20
Fosforo 0.035 max.
Sulfuro 0.04 méax.
Silicon 0.15-0.30

5.3 Fallas en los calentadores eléctricos.

La vida util de la envolvente de metal del calentador eléctrico, depende primeramente
de la temperatura de operacion de la envolvente y de los efectos corrosivos del
medio que se esta calentando. Los elementos con envolvenie de metal usualmente
proveen un fiempo de vida largo porque el resistor estd envuelto con un material
refraciario que no permite e! contacto directo con ef aire, esta proteccion reduce la
rapidez de oxidacién del metal. Como una regla general, alcanzar la temperatura de
operacion de la envolvente del calentador tiene un efecto adverso en la vida del
calentador, los elementos de calentamiento eléctrico han sido disefiados para operar
a la temperatura de la envolvente o hasta 1145K (1600°F), o un poco mas alta si la

aplicacion es muy especial.
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En teoria, muchas resistencias fabricadas con aleaciones pueden operar cerca de su
temperatura de fusion, que es cercana a los 1533K (2300°F), pero el limile practico
recomendado para la temperatura de operacion de la envolvente es
aproximadamente 1033K (1400°F). Esto es porque hay un gradiente del alambre a
través del MgO a la superficie externa de la envolvente, operar los calentadores a
temperaturas por encima de estas recomendaciones puede reducir enormemente la

vida del calentador.

Contaminacion de la terminal o del MgO.

Una causa comun de los problemas del servicio del calentador es la contaminacion
de la terminal o el refractario, esto provoca que la resistencia del aistante disminuya,
lo cual provoca un colapso dieléctrico v por consiguiente, la falla del calentador. La
humedad es la que provoca frecuentemente la falla dieléctrica, pero también puede
ser resultado de la contaminacion hecha por aceites, acidos, sales o vapor. La
acumulacion de contaminantes en Jas terminales, aislantes, conectores eléctricos y
terminales expuestas del calentador, pueden causar un colapso en el material

aislante, dando como resultado un corto circuito.

Temperatura de operacion muy alta en la envolvente.

El flujo térmico varia porque depende del medio de calentamiento y de la aplicacién,
por ejemplo, los elementos que son utilizados para el calentamiento de agua, son
frecuentemente disefiados para operar a un flujo térmico de 75 watts/pulg® 0 mas
alto. Debido a que el agua tiene un calor especifico alto y es un excelente conductor
térmico, la energia se absorbe rapidamente y es conducida lejos del elemento de la
envolvente, sin embargo, este mismo disefio no seria satisfactorio para la aplicacion
del calentamiento del aire porque este medio es un pobre conductor térmico y no
absorberia rapidamente la energia. El diseio del flujo térmico para el calentamiento
de aire, vapor o liquidos viscosos son usualmente mucho mas bajos para prevenir el

sobrecalentamiento y un tiempo de vida corto.
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Las fallas de los elementos debido al sobrecalentamiento, son facimente
determinadas examinado la apariencia de la envolvente del calentador. Cuando la
lemperatura de operacion del elemento de calentamiento excede la maxima
temperatura disefiada, el alambre de resistencia se funde internamente, ésta
condicion puede resultar en un circuito abierto o, mas frecuentemente, el metal
fundida penetra el material refractario provocando un corto circuito en la envolvente,
el resultado de este corto circuito puede originar orificios en el material de la
envolvente. Otros indicios de falla provocados por el sobrecalentamiento pueden ser
et color y la condicion de la envolvente, por ejemplo, los elementos de cobre cambian
de coloracion cuando operan por encima de los 506K (450°F) y cuando estan
expuestos a atmosferas de aire o vapor, otros materiales se decoloran o se
ennegrecen como resultado de las temperaturas excesivas.

Existen muchas causas potenciales del sobrecalentamiento del elermento, en la
aplicacion de calentamiento de liquidos, las fallas del sobrecalentamiento pueden
ocurtir por las pérdidas de fluido provocadas por la evaporacién, por el mal
funcionamiento de las bombas, por un drenaje impropio, etc. Estas fallas pueden ser
prevenidas o minimizadas por el uso de controles de proceso adecuados, por

controles de nivel de liquido y con un buen programa de mantenimiento.

Corrosion de la envolvente.

Hay algunos metales y aleaciones exéticas que presentan un amplio intervalo de
resistencia a las condiciones y materiales corrosives, pero estos materiales pueden
ser insatisfactorios en una aplicacion en particular. La corrosion quimica y la falla de
la envolvente pueden ocurrir por el ataque de acidos, alcalis, o por cualguier numero
de fuentes desconocidas, ofro tipo de falla por comosién es causada por ia
incrustacién en la envolvente del calentador. el proceso de {a corrosion es acelerado
por el calentamiento y contencion de agentes corrosivos, generalmente, esto provoca
que la envolvente sea rapidamente destruida, produciéndose perforaciones y

rajaduras en ella.
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Dano fisico.

El dafio fisico y mecanico usualmente ocurren cuando la alta velocidad de los fluidos
0 la turbulencia provocada por los agitadores causan vibracion y erosién en et metat,
algunos de estos dafios fisicos pueden ser: la fatiga del metal, que es provocada por
la flexion constante de la envolvente v, la abrasién, la cual es causada por la friccion
contra !ds-_séportes. Este tipo de dafio puede ser reducido o prevenida, si se conocen
las condiciones mas extremosas de operacion antes de disefiar el equipo y el

sistema.
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CAPITULO VI

DIMENSIONAMIENTO

TERMODINAMICO
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Muchos materiales, sean gases, liquidos o solidos pueden ser calentados con
resistencias eléctricas por conduccién, conveccién o radiacidn. Existen algunos
requerimientos basicos que se necesitan cubrir para poder utilizar un calentador
eléctrico.

Temperatura final que se desea alcanzar.
Los calentadores con resistencias eléctricas normalmente operan de rangos
criogénicos de -300°F o mas bajo, hasta aproximadamente 1500°F.

Material de la envolvente requerida.
La siguiente tabla nos muestra la temperatura maxima que pueden soportar aigunos

materiales, si se desea utilizar un material distinto consultar la tabla 7.3 del anexo II.

Tabla 6.1 Temperatura maxima de trabajo.

Cobre 350°F
Acero 750°F
Fierro resistente a la corrosion 750°F
Monel 950°F
Acero cromado 1200°F
Acero Inoxidable 1250°F
Incoloy 1500°F

Flujo térmico permitido.

El'flujo termico o flux de calor, son los watts emanados de una pulgada cuadrada de
area superficial calentada de! calentador. Algunas sustancias como el agua pueden
tomar un flujo térmico alto, mientras que otras, como los aceites del petroleo, deben
usar flujos térmicos bajos, ya que estas sustancias no pueden absorber facimente el
calor que esta siendo generado. En la tabla 7.1 del anexo It se muestran muchos
fluidos comunes con sus respectivos flujos térmicos, hay que tener cuidado de no

sobrepasar estos valores maximos permitidos.
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Debido a que existe una gran variedad de calentadores eléctricos, estos se pueden
clasificar de acuerdo al estado fisico del material que se estad calentando. Los
siguientes diagramas nos reducen el numero de calentadores eléctricos que se

pueden utilizar para una aplicacion determinada.

Directo
Gases Tubular

Tubular aletado

Tira aletado

Tira

Circulacion

L Directo
Liquidos tnmersion bridado

Inmersion de collarin roscado

Circulacién

Tubular

Indirecto

Tira con abrazaderas
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Solidos y Directo

. Tubular
superficies
Tira con abrazaderas
Banda
Cartucho
Indirecto . "
Circulacion
Calentamiento Circulacion
de tuberias

Cable de autorregulacién

Cabie de vatiaje constante

Cable con aislante mineral
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6.1 Calor perdido.

Conociendo el estado fisico del material podemos determinar la capacidad total en
kilowatts que nos debe proporcionar el calentador eléctrico para realizar el trabajo,
para esto es necesario calcular fa cantidad de energia que se requiere para llevar la
aplicacién desde la temperatura inicial hasta ta temperatura de operacion en el
tiempo deseado, y obtener la capacidad en kitowatts para mantener la temperatura
de operacion. La capacidad total de kilowalts que se deben instalar sera la que
resulte mas grande entre los requerimientos del calentamiento inicial, Qy y los
requerimientos para mantener la temperatura de operacidn, Q. A continuacion se
presenta la secuencia de calculo para obtener el calor perdido por gases, liquidos,
solidos y tuberias.

Gases.
informacion basica.

Temperatura inicial def gas, Ty
Temperatura final deseada, T

Tiempo para alcanzar la temperatura T, ¢
Densidad del gas, pq

Flujo volumétrico del gas, Fy

Calor especifico del gas, Cpg

Los kilowatts que se necesitan instalar para calentar el gas de la temperatura inicial,

Ty, a la temperatura final, 7>,

Q- FepeCpa(T2-T1) <12 6.1)
V4
Donde
Z = Factor de conversion igual a 3599865 para pasar de Jfh a kW, o igual a 3412
para pasar de Btu/h a kW.
1.2 = Factor de seguridad por contingencia.




Liguidos.
Informacién basica.

Temperatura inicial del liquido, Ty

Temperatura final deseada, T

Tiempo para alcanzar la temperatura Ta, ¢
Volumen inicial del liquido en el recipiente, V;
Densidad del liquido, p

Flujo volumétrico del liquido, F

Calor especifico del liquido, Cp,

Calor especifico del recipiente, Cp,

Peso del recipiente vacio, m,

Area expuesta de la superficie del recipiente, Ag

Calor de vaparizacion, H, {si es aplicable)

Balance de energia para calentar el liquido de la temperatura inicial, Ty, a la
temperatura final, T,
Qi = Vip[CpiT2 - T)] (6.2)

Balance de energia para calentar el recipiente de la temperatura inicial, T, a la

temperatura final, T, (si es aplicable),
Qr = erpr(Tz - T]) (63)

los kilowatts que se necesitan para el calentamiento inicial son

Qv = (Qﬂ o + Ls )x 12 (6.4)
Zxt  2x1000

y os kilowatts para mantener la temperatura de operacion

Qo = FpfCpi(T2~T1)] (6.5)
Qo Ls
Q,o_( . +1000]x1.2 (6.6)
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donde L, es el término de las pérdidas de calor del recipiente y/o de las superficies

expuestas al medio ambiente. Este valor, si es aplicable, se calcula multiplicando el

area expuesta, A, por las pérdidas de calor obtenidas de las graficas 7.1, 7.2, 7.3.

7.4 0 7.5 def anexo lIi.

Si la temperatura final, 75, excede la temperatura de ebullicion del liquido, entonces

hay formacion de vapor y las ecuaciones (6.2) vy (6.5), se modifican agregando el

término de calor de vaporizacion a cada una de ellas, por lo que dichas ecuaciones

quedan expresadas de la siguiente manera

Qi = V.'pr[Cpu(Tz -Ti}+ H:]

Qo = F:p:[Cpr(Tz ~T)+H|

Sélidos.
Infermacidén basica.

Temperatura inicial det sélido, T,
Temperatura final deseada, 7

Tiempo para alcanzar la temperatura T, ¢
Masa inicial del sélido en el recipiente, m;
Flujo masico del sdlido, W,

Calor especifico del sdlido, Cp,

Calor especifico del recipiente, Cp,

Peso del recipiente vacio, m,

Area expuesta de la superficie del recipiente, As
Area expuesta de |a superficie del sélido, Ay
Calor de fusion, H; (si es aplicable)

{6.7)

(6.8)

Balance de energia para calentar el solido de la temperatura inicial, Ty, a la

temperatura final, T»,

Qu= ms[Cps(Tz - T1)]
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Balance de energia para calentar el recipiente de la temperatura inicial, T;, a la

temperatura final, T>, {si es aplicable),
o =erpr(T2—Tl) (610)

los kilowatts que se necesitan para el calentamiento inicial son

Q..:[Q"+Q’+ Ls ]m.z (6.11)
Zxt  2x1000

y los kilowatts para mantener la temperatura de operacion

Qso = Ws[Cps(T2 - T)] (6.12)
Qsa LS
o = 1.2 .
Q (z +1000Jx (6.13)

Si la temperalura final alcanzada, 7>, es mayor que la temperatura de fusion del
sdlido, entonces a las ecuaciones (6.9) y (6.12), se les agrega el término del calor de
fusion, quedandonos

Qs = ms{Cps(T2—T1)+ Hr] (6.14)

Qso = WA[Cps(T2 - T1)+ Hi (6.15)

Tuberias.
Informacién basica.

Temperatura que se desea mantener en la tuberia, T;
Temperatura minima que se espera en el medio ambiente, T,
Coeficiente de transferencia de calor del aire, h,

Coeficiente de transferencia de calor del fluido, &

Radio interno de la tuberia, r,

Conductividad térmica del material de la tuberia, &,
Conductividad térmica del aislante, k;

Espesor del aislante, ¢

Velocidad maxima del viento, V.
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Utilizando ia ley de Fourier para determinar el calor perdido por longitud de tuberia

Q: _ (Ti-To) x %Seguridad (6.16)
L 1 1 <infrin), 1
+ Z +
2ty 2n k 2nroho

El % de seguridad se incluye si la velocidad del viento excede los 9 m/s (29 f/s), por
cada 2 m/s (6.5 f/s) de exceso, hay que adicionar un 5% de seguridad, sin embargo,
no se debe agregar mas de un 15% de seguridad, sin importar que la velocidad de!

viento sea muy alta.

6.2 Especificacion del sistema.

Después de calcular la cantidad de kilowatts que se necesitan instalar para suplir el
calor perdido en la aplicacién especifica, hay que seleccionar el calentador mas
optimo dentro de los posibles que pueden ser utilizados de acuerdo con los
diagramas presentados al inicio del capitulo. Para flevar a cabo esta seleccion,
necesitamos saber las caracteristicas de cada uno de los calentadores eléctricos,
tales como et intervale de temperatura en el que pueden trabajar, sus dimensiones y

los materiales con los que fueron fabricados.

Cables de Calentamiento.

Si el material que se esta calentando es una tuberia, entonces se escoge
preferentemente un cable de calentamiento a un calentador de circutacion para
realizar el trabajo. Esta seleccion se realiza tomando en cuenta el factor econdmico,
pero en caso de que cualquier cable no pueda suplir la cantidad de calor perdido por
el sistema, entonces se instalara un calentador de circulacion. Para seleccionar el
tipo de cable que debe ser utilizado, hay que realizar un analisis entre los parametros

de los diferentes tipos de cables tomando en cuenta los siguientes puntos.

a) Disponibilidad del cable, la cual estd basada en la temperatura que puede
mantener el cable y en la temperatura méaxima a la que puede estar expuesto
(ver tabla 6.2).
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Tabla 6.2 Disponibilidad del cable.

Temp. que puede

Temp. max. de

Aplicacion Seleccion del Cable »
mantener, K {°F) | exposicion K {°F)
Tuberias {Cable de autorregulacion 338 (150) 358 (185)
de baja contra el congelamiento
temperatura |Cable de autorregulacion de 339 (150) 358 (185)
baja temperatura
Cable de autorregulacion de 394 (250} 464  (375)
mediana temperatura
Cable de potencia constante | Hasta 533 (500) | Hasta 533 (500)
Tuberias
de alta Cable con aislante mineral Hasta 1228 {1750)| Hasta 1228 (1750)
temperatura

b) Seleccionar la envolvente con el matenal apropiado.

Tabla 6,3 Material de la envolvente.

Material de fa envolvente Cable de Cable de potencia Cable con
autorregulacion constante aislante mineral
Basico
Caucho Termoplastico (TPR} X
PVC X
Fluoropolimero Termoplastico X
Cobre X
Incoloy X
Opcional
Trenzas de Cobre estanado X X
Envolvente de TPR X
Envolvente de Fluoropolimero X X
Revestimiento de polietileno X
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c) Calor de salida. Escoger cualquier cable de calentamiento que tenga un calor de
salida igual o mayor que el calor perdido QJL {tabla 6.4), si se selecciona un

cable de autorregulacién, hay que consultar las graficas 7.6, 7.7 o 7.8 del anrexo

ll. Si el calor perdido por longitud de tuberia excede el calor de salida de

cualquiera de los cables de calentamiento, se puede realizar cualquiera de las

siguientes opciones:

Escoger un tipe diferente de calentador

Usar dos o mas lineas paralelas sobre la tuberia

Tabla 6.4 Cator de salida.

Seleccion del Cable

Temp. max. de

servicio K (°F)

Calor de Salida (Watts/pie)

Cable de autorregulacion| 358 (185) 3,58
contra el congelamiento
Cable de autorreguiacion de| 358  (185) 3,5,8,10
baja temperatura
Cable de autorregulaciéon de| 464 (375) 3.5,8,10,15,20
temperatura media
Cable de potencia constante| 366 (200) 357

473  (392) 4,8,10,12

478 (400) 3,5.8,12

533 (500) 4,812

) 522 (480} [Con envolvente de cobre hasta 40
Cable con aistante mineral
1228 (1750) {Con envolvente de Incoloy hasta 200

Para determinar fa longitud de cable que se necesita, hay que tomar en cuenta los

accesorios que se encuentran instalados en la tuberia, por lo tanto, para:

Tuberia recta: La cantidad de cable es igual a la longitud de la tuberia. Si se utilizan

lineas paralelas de cables, {a cantidad es igual al numero de lineas por la longitud de

la tuberia.
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Bridas: Por cada brida, proveer una cantidad de cable extra igual a dos veces el
didmetro de la brida.

Valvulas: La tabla 6.5 nos proporciona la longitud equivalente.

Otras variaciones. Se puede dar una cantidad extra de cable por las diferencias que
puedan existir entre los dibujos de las tuberias y las instalaciones en campo.

1% para tuberias con un diametro de hasta 1"

2% para tuberias con un diametro mayor a 1" pero menor a 4"

3-5% para tuberias con un didmetro mayor a 4*

Tabla 6.5 Longitud equivalente de las valvulas.

Tamario de la tuberia Valvulas de mariposa Vilvulas de globo o de
{pulgadas) (pies) compuerta (pies)
Y, ¥, 1, 1% 1 1

2,2%,3 1 2
4 2 3
5 2 4
6 2 5
8 3 5
10 3 6
12 4 6
14 4 8
16 5 8
18, 20, 24 5 10

Calentadores de tira.

La tabla 7.4. del anexo Il nos muestra algunos flujos térmicos tipicos para algunas
aplicaciones especificas y los materiales con los que pueden ser construidos las
envolventes de los elementos. La seleccion del material de la envolvente esta en
funcion de la temperatura maxima que puede soportar dicha envolvente (tabla 6.1) y

de las propiedades guimicas del material que esta siendo calentado.
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Caracleristicas comerciales de los diferentes tipos de calentadores de tira.
a) Calentadores de tira con una terminal en cada extremo.

Ancho del elemento: 1 % pulgada

Longitud maxima del elemento: Hasta 42.5 pulgadas

Material de la envolvente: Fierro resistente a la corrosion y acero cromado
Calor que genera: 150 a 1500 Watts

b) Calentadores de tira con dos terminales en uno de sus extremos.

Ancho del elemento: 1 % y 1 pulgada

Longitud maxima de! elemento: Hasta 72 pulgadas

Material de Ila envolvente: Fierro resistente a la comrosion, acero cromado y monel
Calor que genera: 125 a 3000 Watts

¢} Calentadores de tira con dos terminales centradas.

Ancho del elemento: 1 ¥ pulgada

Longitud maxima del elemento: Hasta 24 pulgadas
Material de la envolvente: Acero cromado

Calor que genera: 350 a 1000 Watts

d) Calentadores de tira con tres terminales.

Ancho del elemento: 1 ¥ pulgada

Longitud méxima del elemento: Hasta 72 pulgadas
Material de la envolvente: Acero cromado

Calor que genera: 400 a 3000 Watls

e} Calentadores de tira con aletas.

Ancho de! elemento: 1 %2 pulgada (con aletas 2 pulgadas)

Longitud maxima del elemento: Hasta 48 pulgadas

Material de la envolvente: Fierro resistente a la corrosion y acero cromado
Calor que genera: 250 a 4150 Watts

Temperaturas de trabajo maximas: de 225°F a 565°F
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Si estamos manejando sélidos o liquidos, utilizamos fa temperatura maxima que puede
soportar la envolvente y la temperatura que se desea alcanzar en el material para
conocer el flujo térmico, g, de !a grafica 7.9 del anexo )}. Dividiendo el calor perdido,
Q.. entre el flujo térmico, ¢.. obtenemos el area de transferencia total de! calentador.

Q
q.

A= (6.17)

En las aplicaciones con abrazaderas ia longitud de! calentador, L, siempre esta
limitada por el tamafio del recipiente. Para una longitud del calentador menor a 30'/,",
la seccién fria, C, tiene un valor de 4", y para una longitud igual 0 mayor a 36'/,", C es
igual a 5". Los calentadores de tira con un ancho de 1'/;" tienen 3.45 pulgadas
cuadradas de superficie por pulgada lineal, y los calentadores que presentan un ancho
de 1" tienen 2.31 pulgadas cuadradas de superficie por pulgada lineat. El nimero de
tiras que se necesitan instalar para suplir el calor perdido se puede determinar por

. A
firas = pulgada cuadrada sup erficie (6.18)
(L-C)x

pulgada lineal

Aligual que para los liquidos y solidos, la longitud del calentador para el calentamiento
de gases esla limitada por ¢l tamafo del recipiente a través de! cual se hara pasar el

gas. La velocidad del gas en el interior del ducto se define por

F
Ve = 6.19
A (6.19)

donde F es el flujo volumetrico del gas, v A, el area transversal del ducto. Con la
velocidad obtenida y la temperatura que se quiere alcanzar para el gas, leemos de la
grafica 7.10 o de la grafica 7.11 (si el calentador tiene aletas) el flujo térmico permitido.
Con este dato y conociendo el tamafo del recipiente podemos seleccionar un
calentador que tenga una dimensién y un flujo térmico semejantes a estos resultados.
Para conocer el nimero de tiras con o sin aletas que se reguieren, tenemos

Q

(6.20)
Watts de cada elemento

#tiras c/s aletas =
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Calentadores tubulares.

Los elementos tubulares que tienen una seccién transversal redonda son los mas
utilizados para el disefo de los calentadores eléctricos que tienen mayor aplicacién
en la industria, tales como los caleniadores tubulares, de circulacion y de inmersion.
Los elementos tubulares pueden ser doblados para formar diferentes geometrias, el
radio interno minimo que debe tener el elemento se muestra en la siguiente tabla,
donde también se presentan los didmetros que se utilizan con mayor frecuencia en el

disefio de los calentadores eléctricos tubulares.

Radio interno minimo {pulgadas})
475" 430" 3757 315" .260" 246"

Material de la envolvente | Grado de doblez

Cobre, acero o aleacién 90° 0 180° 1 1 1%he 1he he s

Como ya hemos visto, los calentadores tubulares se pueden utilizar para calentar
gases, liquidos o sdlidos, en el anexo Il presentamos la tabla 7.5, la cual nos da
informacion sobre los flujgs térmicos tipicos para' determinadas aplicaciones y los

materiales que pueden ser utilizados para la fabricacién de la envolvente.

Tabla 6.6 Caracteristicas de los calentadores tubulares.

Diametro (in.) | Longitud maxima del elemento (in.) | Calor que genera (Watts)
0.246 Hasta 112 165 a 2365
Hasta 63 con aletas 500 a 2675
0.260 Hasta 112 175 a 2500
0.315 Hasta 112 275 a 3050
Hasta 63 con aletas 500 a 3500
0.430 Hasta 112 400 a 4500
0475 Hasta 160 450 a 7500
Hasta 63 con aletas 725 a 5000
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Para sustancias solidas y liquidas, el nimero de elementos tubulares que se requieren
para el calentador depende de! area de transferercia total A, la cual se calcuta con la
ecuacion (6.17). El flujo térmico q., se obtiene con la grafica 7.12 del anexo I, la cual
esta basada en el promedio entre la temperatura del material y la temperatura maxima
de la envolvente. Con el valor de A, calculamos la longitud total de calentamiento para

un didmetro dado de la siguiente manera

A
L=" (6.21)

Como los elementos tubulares generalmente se utilizan para reemplazar los tubos en
los equipos de transferencia de calor, entonces su longitud siempre esta limitada por e

tamafio del equipo. Por io tanto, el numero de elementos que se necesitan instalar son

#elementos = U (6.22)
(L-C)

donde L es ia longitud de cada uno de los elementos y C es la longitud de la seccidn
fria, la cual tiene un valor de 6.5. Ei calculo del numero de elementos cuando se esta
calentando un gas, es practicamente igual al calculo que se efectud con los
calentadores de tira, con la diferencia que para conocer el flujo térmico para los
calentadores tubulares se utilizan las graficas 7.13 (para elementos tubulares) y 7.14

(para elementos tubulares con aletas).

Calentadores de inmersion.

Los calentadores de inmersion son calentadores con elementos tubulares doblados y
arreglados con una cierta geometria, existen principalmente dos tipos de calentadores
de inmersidn, los que tienen los elementos de calentamiento en un collarin roscado y
ios que tienen los elementos de calentamiento soportados por bridas.

Para el primer tipo de calentador mencionado, el material tanto de su envolvente como
del collarin se pueden consultar en la tabla 7.6 del anexo I, asimismo, en la tabla 7.7
del mismo anexo, podemos ver los materiales disponibles para la envolvente y para la

brida del segundo tipc de calentador de inmersion.
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La secuencia para caicular el nimero total de elementos de inmersién es similar a la
secuencia de los calentadores tubulares, variando solamente en la ecuacion (6.22), ya

que ésta se define por

# elementos = L (6.23)
2xL

De acuerdo al numero total de elementos calculados, ias tabias 6.7 y 6.8 nos
proporcionan informacion de la cantidad de elementos que puede tener el collarin
roscado o la brida, dependiendo del tamafio nominal que presenten éstas. Estas tablas
también nos muestran {a longitud maxima y el calor que generan los elementos de
calentamiento de inmersion de acuerdo a la sustancia que esta siendo calentada,
Todos los datos reportados en dichas tablas estan basadas en equipos de

calentamiento eléctrico estandares.

Tabla 6.7 Caracteristicas de los calentadores con collarin roscado.

. 3 Longitud | Tamafho
Material que sera |Diametro del| Namero de Calor que
max. del del
calentado elemento elementos . |genera (kW)
elemento collarin
Aqua limoi 0.315",0.375" 54 oul ' 2v3 111", 075 3 18
gua limpia pulg. , J5a
P y 0.475" g Y 27y 2y
1||‘ 2- y
Agua de proceso 0.315",0.475"} 54 pulg. 1,2y 3 oty 0.75a18
2
Solucion acuosa 0.475" 54 pulg. 1,2y3 |2"y2'," 2a18
Aceite de viscosidad 1", 1%,
) 0.315",0.475"| 48 pulg. 1,2y3 . 025a9
baja 2"y 2'"
Aceite de viscosidad .
0.475" 68 pulg. 2y3 2Ny 20" 2a9
media
Aceite de viscosidad ;
0.475" 48 pulg. 2y3 2°y25"| 0522475
alta
Tanques pequenos 0.315" 26 puig. 1 L A 035a5
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Tabla 6.8 Caracteristicas de fos calentadores con bridas.

Longitud | Tamanio
Material que sera | Diam. del Nimero de Calor que
max. det de la
calentado elemento elementos . genera (kW)
elemento brida
Agua limpia 0.475" 79 pulg. 3y6 3"y 5" 6 a6l
Agua de proceso 0.475" 79 pulg. 3,6y12 | 3"5'y6" 6a72
Solucion acuosa 0.475" 79 pulg. 3,6y12 | 3"5"y8&" 6a72
Solucién ligeramente
) 0.475" 79 pulg. 3,6y12 | 3"5"y6" 3a36
corrosiva
Solucion de corrosion "
. 0.475" 79pulg. |3,6, 12y 18| 3"5"6"3 3as0
mas severa
Solucion severamente
. 0.475" 49 pulg. 3.6y12 | 3"5"y6" 2a24
corrosiva
Aceite de viscosidad
. 0.475" 79pulg. |3,6,12y 18| 3" 5"6"8" 3a80
baja
Aceite de viscosidad
) 0.475" 69 puig. 3,6y12 | 3"5"y6" 3az24
media
Aceite de viscosidad
" 0.475" 79 pulg. 3y6 3"y5" 1.2a84
alta

Calentadores de circulacién.

E! calentador de circulacion es un calentador de inmersisn con todos los accesorios

que lleva un cambiador de calor de coraza y tubos, y al igual que los calentadores de

inmersion con bridas, este tipo de calentador solo presenta un diametro comercial. La

tabla 7.8 del anexo Il nos da los materiales tanto para la envolvente como para la

coraza para diferentes aplicaciones. El célculo de! nimero de elementos totales de

calentamiento se realiza de la misma manera que Ia de un calentador de inmersién.
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Tabla 6.9 Caracteristicas de los calentadores de circulacién.

Diam. del Numero de Calor que
Material que sera calentado
elemento elementos genera (kW)
Agua limpia 0.475" 2,3y6 3a60
Soluciones acuosas y ligeramente
. 0.475" 3y6 3as0
corrosivas
Aceite 0.475" 2,3y6 1.5a30
Vapor, aire & gas 0.475" 2,3y6 1a30
Liquidos y aceites corrosivos, gas a
0.475" 3y6 2a30
alta temperatura

Calentadores de Banda.

Los calentadores de banda generalmente se utilizan para reemplazar equipos que ya
estan en operacion, por lo tanto, tenemos que determinar el diametro externo de la
boquilla que va a ser calentada, esto nos permitira conocer el diametro intemo del

calentador. Después, hay que medir el ancho del calentador para obtener las

temperaturas maximas de la envolvente y del cilindro de la tabla 6.10.

Tabla 6.10 Caracteristicas de los calentadores de banda.

Diametro | Ancho Temp. max. | Temp. max. de | Calor que
interno (in} {in) Calentador del cillindro | la envolvente | genera (W)
1a3"%, ta2 |MB1pieza 750 °F 900 °F 85 a 900
3a12 2 HBT 900 °F 1200 °F 675 a 2000
4att'l 1"/, a2 |MB 2 piezas 750 °F 900 °F 550 a 1650
6'fza 11" 2, |DBW 800 °F 1200 °F 1525 a 3250
5a 20 1'%, |HB 800 °F 1200 °F 400 a 3000
5a12'f, t', |DB 800 °F 1200 °F 750 a 2100
1a4 lsa6 |HBA 1000 °F 1500 °F 200 a 800
1'a 3% 1a7'% |HBZ 1000 °F 1600 °F 150 a 800
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El flujo térmica lo podemos determinar con la siguiente ecuacion

- 6.24
q = (6.24)

donde A, es el area superficial de contacto y esta definida por
A=(nxDxW)-C (6.25)
donde D es el diametro interno, W es el ancho, y C es la seccion fria del calentador. El

valor de la longitud de la seccion fria, C, para los elementos de calentamiento se
puede obtener de la tabla 6.11.

Tabla 6.11 Seccion fria de los calentadores de banda.

Tipo de calentador Seccibn fria (C) en pulgadas cuadradas
MB de dos piezas 2'1" x ancho de la banda
MB de una pieza 1'%," x ancho de la banda
HB 4” x ancho de la banda
HBT 3" x ancho de la banda
HBZ 1" x ancho de la banda

Verificar en la grafica 16 del anexo Il que el flujo térmico obtenido no exceda el

maximo permitido.
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Intcio

La secuencia general de calculo para la especificacion de los calentadores eléctricos

industriales se puede resumir de manera global en el siguiente diagrama de flujo.

£Que temperatura se
desea alcanzar?

Los equipos uperan en un rango

2 Que material de la envolvente
puede ser utilizado?

Cobre, acero, Incoloy y acero

£ Que flujo térmice
puede ser utilizado?

En la tabda 8 del anexo Il se

de temperatura de -460°F a
1500°F {aproximadamente).

inoxigable son estandares. sugieren los flujos térmicos para

muchos fluidos comunes.

Determinar los KW requeridos
para la aplicacion

Para gases Para liquidos y sélidos
mCpaT
Fapa Cpg AT = P
G = Zxt
z
Mas

-Pérdidas (ver graficas 1, 3, 4, 5 y 6 del anexo lll para las
pérdidas de calor dei recipiente&superficies aplicables)

- Calor de fusidn (si es aplicable)

- Calor de vaporizacidn (si es aplicable}

- Caleutar ia capacidad en kW para el calentamiento inicial

y para las condiciones de operacion, instalar los kW mas
resulien mas grandes de los dos requerimientos

Seleccidn del calentador Seleccidén del calentador Seleccion del calentador
Ver los puntos 6.1 y 6.2 Ver los punios 6.1y 6.2 Ver los puntos 6.1 y 6.2
Tubular Tubutar Tubutar

Tubular aletado Tubular aletado Tubular aletado

Tira aletado Tira aletado Tira aletado

Tira Tira Tira

Circulacién Circulacion Circulacion
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6.3 Aplicacion.

Una planta quimica tiene un tanque de acero cilindrico en posicién horizontal con
tapas planas, el cual contiene agua limpia y esta aislado con dos puigadas de fibra
de vidrio. Las caracteristicas del tanque son: 4.5 pies de diametro, 14 pies de
longitud, pesa 350 libras vacio y contiene inicialmente 1400 galones de agua.
Inicialmente, el tanque y su contenido seran calentados de 70°F a 180°F en 2 horas.
Después, 350 galones por hora de agua que fluyen a través del tanque deben ser
calentados de 70°F a 180°F. Seleccionar el calentador eléctrico mas adecuado para

ésta aplicacion.

Datos

Temperatura inicial del liquido, T; = 70°F (294 K)

Temperatura final deseada, T» = 180°F (356 K)

Tiempo para alcanzar la temperatura 73, t = 2 horas

Volumen inicial del liquido en el recipiente, V; = 187 3 (5.3 m%

Densidad del liquido, pi = 62.4 Ib./ft® (1000 kg/m®)

Flujo volumétrico del liquido, £ = 46.8 fth (1.3 m¥h)

Calor especifico del liquido, Cpi = 1 Btuflb,°F (4.184 kdrkg K)

Calor especifico del recipiente, Cp, = 0.12 Btu/lby°F (0.5 kJ/kg K)

Peso del recipiente vacio, m, = 350 Iby, (159 kg)

Area expuesta de la superficie del recipiente, A, =1 D L + 2r 7 = 230 f2 (21.3 m?)

Calor perdido.

Capacidad de calentamiento inicial:

Energia para calentar la carga inicial (ecuacion 6.2)

Q=187 ft* x 62.4 f':i x1.0 Ef; x (180 -70)°F = 1283568 Btu (1.35x10°J)

Energia para calentar el tanque (ecuacion 6.3)

Q=3501b, x 0.12 Ii‘t’;i x (180 - 70)°F = 4620 Btu (4.87x10%))
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De la grafica 3 del anexo 1l el calor perdido del area superficial expuesta del tanque
es 10 Watts/ft?

Ls =230 ft® x 10 W;“S = 2300 Watts

2

los kilowatts para el calentamiento inicial (ecuacion 6.4)

Ou = (1283568 +4620 2300 x 1.2 = 228 kW

3412x2 2x1000
Requerimientos de operacion (ecuaciones 6.5y 6.6);

3
Qo =468 fr: x624 ° x 1.0 B | (180 - 701F = 321235 Btu (3.38x10°J)

ft® Ib°F

( 321235 2300
Qto = +

) x 1.2 = 116 kW
3412 1000

Como los requerimientos para el calentamiento inicial son mayores que para los de

operacion, entonces debemos instalar 228 kilowatts.

Especificacion del sistema.
Recurriendo a los diagramas presentados al inicio de este capitulo, observamos que
para el calentamiento de un liquido se pueden utilizar cuatro tipos de calentadores

eléctricos de calentamiento directo y uno de calentamiento indirecto.

-Calentador de inmersidn con bridas
-Calentador de inmersion con collarin roscado
-Calentador de circulacidon

-Calentador tubutar

-Calentador de tira con abrazaderas

Si observamos ias tablas 6.6 y 6.7, nos damos cuenta que los elementos tubulares y
los elementos de inmersion con collarin roscado presentan un calor de salida
maximo de 7.5 y 18 kilowatts respectivamente. Al comparar estos valores con la

cantidad de energia que se requiere para llevar a cabo la aplicacion, podemos
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estimar que se ocuparia un ndmero elevado de estos elementos para generar los
kilowatts que se necesitan. En la misma situacion de éstos dos tipos de calentadores
eleéctricos también se encuentran los calentadores de tira, los cuales presentan un
calor de salida maximo de 3 kW. Por este motivo, se descarta la posibilidad de
emplear cualquiera de los calentadores eléctricos mencionados. Por otra parte, los
calentadores de circulacion y los calentadores de inmersién con bridas presentan un
calor de salida de 60 kW como maximo para este tipo de aplicacion, esta
caracteristica los hace imas viables para ser utilizados en este problema en
especifico, pero de los dos tipos de calentadores, el mas viable econdmicamente es
el calentador de inmersion, ya que al estar instalado en el interior del tanque, no
necesita de los accesorios y de la coraza que utiliza el calentador de circulacion, el
cual se instalaria en el costado del tanque. Al seleccionar el calentador de inmersian
con bridas, el diametro del elemento se fija inmediatamente en 0.475 pulgadas, ya
que es el anico diametro comercial disponible para este tipo de calentador eléctrico.
Con las ecuaciones (6.17) y (6.21) podemos determinar el area de transferencia total
y la longitud total de calentamiento respectivamente.

Ao 228000 Watts

5 Wa:ts
in

= 5066.6 in? (3.26 m?)
4

_ 5086.6 in’

= =3395in (86.23 m
b nx0.475 in in )

Basandonocs en las dimensiones del tanque, podemos seleccionar la longitud maxima
del elemento, por lo tanto, de acuerdo con la ecuacién (6.23), el nimero de elementos

que se necesitan instalar es

3395 in _

- =22
2x79in

# elementos =

Si escogemos en la tabla 6.8 un tamano nominal de la brida de 5 pulgadas con sus 6
elementos de calentamiento, entonces, necesitariamos 2 calentadores de inmersion

instalados en cada tapa con un calor de salida de 60 kW cada uno.
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La seleccion del material de la envolvente del elemento de calentamiento se hace en
funcién de la temperatura maxima que puede soportar un determinado material y de
las propiedades quimicas del liquido que se estd calentando. Para este caso, si
consultamos la tabla 6.1 de temperaturas méaximas, podemos ver que cualquier
material puede ser empleado para la construccion de la envolvente, esto es porque la
temperatura de operacion (180°F) es inferior a la temperatura maxima de cualquier
material. Por otra parte, debido a que ei agua no es un fluido comosivo, entonces,
podemos escoger al Cobre como material para la construccion de la envolvente del
elemento de calentamiento, y al Acero al carbono SA-105 para la construccion de la
brida.

-
S
S)
C Il :
)
|
|

Fig. 6.1 Calentador eléctrico con 6
elementos de inmersion en la brida.
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CONCLUSIONES

A pesar de que el calentamiento eléctrico puede ser aplicado en casi todos los
lugares en donde se requiere energia térmica sin ser restringido por consideraciones
ambientales, su uso en el ambito industrial todavia no se ha propagado con gran
eficacia, ya que dentro de las limitaciones que presentan estos equipos esta el alto
costo de la energia eléctrica que se utiliza. Por este motivo, su uso generalmente se
restringe a procesos que operan por lotes y/o a procesos que utilicen flujos
relativamente bajos, en donde estos calentadores son muy adecuados porque
operan mas efectivamente que la transferencia de calor por un fluido.

Existen otras ventajas que pueden derivarse del tamafio compacto de los elementos
de calentamiento de los calentadores eléclricos, tales como su alta eficiencia
eléctrica, que es el porcentaje de energia eléctrica convertida en calor util, ia faciiidad
con la que generan altas temperaturas, la eliminacion de riesgos de combustion, y su
facil aplicacién y adaptacién para control y reguiacion automatica. El tamafio
compacto de los calentadores eléctricos es una caracteristica muy importante
cuando estamos analizando los factores econdmicos, porgue al ocupar un espacio
pequeho, los costos por el uso de sdelo se reducen significativamente.

Debido a la gran cantidad y variedad de calentadores eléctricos que existen en el
mercado, la secuencia general de calculo que se obtuvo durante el desarrollo de la
tesis para especificar a los calentadores eléctricos, fue orientada solamente al
calentamiento eléctrico industrial con resistencias. Al introducic ésta limitante, el
numero de equipos se redujo considerablemente, y por consiguiente, la secuencia de
calculo se simplificd, permitiéndonos realizar una buena integracion de la informacion
aportada por los proveedores, por lo que el objetivo de fa tesis se alcanzo
satisfactoriamente.
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ANEXO |

NOMENCLATURAY

FACTORES DE CONVERSION
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NOMENCLATURA

Unidades
Simboio Definiciéon SI Inglés
A Area de seccion transversal, drea superficial m? ft?
c Seccion fria m ft
Co Calor especifico a presion constante Jkg K Btuflb,,"R
0 Diametro m ft
E Poder emisivo Wim? Btu/h ft?
F Flujo volumétrico m’ls ft¥s
F Fuerza N iby
Hy Entalpia de fusion Jkg Btufib,,
H; Entalpia de vaporizacién Jkg Btu/lb,,
h Coeficiente de transferencia de calor WK Blu/h f*°R
/ Corriente eléctrica A A
k Conductividad térmica Wim K Btu/h ft*R
L Longitud m ft
Le Pérdidas de calor W/m? wiit?
m masa kg b,
P Potencia W Btu/h
p presion N/m? Ibyft?
Q Calor J Blu
Q Transferencia de calor w Btu/h
q Flux de calor Wim? Btu/h 2
q; Generacion de calor interna wim? Btu/h f?
R Resistencia eléctrica Q Q
R Radio m ft
R Resistencia térmica Kw °R h/Btu
r Radio m ft
r Coordenada radial m ft
T Temperatura K ‘R
t Tiempo s S
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Unidades

Simbolo Definicion S Inglés
v ‘ Coeficiente de transferencia de calor total Wim?K Biwh ft*°R
Ve Velocidad mfs ft's
v Volumen m? ft*
v Voltaje v v
w Ancho m ft
w Flujo masico kafs Ibw/s
X Coordenada rectangular m ft
y Coordenada rectangular m ft
z Coordenada rectangular m it
Letras griegas
u Difusividad térmica m¥s ft¥s
Coeficiente de temperatura
A Diferencia
£ Emisividad
p Densidad kg/m® b /ft°
P Resistividad Q-m Q-ft
o Constanle de Stefan-Boltzmann Wim?K* Btu/h AiZ°R*
Subindices
b Cuerpo negro
o] Gas
i Interior, entrada, inicio
| Liquido
o Exterior, salida, operacién, centro
r Recipiente
s Solido
sol Sélido
t Total, térmico
w Pared o superficie
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FACTORES DE CONVERSION

Aceleracion

Area

Caler especifico

Calor latente, energia especifica
Coeficiente de transferencia de calor
Conductividad térmica

Densidad

Energia, frabajo, calor

Flujo masico

Flux de calor

Fuerza

Generacion interna de calor

Longitud

Masa

1 mys?

1 m?

1 kd/kg K
1 kd/kg

1 Wim? K
1 Wim K

1 kgim®

1055.06 J
1.35582 J
107
4.1868 J
252 cal

1 kWh

1 kgfs

1 Wim?

44482 N
105N

1 Wim®

im
2.54 cm
5280 ft
1km

1kg

105

= 3.2808 fi/s?

=10.7636 ft?
= 1550 in 2

= 0.2388 Btu/lb, °R
= 0.4299 Btu/lb,,

= 0.1761 Btu/h ft? °R
= 0.5778 Btu/h ft °R

=0.0624 Ih /M
= 3.6127 x 107 Ibyfin®

=1 Blu
=1ftlb
=1erg
=1cal
=1 Bty
= 3412 Btu

= 2.2046 lba/s
= 7937 Ib/h

=(,3171 Btu/h fi?

=1 Ib[

= 1dina

= 0.9665 Btu/h ft*
= 3.2808 ft
=1in.

=1mi

=0.6214 mi

= 2.2046 lby,



FACTORES DE CONVERSION (CONTINUACION)

Transferencia de calor, Potencia

Presion

Temperatura

Diferencia de temperatura

Velocidad

Viscosidad cinematica

Viscosidad dinamica

Volumen

1w
745.7W
1.3558W

1 kN/m?

101.325 kPa

T(K)

T(°F)

AT(K)

1mfs

1m¥s

tkg/ms

Tm
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=3.4121 Btu/h
=1hp
=11y ftfs

=1kPa
= 20.8855 Ibyft?
=1 atm

= 14.7 Ibfin?

= T(°C)+273.15
= T(°R)/1.8

= [T(°F)+460] /1.8

= 1.8T(°CH+32

= AT(°C)
= AT(°F)/1.8
= AT(°RY/1.8

= 3.2808 fi/s
=11,811 fith
= 2.2369 mifh
= 3.6000 km/h

= 10,000 sloke
=10.7639 ft¥/s
= 38,750 ftfh

= 10 poise
=0.6720 Ibfft s
=2419 by/ith

= 1000 L

= 353134 ft°
=61,022in.’?
= 264.17 gal
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TABLAS

107




Tabla 7.1 Flujo térmico permitido para algunas sustancias.

Material que sera calentado

Temperatura maxima de

Flujo térmico

operacion, K (°F) permitido (Wfin?)

367 200 20
Aceite minera!

478 400 16
Aceite para maquina, SAE-30 395 250 18
Aceite vegetal 478 400 30
Agua (limpieza) 333 140 80-90
Agua (proceso) 373 212 50
Alcali 373 212 40
Amoniaco liquido 283 50 25
Asfalto, brea, componentes 367 200 10
pesadaos, etc. 422 300

478 400

533 500
Baho de aceile 583 600 20

478 400 16
Bano de sal fundida 700a 783 800a950 25-30
Cianuro de sodio 333 140 40
Combustdleo C para barcos 344 160 10
Dowtherm A

Fase liquida 672 750 22
Vaporizacion 672 750 10

Dowtherm J liquido 575 575 22
Estafio fundido 589 600 20
Etilenglicol 422 300 30
Freon 422 300 3
Gasolina, keroseno 272 30 20
Melasas 311 100 4-5
Precalentamiento de combustéleo 356 180 9
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Tabla 7.1 Fiujo térmico permitido para algunas sustancias (continuacidn).

Material que sera calentado

Temperatura maxima de

Flujo térmico

operacion, K {°F) permitido (Wiin.%)

Recipiente de melal fundido 533a756 500a900 20-27
Soluciones acidas 356 180 40
Sosa caustica 2% 372 210 45

10% 372 210 25

75% 356 180 25
Terminoles y aceites para
transferencia de calor 538 500 2
Terminol 66 617 650 22
Tricloroetileno 339 150 20

Tabla 7.2 Composicion nominal en % de aleaciones de Niquel.

Aleacion 5 3 o 5 2 3 5 £ O o §F
Niquel 270 99.98*
min
Niquel 200 994 01 015 0.05 025 0.05 0.005
Duraniquel 301 93.7° 0.05 035 44 05 0.3 017 0.005
80 Ni 77.0 19.5 1.5 2.5 0.25
min max max max
Monel 400 67 30 1.4 0.1 1.0 0.15 0M
Monel K-500 66 29 09 27 05 07 0.15 0.005
Hastelloy C 51 6 17 19 0.1 1
Incoloy 825 42 22 30 215 3 01 025 05 003 0015 08
Inconel 600 76" 0.25 8 15.5 025 05 0.08 0.007
Inconel 718 70* 050 58 155 07 07 1 0.08 001 23
min

“Incluyendo cobalto

109




Tabla 7.3 Guia de corrosion para algunos materiales.

A - Bueno

B ~- Aceptable

C - Depende de las condiciones
X - No apropiado

Solucion

Tefb n

Notas

Aceite combustible

2,37

Aceite mineral

Acido acético

Acido borico

Acido carbénico

Acido citrico

Acido cloroacético

Acido cromico

Ed - < B - I

Acido formico

Acido fosforico

x| o » » » »| » »| »| »| Titanio

5.9

Acido picrico

Acido nitrico

Acido sulfarico

Acido sulfuroso

Acido oleico

Acido oxalico

> P P P P P

Aceite

Acelona

o > =l o o x| x| x| x| m x| x x| w x| o B | Aluminic

>

Agua de mar

P P P X @ R X >

b

Agua desionizada

10

Agua desmineralizada

10

Agua potable

Agua pura

10

Anilina

Amoniaco

Asfalto

Bl x| m x| x| x| x| x| x| B x| o x| x| x| x| x| x| x| = x| o x| x| »| | Fierro-Acero

x| xbox| x) @ x| x| xip » oo o X x % x o o x x x o o % » »l Cobre

Xl Oy @ X O] X X

X x| o B B B B> e e ow x| X xx0Oo x o oo o o » o Monel-400

P X P 2O P PO o x| o %X o o x e x x o oo o » » S.S. 304,321, 347

X > 2 o » 0 0 »p x o % xx o oo x x x> o o o = » S8 316

PO @ > r o e o x x <o o o x ol o o o o » o ncoloy 800

Bl @ oo e e o e e oo X X % o o o % o o B o o » o Inconel 600
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Tabla 7.3 Guia de corrosion para algunos materiales {continuacion).

A — Bueno !
B — Aceptable
C - Depende de las condiciones

Notas
X — No apropiado

Solucion

Incoloy 800

Cobre
TefO n

Bisulfato de sodio

Bromuro de metilo

o

Butanol

p-J
N

m »i w ©O| Monel-400
wl | o of Inconel 600

»| »| »| ol Titanio

Carbonato de sodio

Citrato de sodio

>

Clorato de calcio

Clorato de sodio

Cloruro de calcio

Cloruro de cobre

Cloruro de etilo

Bl P B P >

Cloruro férrico

Cloruro de magnesio

Cloruro de metilo

Cloruro de niquel

Cloruro de potasio

Cloruro de sodio

Xl @ O X B @ X Pr X m PO X P> o

o B O m O P X P X @ P @

Cloruro de zinc

Dicromato de potasio

Dietilén glicot

x| P B >

Dioxido de carbono

Didxido de sulfuro

Eter

Etilén glicol

Fenol

W o B W O X m O x| x x x x| = x @ x o x| o x| o » o x| Fierro-Acero
@ P W Of | o o > x| x| x x| x x o x.» o o x| x @ x| o] Aluminio

@ O m @ o B » m x % o %o o % o %X o o o o o B » x| 5.5 304, 321, 347
W o m o @ P o X X P00 ox » % o o o o o > » x 8.8 316

m o @ o x P o oo e o o o w % o < @ P o
w o o o o » o o % o o o of o x ®m % o o e
2 B 2 > e oo o ey e

@O » O B O » @
W W o @ O > W

Fosfato de sodio
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Tabla 7.3 Guia de corrosién para algunos materiales (continuacion).

A - Bueno

B - Aceptable

C - Depende de las condiciones Notas
X - No apropiado

Fierro-Acero
Aluminio

Cobre

Monel-400

S.S. 304, 321, 347
lncoloy 800
Inconel 600
Titanic

Solucién

x| Tefb n

Fosfato de zinc 1.5

Fredn

Glicerol

Hidrocarburos alifaticos

Hidrocarburos aromaticos

Hidréxido de bario

Hidréxido de magnesio

Hidréxido de potasio

Hidroxido de sodio

Keroseno

Mercurio

Nafta

>

Nitrato de amonio

Nitrato de cobre

Nitrato de magnesio

Nitrato de plata

Nitrato de potasio

> P > @

Nitrato de sodio

Nitrato férrico

@ X 2w O OO X P oo o e e >
W X P @ O X X X » o > @ @ > e >
»

Nitrobenceno

Parafina 27

Percloroetileno

o > e o 0w > o 0 oo > oo e e e e = 8.8 316

Peréxido de hidrégeno

Perdxido de sodio

Xp @ X P o B X o o X o x B e o % > o o
Xt w Pl W oo X X B X @ X O P X P X X o x B
X X X @ 2 o x| O mox w ox X ® < P X X P ox » > o >
X O W » w @ x @ @ x| o x x| » 0 P O o o o B B e e
0mm>>wm>momm>>>>xn>m>>>>

Persulfato de amonio
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Tabla 7.3 Guia de corrosién para algunos materiales (continuacion).

A - Bueno
B - Aceptable
C - Depende de las condiciones

Notas
X - No apropiado

Incoloy 800
inconel 600

Cobre
Titanio
Tefb n

Solucion

Petréleo crudo 237

Silicato de sodio

>
I

Sulfato de amonio

Sulfato de bario

Sulfato de cobre

> > P >

Sulfato de magnesio

Sulfato de niquel

Sulfate de potasio

Sulfato de sodio

Sulfato ferrico

Tetracloruro de carbono

Tricloetano

Tricloroetileno

B 2 > x| % @ o % o x| m x| o «m| Fierro-Acero

B B | x| % 2 B x| @ x| @ x| x| »| Aluminic
» o P > x| @ ¥ O »| x w o @ | Monel-400
> r e > o x » o o e o o o » 5.5 304 321, 347

Pl e > > o0 o0 > o of 0 o o o » 58 316
> ® > e 0 o ol o pf % of o @
>

Pl @ 2P X @ow O DO m x @
PP PP OO @O 0O @ D ®

P P B P PO

Trietilén glico!

NOTAS

1.- Esta solucion involucra una mezcta de varios componentes quimicos, cuyas identidades y
proporciones son desconocidas ¢ sujetas a cambio sin nuestro conocimiento.

2.- Material inflamable.

3.- La composicién quimica varia ampliamente.

4.- Los calentadores de inmersidn directa no son practicos. Usar calentadores con abrazaderas.

5.- La carga en la superficie del elemento no debe exceder los 20 Wiin®.

6.- Para concentraciones mas grandes que el 15%, la carga en la superficie del elemento no debe
exceder los 20 Wiin%,

7.- Ver el flujo térmico sugerido en la tabia 7.1.

8.- Remover las cortezas en el nivel del liquido.

9.- Limpiar seguido.

10.- Acero inoxidable pasivade, Inconel e Incoloy.
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Tabla 7.4 Calentadores de Tira.

Material que sera

Temperatura

Materiai de la

Temperatura

Flujo térmico

deseada para ¢! permitido
calentado envolvente del producto -
producto {(Wiin.%)
Sélidos
Tanques, moldes Hasta 1400°F en | Fierro resistente 560 °F 3
aplicaciones tipo a la corrosion 150 °F
abrazaderas Acero cromado 850 °F
700 °F 10
400 °F 15
Incoloy 200 °F 28
750 °F 20
1100 °F
1350 °F
1400 °F 25
Aire / Gases
Velocidad libre del | Hasta 1400°F en | Fierro resistente 500 °F
aire 1 ft/'s soportes montados | a la corrosion 100 °F
Acero cromado 950 °F
800 °F 10
500 °F 15
Incoloy 1400 °F 3
400 °F 34
Velocidad libre del | Soportes montados | Fierro resistente 500 °F
aire 4 ft/s a la corrosion 250 °F
Acero cromado 1000 °F
850 °F 10
550 °F 15
Incoloy 1400 °F 5
600 °F 34
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Tabla 7.5 Calentadores Tubulares.

. Temperatura Temperatura Flujo
Material que Aplicacion | Material de la L
R deseada para el del producto | térmico
sera calentado sugerida envolvente . 3
producto (°F) (°F) (Wiin.%)
Sdlidos
Tanques, moldes Hasta 1400 | Abrazadera incoloy Hasta 300 33
Hasta 500 20
Hasta 800 15
Hasta 1000 10
Hasta 1200 7
Hasta 1400 25
Liquidos
Agua limpia Hasta 250 Inmersién Cobre 250 Hasta 80
Hasla 550 Inmersion incoloy 550 40
Solucién acuosa Hasta 200 Inmersién | Acero inox. 200 50
Sol. ligeramente Hasta 200 Inmersidn Incoloy 200 50
corrosiva
Aceite
Viscosidad baja Hasta 180 Inmersidn Acero Hasta 180 23
Viscosidad media 15
Viscosidad alta 6.5
Aire / Gases
Velocidad de Hasta 1500 Ductos Incoloy 500 40
movimiento 9 ft/s 800 32
1000 25
1200 15
1500 2
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Tabla 7.6 Calentadores de Inmersion de Colarin roscado.

.. . Contenido | Material Flujo Material del
. Solucién o tipo de . N
Aplicacién alcalino o dela térmico| collarin
calentador .2
acido envolvente | (W/in.) | roscado
Scluciones  |Agua limpia pH6a 8 Cobre 45 Laton
acuosas y Agua de proceso of pH5a® Acero 45 Acero
soluciones soluciones muy débiles 2-3% vol. | inoxidable inoxidable
muy ligeras
Soluciones débiles 5-6% vol. Incoloy 45
Agua desmineralizada - Incoiloy o 45 Acero
acero inox. inoxidable
Agua desionizada - Incoloy o 45 Acero
’ acero inox. inoxidable
Caientamiento |Viscosidad baja - Acero 23 Acero
de aceite Viscosidad media Acerg 15 Acero
Viscosidad aita - Acero 6 Acero
Calentador de |Tanques pequefios
especialidad -Agua de proceso pH5 a pH9 Acero 45 Latén
inoxidable
-Agua desmineralizada - Acero 45 Acero
inoxidable inoxidable
-Soluciones severamente | 30-60% vol. Hasleloy 15 Hasteloy
corrosivas
-Aceite de baja viscosidad - Acero 23 Acero
inoxidable
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Tabla 7.7 Calentadores de Inmersién con bridas.

Contenido | Material Flujo ]
. Solucién o tipo de Material de
Aplicacion alcalino o de la térmico .
calentador . ., la brida
acido envolvente | (W/in.9)
Soluciones |Agua limpia pH6a8 Cobre 45 Acero
acuosasy |Agua de procesc o pHS5a9 Acero 45 Acero
soluciones |soluciones muy débiles 2-3% vol. inoxidable
muy ligeras | Soluciones débiles 5-6% vol. Incoloy 45 Acero
Agua desmineralizada, - Incoloy 45 Acero
pura o desionizada inoxidable
Soluciones | Soluciones ligeramenie 5-153% vol. Acero 23 Acero
corrosivas de | corrosivas inoxidable
alla viscosidad | Soluciones corrosivas 10-25% vol. Incoloy 23 Acero
mds severas
Soluciones severamente | 30-60% vol, Incoloy 15 Acero
corrosivas inoxidable
Calentamiento | Rehervidores de vapor Tratada Incoloy 0 - Acero
de agua de cabre
especialidad | Agua en tanques de Tratada Cobre - Acero
almacenamiento
Calentamiento [ Viscosidad baja - Acero 23 Acero
de aceite Viscosidad media - Acero 15 Acero
Viscosidad alta - Acero 6.5 Acero
Calentamiento | Aceite de lubricacién - Acerg 15 Acero
de aceite de
depdsito
Calentamiento | Baja temperatura a 1100°F | Acero inox. 23 Acero inox.
de aire, gases Alta temperatura a 1600°F Incoloy 23 Acero inox.
y vapor
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Tabla 7.8 Calentadores de Circulacion.

Contenido Material Flujo
. Solucion o tipo de Material dei
Aplicacion alcalino o de la térmico .
calentador recipiente
acido envolvente | (wattsfin?)
Soluciones  [Agua limpia pHE6 a 8 Cobre 45 Acero
acuosas y galvanizado
soluciones |Agua de proceso o] pH5a9 Incoloy 45 Acero
muy ligeras  |soluciones muy débiles| 2-3% vol. inoxidable
Soluciones débiles 5-6% vol, tncoloy 45 Acero
inoxidable
Agua desmineralizada, - Incoloy 45 Acero
desionizada o pura inoxidable
Soluciones | Solucion ligeramente 5-15% vol. Incoloy 23 Acero
corrosivas y  |corrosiva inoxidable
soluciones de |Solucidn corrosiva mas| 10-25% vol, Incoloy 23 Acero
alta viscosidad |severa inoxidable
Solucidn severamenle | 30-60% vol. Incoloy 15 Acero
corrosiva inoxidable
Calentamiento [Viscosidad baja - Acero 23 Acero
de aceite Viscosidad media - Acero 15 Acero
Viscosidad alta - Acero 10 Acero
Calentamiento | Temperatura baja a Incoloy 23 Acero
de aire, gases 750°F
y vapor Temperatura alta a Incoloy 23 Acero
1400°F inoxidable
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Tabla 7.9 Didmetros para tuberias de acero.

Cédula 40 Céduia 80
Diametro néminal Diametro Diametro Diametro Diametro
de la tuberia (in.} | interno {mm)  externo (mm} | interno (mm)  externo {mm)
1/8 6.8 10.3 55 10.3
1/4 9.2 13.7 7.7 13.7
3/8 12.5 17.1 10.7 17.1
1/2 15.8 21.3 13.9 21.3
3/4 209 26.7 188 26.7
1 26.6 33.4 243 334
1% 351 42.2 32.5 42.2
1% 40.9 48.3 38.1 48.3
2 525 60.3 493 60.3
2% 62.7 73.0 59.0 73.0
3 779 88.9 73.7 88.9
34 90.1 101.6 854 101.6
4 102.3 114.3 97.2 114.3
5 128.2 141.3 122.3 141.3
6 154.1 168.3 146.3 168.3
8 2027 219.1 193.7 2191
10 254.5 2731 242.9 2731
12 303.2 323.9 283.0 3239
14 3334 355.6 3175 355.6
16 381.0 406.4 363.6 406.4
18 4287 457.2 409.6 457.2
20 477.9 508.0 4556 508.0
24 574.7 609.6 5471.7 609.6

115




Tabla 7.10 Resistencia eléctrica de alambres ({¥km) a 20°C

Cobre Nichrome | Aluminio | Constantano | Tungsteno
Calibre | Diametro
AWG () p=1.7241 | p=112 p =2.828 p =441 p =5.51
nQem plem uicm pQem puflem
0000 11.68 0.1608
000 1040 0.2028
00 9.266 0.2557
0 B.252 0.3224
2 6.544 0.5127
4 5.189 0.8152
6 4.115 1.296
8 3.264 2061
10 2,588 3.277 212.8 5.38 83.8 10.5
12 2.053 5211 3375 8.55 133 16.7
14 1.628 8.285 540.5 136 212 26.5
16 1.201 1317 851.1 216 337 421
18 1.024 20.95 1384 34.4 536 66.9
20 0.8118 33.31 2162 54.6 852 106
22 0.6438 52.96 3460 86.9 1350 169
24 0.5106 84.21 5481 138 2150 269
26 0.4049 | 133.8 8758 220 3420 428
28 0.3211 | 2129 13943 349 4320 540
30 0.2546 | 3386 22140 555 5450 680
32 0.2019 | 538.3 34604 883 8660 1080
34 0.1601 | 856.0 55760 1400 1380 1720
36 0.1270 11361 88560 2230 2190 2740
38 0.1007 [21864 138383 3550 3480 4350
40 0.0799 |3441 230387 5640 8800 1100
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Tabla 7.11 Conductividades térmicas de gases.

k=cal/{cmsK) x 107

Gas T (K) k Gas T (K} k

Acetato de etilo 319 298 [Etileno 273 415
Acetato de metil 273 244 | Fredn 11 310 214
Acetileno 273 444 [Helio 273 3383
Acelona 273 236 [Hidrégeno 300 4227
Acido sulfhidrica 273 313 |isobutano 273 332
Agua 373 521 |isopentano 273 298
Aire 273 279 | Mercurio 473 815
Amoniaco 273 527 |Metano 300 819
Argén 366.3 496 |Metanol 273 341
Benceno 273 213 |Mondéxido de carbono 273 555
Ciclohexano 375 393 |Neodn 366 1340
Cloro 273 177 [n-Butano 273 322
Cloroformo 273 155 |n-Heptano 373 423
Cloruro de etileng 273 227 |n-Hexano 273 297
Cloruro de metilena 273 161 | Nitrdgeno 373 749
Cloruro de metilo 273 219 [ Oxido nitrico 273 569
Diclorodifluorometano 273 198 | Oxido nitrosa 273 361
Diclorometano 273 160 |Oxigeno 300 635
Dioxido de azufre 273 205 | Pentano 273 304
Didxido de carbono 300 398 |Propano 273 624
Etano 273 437 | Sulfuro de carbono 273 166
Etanol 293 365 | Tetracloruro de carbono 273 213
Eter etilico 273 315
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Tabla 7.12 Conductividades térmicas de tiquidos.

k = kcal / (m h*C) x 107

Sustancia T (°C) k Sustancia T(°C) k
Aceite de oliva 20 144 | Etanol 20 156
Acetato de amilo 10 123 [ Eter etilico 30 119
Acetato de butilo 25 125 | Etil benceno 30 128
Acetalo de etilo 20 150 | Etilenglicol 0 227
Acetona 30 152 {Fredn 11 18 89
Acido acético 20 147 |Gasolina 30 116
Acido laurico 100 151 | Glicerina 20 244
Acido oleico 100 137 | Glicol 0 228
Acido palmitico 100 129 |Heptano 30 120
Acido sulfirico (90%) 30 312 |Hexano 30 119
Agua 0 508 |m-Xileno 20 134
Agua 20 514 | Mercurio - 28 7180
Agua 100 576 |Metanol 20 185
Alcohol alilico 25 155 | Nitrobenceno 30 141
Alcohol amilico 30 140 | Nitrometano 30 186
Alcohol etilico {60%) 20 262 {Nonano R 30 125
Alcohol isoamilico 30 132 |o-Xileno 20 134
Amoniaco 15 430 [Octano 30 123
Anilina 20 150 |Pentano 30 116
Benceno 30 137 |Plomo 500 13520
Bromo benceno 30 110 |Potasio 400 34416
Bromuro de etilo .20 104 |Propanol 30 147
Cloro benceno 10 123 | Queroseno 20 128
Cloroformo 30 110 | Salmuera de NaCi (12.5%) 30 506
Cloruro de metilo 30 132 - | Saimuera de NaCi (25%) 30 497
Dawterm A 93 128 | Sodio 300 65124
Decano 30 126 | Sulfuro de carbono 30 138
Dicloroetano 50 122 | Tetracloruro de carbono 6 168
Diclorometano 30 143 | Tolueno 30 128
Didxido de azufre 30 165 |Tricloroetileno 50 118
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Tabla 7.13 Conductividades térmicas de sélidos.

k = kcal / (m h °C}

Sustancia T(°C) k Sustancia T (°C) k

Algodon 0 Hielo 0 1.9388
0.04727

Arcilia 20 1.1 L.adrilic de caolin 200 0.0743
Arcilla 4% H,0 0 0.489%9 | Ladrillo de construccién 20 0.593
Arena 4% H,O 0 1.2978 |Ladrillo refractario 200 0.8595
Asbesto 0 0.129 |[Ladrillo rojo 15 0.54
Asbesto corrugado 30 0.0743 |Lamina de corcho 15 0.0371
Asbesto laminado 0 0.1426 jlana 30 0.0309
Aserrin 21 0.044 |lLana de fibra de vidrio 38 0.0355
Asfalto 0] 0.0609 |Lana de fibra mineral 38 0.0336
Azufre monoclinico 100 0.133 |Madera de cedro 30 0.165
Azufre rémbico 15 0.237 | Madera contrachacada o) 0.128
Bagazo de cafa 15 0.0416 |Madera de pino 15 0.1293
Baquelita 20 0.2 Madera de roble 15 0.178
Bismuto 315 12758 |Magnesia (85%) 38 0.05844
Carbon {antracita) 20 0.22 Mamposteria ordinaria 0 1.1
Carbon (pulverizado) 20 0.1 Marmaol 20 2.5279
Carbonato de magnesio 15 0.0505 | Oxido de magnesio 15 0.4758
Carton 20 0.12a0.3|Pape! 15 0.111
Carion prensado 20 0.22 Papel 20 0.111
Cemento portland 90 0.2527 |Piedra de lava 20 0.728
Concreto armado 0 1.33 Piedra pomez 21 0.208
Concreto (piedra de) 0 0.792 |Porcelana 200 1.3085
Corcho (molido) 30 0.037 |Seda 20 0.031
Corcho (prensado) 30 0.0372 |[Tableros de fibracel 21 0.012
Cuero 15 0.1368 |Tierra de diatomaceas 200 0.0758
Fieltro de lana 30 0.0446 |Vidrio de borosilicato 30 0.9368
Grafito 15 4.32 Vidrio Pyrex 20 1.006
Granito 20 1.487 |Vidrio de ventana 15 0.447
Gravilla 20 0.45 Yeso 20 0.5948
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Tabla 7.14 Conductividades térmicas de metales.

k=kcal/{m h°C)

Sustancia T (°C} k Sustancia T (°C) k

Acero al cromo 15 26.76 | Estafio 0 53.53
Acero al magnesio {10% Mn) 20 15 Hastelloy A 100 8.32
Acero al manganeso 15 14.87 | Hierro dulce 20 51
Acero al silicio (5% Si} 20 16 Hierro fundido 100 47.58
Acero al silicio 15 16.357 | Hierro puro 20 62
Acero al tungsteno (10 W) 20 42 Hidronalium 15 96.65
Acero al niquel 15 22.305 | Inconel 5 8.92
Acero al tungsteno 15 41.636 | Invar 15 9.21
Acero de niquel cromo

300 223 Latén 100 89.39
(18 N, 8Cr)
Acero (1% at carbfn) 100 38.66 | Magnesio 0 136.8
Acero inoxidable 304 100 13.97 | Molibdeno 20 535
Acero inoxidable 308 100 13.06 | Monel 5 13.38
Acero inoxidable 316 100 13.97 | Niquel 0] 53.53
Acero tnoxidable 100 13.82 | Oro 100 252
Aleacion de niguel
(70N, 28 Cr. 2 Fe) 0 15.46 | Plata 100 354
Aleacion de niguel

0 11.59 | Plata alemana 100 21.4

{62 N, 12 Cr, 26 Fe)
Aluminio 0 1739 Platino 100 62.30
Alusil 15 138.29 | Plomo 0 20.74
Antimonio 0 15.76 | Sicroma! 8 15 19.33
Bismuto 5 579 | Sicromal 12 15 16.357
Bronce 83.27 | Silumin 15 141.26
Bronce de aluminio 20 71 Tantalo 17 47.58
Cadmio 100 77.62 | Tungsteno 20 6.27
Cinc 0 96.65 | Uranio 15 25.57
Caobre 0 333
Constantan {60%Cu, 40%Ni) 20 19.5

124




ANEXO Iii

GRAFICAS

125




Watts por pie cuadrado

1500

1400

1300

1200

1900

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Grafica 7.1

Calor perdido de la superficie del agua.
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Grafica 7.2

Calor perdido de superfices de aceites y parafinas.
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Grafica7.3

Calor perdido de paredes de tuberias, tanques, etc. aislados.
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Watts por pie cuadrado

Grafica7.4

Calor perdido de superficies de metales fundidos (plomo, estano, etc.)
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Grafica 7.5

Calor perdido de superficies de metales no aisiados.
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Grafica 7.6

Cables de autorregulacion contra el congelamiento.
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Grafica 7.7

Cables de autorregulacion de baja temperatura,

Temperatura de ta tuberia (°F)
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Grafica 7.8

Cables de autorregulacion de temperatura media.
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Grafica 7.9

Flujo térmico de los calentadores de tira tipo abrazadera.
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Grafica7.10

Flujo térmico de los calentadores de tira.
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Griafica 7.1

Flujo térmico de los calentadores de tira aletados.
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Grafica 7.12

Flujo térmico de los calentadores tubulares con abrazaderas.
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Grafica 7.13

Flujo térmico de los calentadores tubulares.

o =]
e
/ /
Y|/
/ A A
,/ // .4/
A AV
A AV
AV
J 4V
// . //
AL
AT ALY
L // // 1/'
P // J//'
A T
=111
200 400 600 B00O 1000 1200 1400

Temperatura de la envoivente (°F)



Watts por pulgada cuadrada

160

140

120

100

80

60

40

20

Grafica 7.14

Flujo térmico de los calentadores tubulares con aletas.
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Grafica 7.16

Flujo térmico permitido de los calentadores de banda.
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