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INTRODUCCTI ON

Para el Ingenieroc Quimico, el estudio de la transferencia de ca-
lor y en forma general el transportc de energia a travEés del in-
tercambio de calor, constituyc una de las ramas de la ciencia de
mds importancia para su formaci6n profesional, debido a que en -
la préctica se enfrentardi a problemas diversos que pueden ser re
lativamente simples, como el cdlculo del espesor Gptimo de un --
aislamiento térmico, o mds complicados, como el disefio de un ca-
lentador a fuego directo, para cumplir con los requerimientos de
energia de un proceso.

El propSsito del presente trabajo monogrifico consiste en presen
tar una metodologia para el disefio térmico de equipo de transfe-
rencia de calor, basada en los desarrollos més recientes para la
evaluacién de la cafda de presi6n, los coeficientes de transfe--
rencia de calor y la determinacién del potencial térmico. Esta

metodologia se integrard mediante un algoritmo de cdlculo princi
pal y se apoyard mediante m6dulos complementarios para evalua---
cién de los tres conceptos sefialados, de tal manera que se pueda
elaborar un programa de coémputo para disefio de equipo,con el ---
cual el programa principal se desarrolle en base al algorfitmo de
cidlculo y las subrutinas en funcidn de los mddulos.

El equipo que serd considerado fue seleccionado de acuerdo a la
frecuencia con que se presenta su uso en la industria de proceso
y comprende:

. Canmbiadores de tubo y envolvente
. Cambiadores de calor compactos

. Enfriadores con aire

. Calentadores a fuego directo

“+ metodologia contempla no solo el intercambio de calor sin cam
+ d¢ fase,sino que también cubre los casos donde hay condensa-
'n, desde un componente puro hasta multicomponentes inmisibles,
¢bnllicibn con o sin flujo.



El trabajo estd integrado por una primera seccién donde sc tra-
tan algunos conceptos tebricos, la scgunda donde se describen -
las caracteristicas de cada tipo de equipo y la tercera corres-
pondiente la metodologia de disefio térmico. Seconcluye el tra-

bajo conalgunas conclusiones rclevantes, el dpendice y la bi---
bliograffa correspondiente.



CAPITUILQ I

CCNCEPTCS TECRICC S



I.- MECANISMOS DE TRANSFERENCIA

Son tres los mecanismos bisicos de transferencia de calor: con- -
duccién, conveccibn y radiacibn.

La transferencia de calor, puede llevarse a cabo mediante uno o-
més dentro de cstos tres mecanismos bAsicos.

i) CONDUCCION.- Cuando se tiene un gradiente de temperatura en -
un cuerpo, la experiencia ha demostrado quec cxiste una transfe--
rencia de energia de la regién de alta temperatura hacia la re--
gién de baja temperatura. Se¢ dice entonces, que la energia se -
transfiere por conduccibn y que la velocidad de transferencia de
calor por unidad de 4rea es directamente proporcional al gradien
te de temperatura existente en la superficie a través de la cual
el calor se transfiere. Por lo tanto:

2T
*%“’“z*x—

Insertando la constante de proporcionalidad se tiene:

I T 1
En donde:
Q= Velocidad de transferencia de calor
2T= Gradiente de temperatura en la direccibn del flujo de calor
5 -
K= Conductividad térmica del material

El signo negativo es introducido de modo que se cumpla el segun-
do principio de la termodinimica que dice: '"el calor debe fluir-
en forma descendente en la escala de temperatura',

La ccuacién (1) es la Ley de Fourier de conduccién de calor.



ii) CONVECCION.- Se lleva a cabo mediente un proceso de mezcla-
do, por lo que se tiene la intervencién de un contacto fisico,-
al igual que en la conduccién, para que la transferencia de --
energia térmica tenga lugar.

Este mecanismo de transferencia es el mds importante para el di
seflo de la mayoria de los cambiadores de calor,

Para una mejor comprensibén del mecanismo de transferencia por -
conveccifn,es conveniente analizar la figura N°1.
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El perfil de velocidad del fuido es como se muestra, reduciendo
se desde Vw hasta cero en la placa, debido a la accibn de la --
viscocidad y a la friccién.

E1l mecanismo de transferencia de calor cn la pared, serd tnica-
mente por conduccién, ya que la velocidad de la pelicula de flu
ido cercana a la pared seré de cero, por lo tanto se podria cal
cular la transferencia de calor, utilizando la ecuacién (1) con
la conductividad térmica del fluido y el gradiente de temperatu
ra entre el fluido y la pared. Pero como la velocidad del flui
do influye sobre el gradicnte de temperatura, es necesario c¢l -
desarrollo de una expresién que involucre no solo el efecto del
gradiente de temperatura, sino también el efecto de la veloci--
dad del fluido, puesto que cl gradiente de temperatura depende-
de la velocidad con que el fluido'se "lleve" el calor,

La Ley de enfriamiento de Newton, espresa el efecto total de la
conveccibn por lo que se tiene que:

Q=hA (Tp~-Tw ) = =-=------o--- (2)



Esta ley relaciona la velocidad de transferencia de calor (Q)-
con la diferencia total de temperatura entre la placa y el flu
{do, y con el 4rea superficial (A). h es conocido como coefi--
ciente de transferencia de calor por conveccibén, llamado tam--
bién conductancia dec pelicula o coeficiente de pelicula, por -
su relacibén con el proceso de conduccién en la pelicula esta--
cionaria de fluido en la superficic de la placa. Puede calcu-
larse anfiliticamente para algunos sistemas y se determina expe

rimentalmente para situaciones complejas.

Se puede afirmar también que: 1la transferencia de calor por --
conveccibn, depende de las propiedades térmicas del flufdo, co
mo lo son su conductividad térmica, calor especifico, densidad
y viscosidad, esto es debido a la influencia que la viscosidad
tiene sobre el perfil de velocidad y, por lo tanto, sobre la -
velocidad de transferencia de energia en la regidn cercana a -

la pared.

iii) RADIACION.- Es la transferencia de calor mediante la emi
sién y la absorcibén de energia, sin que intervenga un contacto

fisico como el caso de la conduccién y la conveccibn,

Se lleva a cabo entre dos puntos distantes y en diferentes ni-
veles energéticos, sin que se eleve necesariamente la tempera-
tura del espacio entre los dos puntos.

De manera semejante a la radiacién luminosa, la radiacibn tér-
mica opera en virtud de un movimiento ondulatorio y puede rea-
lizarse a través de vacfo y de algunos flufidos, prescntandose-
en estos (ltimos un cfecto combinado de radiacién y convec----

¢ibn.

Anteriormente se c¢refa que toda radiacién estaba constituida -
por ondas electromagnéticas de diferente longitud, pero actual
mente se explica mejor el fenbmeno mediante la teoria culnti--

ca, sin embargo, no se ha establecido totalmente cual es el --



agente portador de la energfia radiante, ni la verdadera naturale-
za de la radiaciébn.

La longitud de onda de la radiacibén, se¢ define como la razén en--
tre la velocidad de propagacién y la frecuencia.

La frecuencia de la radiacién, depende totalmente de la naturale-
za de su fuente, por ejemplo, un metal conductor emitir4d ondas --
eléctricas si una corrientc de alta frecuencia pasa a través de -
é1; un metal excitado por la incidencia de electrones de alta fre
cuencia, emitiri rayos "X", y un cuerpo a cualquier tempecratura,-
(excepto a la temperatura absoluta de 0°K) emite energia de radia
cién térmica.

En términos de la tecoria cuintica, la radiacibén es el fenbmeno de
transporte de cnergia térmica, en forma discontinua como pequechos
corpGsculos de cnergfa llamades "cuantos". Esta energfa térmica-
se origina por ¢l suministro de otros tipos de cnergia como son:-
la eléctrica, la quimica y la luminica.

Por 1o tanto, la temperatura de un cmisor decrece con la cantidad
de energia emitida, y permanece constante si recibe energia a la-
misma velocidad que la emite.

Este mecanismo de transferencia de calor, se rige por la Ley de -
Stefan-Boltzmann que expresada en forma general dice:

4

Q=Fy F, @ A(TH-15) oneeee- (3)

¢ g

en donde:
Tl’ T, = Temperatura de los cuerpos.

Q = Caloer transferido.

Fe = Factor en funcibn de la emisividad del cuerpo, con respecto-
a un ''cuerpo negro'.
Fg = Factor geométrico, considera que no toda la radiacién emiti-

da por un cuerpo, es recibida por otro.



<

Constante de Stefan-Boltzmann,

>
i

Superficie de transferencia.

COEFICIENTES DE PELICULA

So? los coeficientes de transferencia de calor por conveccién y -
su ‘correcta evaluacién, es uno de los principales problemas que -

se presentan para el disefio de equipos de transferencia de calor,

Generalmente, se eval(lan mediante el desarrollo de correlaciones-
del tipo de Nusselt,

Para la resolucibén de este tipo de problemas, se utiliza la técni

ca del anélisis dimensional. Para un fluido Newtoniano se ten---
dréa:

h=1#f (V, P, M, Cp, K, Geometria del canal de flujo)

Aplicando el anélisis dimensional, y considerando que la Gnica di
mensibn caracteristica del canal de flujo es el difdmetro equiva--
lente, se obtiene:

B C
hKDe o Djuve cp M e (4)
K

En donde se reconocen los grupos adimencionales usuales:

N° de Nusselt = Nu = h De
K

N° de Reynolds = Re = De V£
M

N°® de Prandtl = Pr = ﬁ)jl
K

El cfecto del gradiente de viscosidad a través del canal de flujo.
se considera utilizando el factor adimensional de Sicder y Tate; -
D e introduciendo una constante de proporcionalidad (A), se-

Pl
Hp
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tiene:

Nu=aRB Pl M D S (5)
Ap
En donde los valores dc'A, B, Cy D se calculan experimentalmente,
para cada uno de los diferentes fenémenos y configuraciones geomé-
tricas que se presentan en la prictica.

Como los coeficientes de transfercncia dependen de las propicdades
fisicas del fluido, éstas deben ser evaluadas a la temperatura me-
dia, excepto que se¢ cvalGen a la temperatura de pared.

III.~- COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR.
Aplicando la Ley Fourier, a una placa e integrando la ecuacién (1),

se tiene:
Q=_KA (Ty=Ty) =m=-meee (6)

Considerando que la conductividad térmica es constante. El espe--
sor de la placa es DX, Ty y TZ, son las temperaturas de las caras-
de la placa.

La velocidad de transferencia de calor, puede considerarse como un
flujo, y la combinacién de la conductividad térmica, espesor del -
material, y 4rea como una resistencia a este flujo. La temperatu-
ra es el potencial o fuerza impulsora del flujo de calor, Con es-
to la ccuacién de Fourier, puede escribirse:

Flujo de calor = Diferencia de potencial térmico

Resistencia térmica

La cual es una relacién muy semecjante a la Ley de Ohm, en la teo--
ria de circuitos eléctricos. Esta anologia es Gtil cuando se tie-
nen que resolver problemas complejos.



Si se considera la placa mostrada en la figura N°2, expuesta a un
fluido frio F en un lado y un fluido caliente C en el otro lado,-

la transferencia de calor sc puede expresar de la siguiente mane-
ra.

Q=}1CA(TC—T1)=I\;)XA(Tl-Tz)=th(T2—TF)"(7)

y puede representarse como una serie de resistencias (ver fig.#2)

Te y
=
FLUIDO C = FLUIDO F
=
=
-9 N
h = FIGURA 2
=
= T
S & == F
Tc Tl —QDXO—TZ TF
AANAAN AAA SAAA
1 DX 1
h A TR A

o . F .

De acuerdo a la dnalogfa antes mencionada, la transferencia de ca
lor global, puede calcularse como la relacidén de la diferencia to
tal de temperaturas, entre la suma de las resistencias térmicas,-

" 0 sea.
Q= _ (T "TF) e (8)
I+ DX + 1
heA ¥R - RpA

donde 1/hcA, representa la resistencia por conveccién.

La transferencia de calor global combinada por conduccién y con--
veccibn, se expresa frecuentemente en términos de un cocéficiente-
global de transferencia de cator (Y), definido por la relacién:

u-= 1 Por lo que: Q = U A DT -------- (9)

72



Donde A, es el 4rca de transferemcia de calor y DT, es la diferen
cia global de temperaturas, frecuentemente evaluada como la media
logaritmica de las diferencias de temperaturas de los fluidos.

Si se considera la resistencia propercionada por el cnsuciamiento
del equipo, se tiene:

en donde Rd, es el factor de cnsuciamiento y US, es llamado coefi
ciente sucio, de servicio o de disefio.

IV.- FENOMENOS QUE INVOLUCRA LA TRANSFERENCIA DE CALOR,

De acuerdo con el fenbmeno fisico que se prescnta durante el in--
tercambio de calor, se ha efectuado la clasificacibn siguiente, -
para facilitar su estudio y el planteamiento en este trabajo.

A.- SIN CAMBIO DE FASE
B.- CONDENSACION
C.- EBULLICION

A.- INTERCAMBIO DE CALOR, SIN CAMBIO DE FASE.

En este caso los fluidos que intercambian calor, permanecen en la
misma fase durante todo el proceso de transferencia. En funcién a
lo anterior, el tratamiento especifico que se da a los diversos -
equipos en donde se efectfia el intercambio, ya sea para su dise--
fio, evaluacién o anflisis durante operaciém, contempla tres alter
nativas posibles: Intercambio LIQUIDO-- LIQUIDO; Intercambio GAS-
GAS; e Intercambio LIQUIDO - GAS.

B.- CONDENSACION.
El fen6meno llamado "condensacién", se presenta cuando un fluido-
que se encuentra por debajo de las condiciones criticas, pasa de-

13



la fase vapor a la fase liquida. Tomando en cuenta la composi-
cién del fluido, se presentan las sipuicntes posibilidades:

Condensacibn de:

i }. - un componente puro

ii). - de multicomponentes miscibles
iii).- en presencia de incondcnsables
iv ).- en presencia de inmiscibles

Dependiendo de la cantidad de calor intercambiado, se puede --
presentar una condensacibén parcial o total del fluido, para ca
da una de las posibilidades anteriores.

Existen dos tipos de condensacién que son:

a).- Condensacién en forma dec gota
b).- Condensacién en forma de pelicula

Los cuales dependen de la afinidad que exista entre la superfi
cie y el 1iquido formado. Si la afinidad es minima, se presen-
ta en forma de gota, y si cs mixima se presenta en forma de pe
1icula, siendo el coeficiente de transferencia de calor de es-
te Gltimo, de 4 a 8 veces menor que ¢l del tipo (a).

La evaluacién del coeficiente, estid basada en la teoria de Nu-
sselt, y de sus consideraciones para la condensacién en forma-
de pelicula,

A continuacibn se presenta una descripcibén somera de las cua--
tro posibilidades de condensacién que se anunciaron anterirmen
te. La influencia de cada una de ellas cn el diseiio de equi--
pos de intercambio de calor, se refleja bisicamente en las con
sideraciones efectuadas en el cllculo de los coeficientes de -
transferencia de calor, por lo tanto, en el capitulo correspon
diente se harin notar cstas consideraciones, segln el equipo -
del cual se esté presentando su metodoloeia,

i).- Condensacién de un componente puro.
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Para un fluido constituido per un componente puro, la condensa
cién se efectuard isotérmicamente, y la evaluacién del coefi--
ciente individual de condensacién, se hace mediante la ecua---
cién de Nusselt.

ii).- Condensacibn de Muiticomponentes,

Es este el caso mis comlin en las industrias quimicas y petro--
quinicas. Se efectfia, en general, no isotérmicamente con un --
rango dc temperatura mis o menos amplio, y tiene ademds la ca-
racteristica de que la curva de condensacién no es uniforme en
algunos casos, por lo que se invalida el uso, en su forma con-
vencional, de la diferencia media logaritmica de temperatura.

As{ mismo, debido a que los componentes de la mezcla no conden
san uniformemente, las propiedades fisicas de la pelicula de -
condensado cambian, y como consccuencia, también cambia el coe
ficiente de condensacidn.

iii).- Condensacibn en presencia de incondensables.

La caracteristica principal de este caso, es que se efectlia --
por medio de un fenbmeno simultfneco de transferencia de calor-
y de masa, mediante un proceso no isotérmico.

A medida que se forma; el condensado se cubre por una mezcla -
vapor - gas, en la que la concentracién del vapor, es menor --
que en cl seno de la corriente vapor - gas. Debido a ecste gra
dicente, existe una transfercncia de masa que, al vencer la re-
sistencia de la pelicula gaseosa, se condensa en la interfase.

En forma simulténea se presenta una transferencia de calor, de
la fase gaseosa, hacia la superficie de enfriamiento y a tra--
vés de la pelicula de gas, por conveccibn y conduccién, debido
al gradiente de temperatura existente,

La prediccién del coeficiente de condensacibén, se hace a par--
tir de la ccuacibn de Nusselt, considerando la geometrfa’y la-



posicibn, es decir, si la condensacién ocurre dentro o fuera -
de tubos, o bién en posicién horizontal o vertical. En la pre-
diccibn del coeficiente, se rccomienda también emplear las e--
cuaciones propucstas por Sherwood y Gillilland, o por Beding--
field, Drew y Powell.

iv.- Condensacibn en presencia de inmiscibles.

Este caso es uno de los que actualmente requieren de una mayor
investigacifn. Sc presenta cuando una mezcla binaria, que no-
se encuentra a su composicién eutéctica, sc enfria. E1 compo-
nente en cxceso condensari primero, actuando el segundo como -
incondensable.

Al continuar la corriente de vapor a lo largo del condensador-

y al alcanzar la composicibn eutéctica, los componentes empie-

zan a condensar simulténcamente.

El modelo de nucleacién controlada de Sykes, y tomando en cuen
ta el efecto de incondensables, permite efectuar diseflos satis
factorios.

C.- EBULLICION.

La ebullicién puede definirse, en nuestro caso, como una forma
de transferencia de calor que involucra el cambio de la fase -
1iquido a 1la fase vapor. La ebullicibn se comporta en funcién
de 1a temperatura y de acuerdo con este comportamiento, se es-
tablecen los métodos de disefio, de los diversos equipos. Es--
tos métodos contemplan, desde la prediccién de coeficientes in
dividuales de ebullicibn, hasta la del flux de calor y de las-
variables hidrfulicas para el célculo de las caidas de presién
con flujo a dos fases.

Bisicamente existen dos tipos de ebullicién:

1).- Sin flujo, o de superficie sumergida. Se presenta cuando-
una superficie caliente, se instala en el seno de un liquido -
saturado, y no existe un medio de agitacibn externo.

16
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2).- Con flujo. Ocurre cuando el liquido saturado, se despla-
za sobre la superficie caliente.

En ambos casos, se presentan los mecanismos de transferencia -
que pueden identificarse en la fig.(3), que representa la rela
cibn tipica existente entre el flujo de calor por unidad de --
frea 6 "flux", y la diferencia de temperaturas entre la super
ficie de calentamiento y la temperatura de saturacibn del 1%1--
quido en ebullicibn. La fig.(3) es tipica para liquidos a ecbu--
11ici6n sumergida, y los mecanismos de transferencia marcados-
son los siguientes:

a).- Transferencia por conveccién natural (regién 1) este sc -
presenta normalmente cn sistemas que operan con O Te inferio--
res a 10 6 30 °F aproximadamente. En esta regién, el liquido -
en contacto con la superficic caliente es sobrecalentado, por-
lo que tiende a subir por conveccidn natural, hasta la regién-
de interfase liquido - vapor, el calor de sobrecalcentamiento -
es liberado mediante una vaporizacién relativamente lenta del-
liquido, no hay formacién de burbuijas de vapor en el seno del-
1iquido, y los coeficientes de transferencia de calor son pe--
queiios.

b).- Ebullicién por nucleacién (regibn 2). En esta regibn se-
forman diversos nficleos de generacién de burbujas sobre la su-
perficie de calentamiento, prefcrentemente en las irregularida

des de la misma, .

Inicialmente, el 1liquido es sobrecalentade por contacto direc-
to en la superficie caliente. Una vez formados los nfcleos de
burbujas, estas crecen rédpidamente, y finalmente las fuerzas -
ascendentes tienden a elevarlas hasta la superficie del 1{iqui-
do, Existen diversas correlaciones propuestas para esta re---
gién, las mis accptadas son la de Mc Nelli, y la de Pallen --
Small. ya que son las que mis sc aproximan a valores experimen

tales.



c).- Flux mfiximo (punto 3). Este punto representa el flux mé-
ximo de transferencia, la & T correspondicnte a este punto se-
denomina AT critica, aqui la formacidén de vapores es tan ele-
vada que précticamente la superficie de calentamiento, se¢ en--
cuentra cubierta por el mismo, y esto constituye una resisten-
cia elevada a la transferencia de calor, debida a la cual para
una elevacién en la ATe sc presenta una disminucién en el coe
ficiente de transferencia de calor, y con esto el flujo de ca-
lor disminuye.

De lo anterior, sc deduce que es conveniente determinar el va-
lor del flux mfximo, para un sistema dado y disefiarlo para ope
rar con una carga térmica que provoque un flux menor al miximo
y mantener asi al sistema trabajando dentro de la regién de --
ebullicidn nucleada.

d).- Zona de transicién (regibn 4). Estd caracterizada por --
una operacidn inestable, cn donde el flujo de calor disminuye-
conforme se incrementa la T hasta el punto de valor minimo -
conocido como de Leinderfrost. Resulta obvio que debe evitar-
se operar los equipos cn csta regidn,

e).- Ebullicién de pelicula (regibén 5). Se vuelve a lograr un
incremento de flux, con el aumento de AT una vez rebasado cl-
punto de Leinderfrost. Este régimen se 1leva a cabo bésicamen
te por los mecanismos de conduccién y radiacibn de calor, a -
través de la pelicula de vapor presente, esta se encuentra re-
lati?amcntc estable, en contacto con la superficie de calenta-
miento. Esta ebullicibén dc pelficula presenta coeficientes de-
transferencia de calor bajos y AT elevadas.

No es recomendable operar los equipos de vaporizacidén en esta-
zona, ya que los problemas de incrustacibn se acentGan,

18
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Los equipos de transferencia dc¢ calor son actualmente, uno de los
equipos de proceso de mé&s importancia en las plantas quimicas mo-
dernas. Considerando la inversién total en equipo, sc¢ encuentra-
que una parte considerable de esta sc destina a los intercambiado
res de calor, llegando en ocasiones a ser hasta del 35%.

De acuerdo a la clasificacién que se hizo en este trabajo, sc pre
senta en este capitulao una descripcidén detallada de las principa-
les caracteristicas de¢ los equipos considerados en este trabajo -
asi como sus ventajas y desventajas principales.

I.- INTERCAMBIADORES DE HAZ Y ENVOLVENTE.
A excepcién de cuando se rcquiere eunfriamiento con aire, estos in

tercambiadores constituyen la principal opcidén para los disefado-
res en la mayoria de los servicios debido a su gran versatilidad,

Son capaces de manejar adecuadamente casi cualquier flujo, carga-
térmica y cafda de presibén quec se requiera en un servicio debido-
a que se puede disponer de un amplio rango de formas y tamafios en
sus partes constitutivas como longitud de tubos, dilmetro y espa-
ciamiento entre ellos, nlmero y espaciamiento de mamparas, etc.

La principal desventaja que presentan este tipo de equipos es que,
una vez construidos resulta casi imposible modificarlos en caso -
de que ocurra un cambio no previsto en las condiciones del proce-
so que provoca que el intercambiador no cumpla con el servicio --
que se requicre.

Las partes esenciazles de un intercambiador de haz y envolvente se
muestran en la fig. #1, y son: la envolvente & coraza (1), equipa
da con dos entradas y que tienen dos cabezales de tubos 6 espejos
(2) a ambos lados, dos carretes (3) y sus respectivas tapas (4).-
Los tubos estin equipados con deflectores horizontales en el lado
de la cnvolvente (5). \
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DEFLECTORES. - Existen varios tipos de deflectores usados en los-
intercambiadores de calor, los mis comunmente empleados son los-
segmentados los cuales son hojas de metal perforadas cuyas altu-
ras son generalmente un 75% del difmetro interior de la coraza.-
Se conocen también como deflectores con 25% de corte. Pueden --
ser arreglados para flujo "arriba' y "abajo" o rotarse 90° para-
flujo "lado con lado", estc Gltimo c¢s aconsejable cuando fluye a
través de la envolvente una mezcla 1{iquido-gas (fig.#2).

El espaciado de deflectores es la distancia de centro a centro -
entre dos deflectores y no debe ser mayor a una distancia igual-
al difmetro interior de la coraza, ni menor a una distancia ----
igual al 1/5 del diémetro interior. Se manticnen firmemente me-
diante espaciadores que no son mas que pasadores atornillados a-
un cabezal de tubos o espejo.

Es claro que los deflectores se utilizan para originar turbulen-
cia en el fluido que va por la envolvente y obtener asi, coefi--
cientes de transferencia de calor mis altos.

Otro tipo de deflectores también usados son los de disco, corona
y de orificio (fig.#3).

TUBOS PARA INTERCAMBIADORES DE CALOR.- Se conocen también como-
tubos para condensador y no deben confundirse con tubos de acero
G4 otro tipo de tuberia obtenida por extrusién a tamafios normales
de tuberia de hierro.

El diémetro exterior de este tipo de tubos es el difmetro exte--
rior real en pulgadas dentro de tolerancias muy estrictas. Se -
encuentran disponibles en varios metales como son: acero, cobre,
admiralty, metal Muntz, latén, cobre-niquel 70-30, aluminio-bron
ce, aluminio y aceros inoxidables. Se pueden obtener en diferen
tes gruesos de pared definides con el calibrador Birmingham para
alambre o calibrador BWG del tubo. En el apéndice de este traba
jo se anexa una tabla con las dimensiones y caracteristicas de -
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los tubos que generalmente estin disponibles de los cuales los-
de 3/4 y 1 pulgaeu de difmetro son los més usados en el disefio-
de intercambiadores. (tabla 4 del apédile).

Los tubps no pueden colocarse nuy cerca uno del otro, ya que --
una franja demasiado estrecha de metal entre los tubos adyacen-
tes debilita estructuralmente el cabezal de tubos o espejos.

La distancia més corta entre dos orificios adyacentes es el cla
ro o ligadura y a la fecha son casi estandar. Los tubos se co-
locan en arreglos triangular o cuadrado. El espaciado en cua--
dro facilita la limpieza externa y provoca caida de pyesién pe-
quefia cuando el fluido fluye ¢n la direccién mostrada en la fi-
gura #4, se indican ademis en esta fig. las caracteristicas de-
cada arreglo y las dimensiones més comunes para cada uno.

ENVOLVENTES.- De hasta 12 pulgadas de didmetro se fabrican de-
tubo de acero, de mis de 12 y hasta 24 pulgadas el didmetro ex-
terior real y el nominal es el mismo. EI1 espesor para estos ==
rangos es de 3/8 de pulgada lo que permite presiones de opera--
cibn en el lado de la envolvente de hasta 300 libras por pulga-
da cuadrada. Las envolventes mayores de 24 pulgadas se fabri--
can rolando placa de acero. En el apéndice de este trabajo se
anexan las tablas 1 y 2 que contienen los difimetros de coraza o
envolvente recomendables segln el nlmero de tubos, arreglo y --

servicio.

Son tres los principales tipos de construccibén de intercambiado
res de haz y envolvente: '

i}.~ ESPEJOS FIJOS
ii).- TUBOS EN "'U“
iii).~ CABEZAL FLOTANTE
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i) ESPEJOS FIJOS.- Tienen tubos rectos que se aseguran cn ambaos
extremos mediante espejos que van soldados a la envolvente. Por
lo regular, los espejos se exticnden mAs alld de la envolvente y
son utilizados también como bridas para sujctar los cabezales --
del lado de tubos. Cuando se trata de cabezales tipo Co N, es--
tos pueden soldarse al espejo.

En este tipo de intercambiadores se logra dar cabida a un mayor-
nimero de tubes en una envolvente dada ya que el espacio necesa-
rio entre el haz de tubos y la envolvente es minimo.

Por el lado de tubos se tiene acceso para mantenimiento y reem--
plazo, pero en el lado de la envolvente no es posible la limpie-
za exterior de¢ tubos dc manera mecénica, por lo que cs recomenda
ble que por este lado circulen fluidos relativamente limpios, pa
ra que una limpieza quimica periédica sea suficiente para mante-
nerlos en servicio. Pueden manejarse fluidos peligrosos en la -

envolvente, ya quc no hay posibilidades de fuga al exterior.

Si un tubo resulta averiado, es frecuente que se pongan tapones-
metélicos en ambos lados, pues el tratar de removerlo podria oca
sionar que se rompa dentro de la envolvente y el problema se ha-
" ga mayor, asi puede ahorrarse tiempo y csfuerzo.

Al manejarse servicios con grandes diferencias de temperatura en
los fluidos o en operaciones ciclicas, se puede presentar un pro
blema debido a la expansién diferencial entre los tubos y la en-
volvente, causada por las diferencias de longitud que se presen-
tan por la expansién térmica, esto solo puede resolverse utili--
zando alguno de los diferentes tipos de juntas de expansién.

Los equipos de espejos fijos se utilizan principalmente en servi
cios en los que el fluido de la cnvolvente no es muy sucio, como
vapor refrigerante, gases, Dowtherm, algunas aguas de enfriamien
to y corrientes limpias de proceso.
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ii) TUBOS EN "U'".- En estos equipos, los tubos se doBlan hasta
formar una "U", de tal forma que ambos extremos puedan sujetar-
se con un solo espejo. Con este arreglo, se soluciona el pro--
blema de la expansién diferencial ya que los tubos tienen liber
tad para moverse independicntemente.

Aln cuando el haz de tubos puede ser removido, la limpieza inte
rior y exterior de los tubos es dificil, especialmente en los -
tubos internos en los que el radie de la "U" es pequeciio, por lo
que se hace necesario el uso de mecanismos sofisticados para --
darles mantenimiento, Por esto es preferible usar fluidos rela
tivamente limpios,.

El rcemplazo de los tubos puede realizarse ficilmente solo con-
los tubos exteriores, los internos son inaccesibles. E1 difime-
tro mis pequefic al cual se puede doblar un tubo sin deformar el
difmetro exterior en un dobléz en "U", es de tres a cuatro ve--
ces el difmetro exterior de el tubo., Lo que significa que nor-
malmente es necesario omitir algunos tubos en el centro del haz
dependiendo de la distribucibm.

Pueden instalarse deflectores de la manera convencional en arre
glos tubulares cuadrados o trifngulares.

-El1 cabezal de retorno es sustituido por una tapa que va soldada
a la envolvente, con lo cual se disminuye considerablemente el-
nfimero de juntas en un equipo, lo que resulta de gran utilidad-
para servicios a altas presiones de trabajo.

Los intercambiadores de tubos cn '"U'" son usados freccuentemente-
para calentar fluidos viscosos como accites pesados o melasas--
que necesitan bombearse desde¢ sus tanques de almacenamiento. Pa
ra reducir los costos de bhombeo y facilitar este, el intercam--
biador se introduce en el fondo del tanque con la envolvente --
abierta en un extremo, asi el fluido circula por el exterior de
los tubos, se reduce su viscosidad y entonces facilita el traba

jo a la bomba.
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iii) CABEZAL FLOTANTE .- E1 haz dec tubos estd formado por tubos
rectos que se sujetan en ambos extremos mediante espejos. Uno -
de los espejos estd sujeto a la envolvente mediante pernos, mien
tras que el otro puede moverse libremente dentro de la envolven-
te.

A este cabezal, se atornilla un casquete dec cabezal flotante y -
la coraza se cierra mediante un bonete.

El haz de tubos puede removerse son suma facilidad del equipo lo
que hace posible la inspeccién, mantenimiento y reemplazo cuando
Ssea necesario, de los tubos. Debido a esta facilidad de limpie-
za, este tipo de equipo puede usarse cuando se manejen scrvicios
sucios o incrustantes.

La desventaja de usar un cabezal flotante es de simple geometria,

ya que para asegurar la tapa del cabezal flotante es necesario -

atornillarla dentro de la envolvente y esto requiere el uso de -

espacio donde seria posible insertar mis tubos, ademis, ocasiona

una canalizacién de flujo no deseable entre el banco de tubos y-

la coraza. Pueden presentarse fugas del fluido a travéz del em-
paque del cabezal flotante.

Debido a la diversidad de sus caracteristicas de construccibn, -
este tipo de equipo es el mds caro entre los de tubos: y envolvente,
pero esta misma variedad ocasiona que siempre pueda seleccionar-
se alguno que satisfaga las necesidades de mantenimiento, tempe-
raturas y presiones de operacifn.

En la fig.#5 se presenta la clasificacién del tipo dc¢ intercam--
biadores de tubos y envolvente de acuerdo a TEMA, seguida del --
enunciado de las principales caracteristicas de los cabezales de
admisién, tipos de envolventes y cabezales de retorno que se pre
sentan en esta figura.
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FIGURA No.5

CLASIFICACION DEL TiPO DE INTERCAMBIADORES DE

TUBO Y ENVOLVENTE DE ACUERDO A TEMA.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS CABEZALES DE ADMISION DE LA

FIGURA 5.

TIPO A.- Es el més versftil y el mis caro. Solo requiere qui-
tar la tapa para limpiar los tubos. Util para fluidos sucios.

TIPO B.- Es mis econbmico, pero como es de una sola pieza se-
requierc removerlo totalmente para realizar el mantenimiento.-
Para fluidos limpios preferentemente (llamado también bonete).

TIPO C.- Este cabezal va soldado al espejo. Las maniobras de
inspeccién o reentubado se dificultan por la presencia de las-
placas de particibn. Se usa en servicios limpios,

TIPO D.- E1 canal va integrado al espejo. Econémico para pre
siones de operacién superiores a 900 psi.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS TIPQOS DE ENVOLVENTE DE LA -
FIGURA 5.

TIPO E.- Es el mis simple y econbmico, de aplicacibn més gene
ral., El fluido circula en un solo paso.

TIPO F.- Tiene un bafle longitudinal unido al espejo, obligan
.do al fluido a circular en dos pasos aumentando su velocidad.

TIPO G.~ Tiene un bafle longitudinal y ademés una placa circu
lar en la partc central de la envolvente, que divide el flujo-
en dos partes, ’

TIPO H.- Equivalente a dos envolventes tipe G en paralelo.

TIPO J.- Equivale a dos envolventes tipo E en paralelo; tiene

una boquilla de entrada y dos de salida cuandoe el flujo tiene-.

un volGmen mayor a la salida o viceversa.
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TIPO K.- Es cl rchervidor tipo Kattle, se hard una descripcién
detallada de ellos en la clasificacién de ebullicién.

La parte superior produce el volfimen necesario para la salida -
del vapor producido en servicios de ebullicién.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS CABEZALES DE RETORNO DE LA -

FIGURA 5.

TIPO L.- Equivale al tipo A.
TIPO M.- Equivale al tipo B,
TIPO N.- Equivale al tipo C.

TIPO P,- Tienc espejo flotante empacado exteriormente. Puede-
presentar problemas de fugas al exterior,

TIPO S.- Tiene un cabezal flotante sujeto al espejo por una -
contrabrida. Para sacar el haz de tubos se requiere quitar la
tapa de la envolvente y el cabezal flotante.

TIPO T.- EI1 cabezal flotante va sujeto directamente al espejo,
lo que permite sacar el haz ficilmente. E1 espacio entre el -
haz y 1la envolvente es grande.

TIPO U.- Se usa una tapa unida a la envolvente.
TIPO W.- Es un espejo flotante empacado internamente. Como -

no puede llevar placas de participacién solo admite dos o un -

paso.
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Sc presentan también, en figuras subsecuentes, diagramas de los
diferentes tipos de intercambiadores de calor de haz y cnvolven
te mis utilizados as{ como una tabla comparativa de los tres ti
pos de construccibn de intercambiadores mencionados.

DESIGNACION DEL TAMARO Y TIPO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE -
HAZ Y ENVOLVENTE.- La asociacifén de fabricantes de intercambia
dores tubulares (TEMA), ha establecido una forma para designar-
a los intercambiadores de calor de tubos y envolvente mediante-
nﬁmeros y letras que es la que se presenta a continuacién:

1) TAMARO.- El tamafio de la envolvente y el haz de tubos se ip
dica por medio de nfimeros que describen el difmetro de 1a envol
vente y la longitud de los tubes como sigue:

a) DIAMETRO.- E1 didmetro nominal es el difmetro interno de la
envolvente en pulgadas, redondeando al entero mis cercano, En-
los rehervidores tipo Kettle, el difmetro nominal scré el difme
tro del cabezal de entrada scguido del difimetro de la envolven-
te redondeados los dos al entero més préximo,

b) LONGITUD.- La longitud del tubo en pulgadas es la longitud-
nominal. Para tubos rectos es la longitud total real. Para tu
bas en "U", la longitud se toma como la longitud recta desde la
punta del tubo hasta la tangente de la curvatura,

2) TIPO.- El tipo de cambiador se indica por letras que descri
ben el cabezal estacionario, la envolvente (se omite cuando se-
trata solo del haz de tubos) y ¢l cabezal de retorno, en ese -
orden como s¢ indica en los ejemplos siguientes:

A) Intercambiador de cabezal flotante de anillo dividido, con -
canal removible y cubierta, envolvente de un paso, difmetro in-
terne de 23 1/4" con tubos de¢ 16 pies de longitud.

TAMANO: 23-192
TIPO: AES
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FIGURA Na 6

INTERCAMBIADOR TIPO AEM DE ESPEJOS FlJOS,

DOS PASOS, CABEZAL DE ENTRADA CON TAPA RE-
MOVIBLE.
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FIGURA No. 7

INTERCAMBIADOR TIPO AEL, OE ESPEJOS FIJOS,
DOS PASOS.
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FIGURA No. 8 INTERCAMBIADOR TIPO BEM, CON DOBLE ESPEJO
FIJO Y JUNTA DE EXPANSION, UN PASO.

FIGURA No.9 INTERCAMBIADOR CON TUBOS EN *u“
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FIGURA NolO INTERCAMBIADOR TIPO AEPR, CABEZAL FLOTANTE
EXTERNO.

FIGURA No. I INTERCAMBIADOR BEW, CON ESPEJO FLOTANTE EM-
PACADO INTERNAMENTE.
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FIGURA No.12 INTERCAMBIADOR TIPO AES, DE CABEZAL
FLOTANTE, DE ANILLO DIVIDIDO, CABEZAL
DE ENTRADA CON TAPA REMOVIBLE Y DOS
PASOS POR TUBOS.

CABEZAL DE ANILLO
Tugo
r--5 DlVI[@f
 —

ENSAMBLE DE ANILLO ABRAZADERA DIVIDIDO
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TABLA COMPARATIVA DE LOS PRINCIPALES INTERCAMBIADORES DE TUBOS Y ENVOLVENTE

TIPO ESPEJOSFIOS { TUBOS EN U CETIPOW JCETIPOS |CETIPO P C.E TIPO T
Costo relativo 2 1 3 5 4 5
Expansion Junto ds ex- Tubos con - Cabezol flo- | Cabszal flo- Cabezal flo Cabezal flo-

diferencial pansidn L mov. libra tonte tante tante tante
Haz de tubos no si si si si si
removible
Combio del No es prac- si s s si si
haz de tubos fico J
e GO VU S
Cambio de si Solo los mds si si si si
tubos | externos
Limplezo si si si si si si
quimieo I
Limpieza mecd. si Dificil si sl si sl
nica interna -
Limpieza mecd- Osi Osi 0l Osi 0si
nico externo no Ano Ano ono Ano Ano
No. de pasos Sin limife Cuolquier né- Uno o dos Sin limite Sin limite Sin_ limite
practico msro par practico prdctico practico
Fluidos mane- | Fluidos lim~ Principalmente Aquellos cuyo | Pueds mane- Aquellas cuya Pueds mane -
jados plos fluidos limpios fugo exterior | jor fluidos fuga al exterior jar fluidos
sza folerablo sucios sea tolerable sucios
Rangos dé ope- | Rongos y dif. Altas temp, Hasto 375° | Mds olto que | Hasta 600° F Mas alto que
racion da temp pe - y presiones F hasta300° | C.F tipo P hosta 600 psi C.F tipo P
quefios psi
[0 Tubos en arreglo cuadrado A Tubos en arreglo triongular
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B) Intercambiador de tubos en "U" con cabezal estacionario de -
tipo bonete, envolvente de flujo dividido, difmetro interior de
19" con tubos de 7 pies de longitud recta.

TAMANO: 19-84
TIPO: BGU

C) Rehervidor tipo Kettle de cabezal flotante con cabezal esta-
cionario integral al espcjo, con difmetro de 23".y difmetro de-
la envolvente de 37", con tubos de 16 pies de longitud.

TAMANO:  23/37-192
TIPO: CKT

Como se aprecibé en el diagrama general, dentro de este tipo de-
equipos se considerarbn a los rehervidores de torres dentro del
fenémeno de ebullicién (grupo IB, caso 2}, lo anteriormente ex-
puesto en este capitulo es también aplicable a estos equipos pe
ro debido al fenbmeno de ebullicibdn para el cual se disefian es-
importante establecer 6 indicar las principales ventajas y des-
ventajas de estos equipos asi como consideraciones que se ha--
cen en este trabajo para su disefio térmico.

- Las consideraciones principales que deben tomarse en cuenta pa-
ra la seleccibn de un tipo de rehervidor son las siguientes:

1.- Minima 4rea posible para la transferencia de calor,

~N
.
t

Limitacién de espacio y requerimientos de tuberfa para la -
interconexién del equipo.

.- Facilidad de mantenimiento en los tubos.

- Porcentaje de vaporizacibn requerida.

- Facilidad de mantenimiento en la envolvente.

Comportamiento ante el fenémeno de incrustaciém.

.- Tiempo de residcncia permisible del fluido.

.- Estabilidad de operacibn.

.- Costos de operacién.

[T-RN -~ - N N .
1
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La seleccibn, sin embargo, dependerf en buena parte del criterio
y experiencia del diseiiador, ya que es posible que un servicio -
dado de vaporizacién pueda ser cubierto satisfactoriamente por -
varios tipos de rehervidores,

Existen tres tipos de rehervidores de tubo y coraza,

A.- Termosifones
B.- Tipo Kettle
C.- De circulacién forzada

TERMOSIFONES. _
En este tipo de equipos el mecanismo de ebullicibén es con flujo,
este se mantienc por la diferencia de densidades entre el liqui-
do que fluye hacia el rehervidor y 1a mezcla a dos fases que re
gresa a la torre.

Presentan ciertas caracteristicas y limitaciones que conviene --
seiflalar:

1.- No deben emplearse para el caso de vaporizaciones de mezclas
en las que la diferencia entre las temperaturas de "burbuja"
y de ”rocio" sea muy apreciable, es decir mayor a un cuarto-
de la LMTD.

2.- Al salir del termosifén los vapores a una temperatura mayor-
que el liquido producto de la columna de destilacién, no se-
tiene un equilibrio entre estas corrientes, porlo que no se ob
tiene una vaporizacibn equivalente al 100% de un plato teéri
co en el proceso de separacibmn.

3.- Es necesario contar con una altura hidrostidtica de liquido a
la entrada del termosifén que permanczca mis § menos constante ,
esto para evitar fluctuaciones en la operacién.

Los termosifones se dividen a su vez en horizontales y vertica--
les.
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a) TERMOSIFON VERTICAL. (figs.1l3a y c¢)
Estos equipos llevan el fluido que vaporiza por ¢l lado interno de
los tubos, normalmente se acoplan a la columna de destilacién, --

economizando con ello los requerimientos por concepto de cimenta--
ciones, estructuras y c¢spacio requerido., Se permite la instala--
cifn de cuatro equipos de este tipo como miximo por cada columna, -
lo que limita la capacidad de 4rea de transferencia en estas unida
des.

'VENTAJAS:

1.- Requerimiento winimo de tuberia.

2.~ Altos coeficientes de transferencia.

3.- Bajo tiempo de residencia del fluido en la zona de calenta---
miento.

4.~ No se incrusta facilmente.

5.- Econfmicos.

DESVENTAJAS:

1.- Limitacién en la superficie de transferencia.

2.- Impropio para fluidos .viscosos,

3.~ Requiere alturas del faldin de la columna elevadas.

4.~ La tasa de recirculacibn ésté limitada por la hidrallica del-
sistema.

5.- Vaporizaciones no mayores al 30% en peso.

b) TERMOSIFON HORIZONTAL. (figs.1$b y d)

La vaporizacién ocurre del lado de la coraza, localizando las bo-
quillas centralmente (tipo ''split"'} usando una mampara longitudi-
nal 6 también "doble split" (fig.14), cuyo disefio lleva dos mampa
ras longitudinales, esto obliga al fluido a recorrer la superfi--

cie de transferencia c¢n ambos sentidos y proporciona una opera---
cibén eficiente,

Estos equipos requieren de cimentacién individual, por 1o que ocu
pan un espacio relativamente grande, pero por otro lado, se hacen
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necesarios cuando s¢ requicren dreas de transferencia elevadas. -
LOS costos por concepto de estructuras, cimentaciones, tuberia de
interconexibén, etc. Pueden ser clevados, pero se tiene la venta-
ja de contar con un disefio hidraGlico mis flexible que en el caso
de un termosifén vertical,

VENTAJAS:

1.- Coeficientes de transfercncia razonablemente altos.

2.- Area de transferencia ilimitada.

3.- Bajo tiempo de residencia en la zona de calentamiento.

4.- Fécil acceso para mantenimiento.

5.- No se¢ incrusta flcilmente,

6.- Se pueden mahejar medios de calentamiento con caracteristicas
incrustantes.

7.- Se pueden lograr recirculaciones elevadas.

DESVENTAJAS:

1.- Requiere de mayor espacio para su instalacién.

2.- Se necesita més tuberfa de interconexién.

3,- Impropio para fluidos viscosos.

4,- Su uso se limita a vaporizaciones mno mayores del 30% en peso,

B) TIPO XKETTLE. (figs.15 y 16a,b)

Se usan cuando se necesitan altos porcentajes de vaporizacibn, mi
ximo el 80% en peso, El mecanismo de ebullicién es de superficie
sumergida ("Pool Boiling"),la ebullicién se efectla en la envol--
vente,

La superficie de calentamiento se encuentra permanentemente sumer
gida en el seno del liquido que se estd vaporizando por 1o que se
presenta el mecanismo de ebullicibén por nucleacién.

El nivel del 1fquido dentro del rchervidor es mantenido mediante-
una mampara 6 vertedor. La separacién entre el producto de fon--
dos y la fase vapor se efectfia dentro del rehervidor y el produc-
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to de .fondos es retirado a travéz del Kettle.

Generalmente no se ensucia tan ripidamente como los termesifones,
pero a causa del tamaiio de su coraza es mds caro, especialmente -
en servicios donde las condiciones de presién y corrosién requie-
ren un mayor espesor 6 aleaciones especiales.

VENTAJAS:

1.- Recomendado para vaporizaciones elevadas (hasta 80% en peso).

2.- Permite un nivel bajo en el faldbén de la torre.

3.- Mantenimiento relativamente fécil.

4.- Equivale a un plato tebrico en la vaporizacién.

5.- Disefo simple y operacién confiable.

6.- Puede utilizarse medio de calentamiento con caracteristicas--
incrustantes. ‘

7.- Presenta un volfimen de separacién de vapores, lo que simplifi
ca el disefic de la torre,

DESVENTAJAS:

1.~ Equipo relativamente costoso y voluminoso.

2.- Se dispone de poco volGmen de residencia en el espacio separa
do por el vertedor.

3.- Requiere estructuras y cimentaciones relativamente costosas.

4,- Inadecuado para vaporizar fluidos incrustantes.

5.- Tiende a permitir acumulacibn de sélidos,

6.- Transferencias de calor relativamente bajas, debido al meca--
nismo de conveccibén natural.

7.- Tiempo de residencia elevado en la zona de vaporizacifn.

C) DE CIRCULACION FORZADA.

Este tipo de vaporizadores emplea agentes externos que aumentan-
la velocidad del fluido, tales como bombas 6 agitadores. Su em--
pleo cs necesario cuando se manejan fluidos viscosos que provoca-

rian una operacién deficiente en circulacibn natural 6 para mane-
jar fluidos incrustantes evitando asi la formacibén de depbsitos -

en el rehervidor.
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Pueden ser rehervidores de haz y envolvente 6 calentadores a fue-
go directo siendo en estos Gltimos en los que mis se aplica.

BEs frecuentc su uso en aqucllos casos en que la caida de presién-
harfa impréctica la recirculacién natural, como en ¢l caso de los
calentadores a fuego directo en los que las pérdidas de presibén -
son elevadas.

Este tipo de equipos no se considera en el presente trabajo, pero
se incluyen sus principales ventajas y desventajas como una refe-
rencia.

VENTAJAS:

1.- Necesario para fluidos viscosos.

2.~ Adecuado para servicios incrustantes.

3,- Se puede controlar perfectamente la recirculacidn deseada,

4.- Operable a vaporizaciones muy bajas.

5.- No requiere una altura dec faldén de la columna de destilacién
demasiado alta.

6.- Coeficientes de transferencia elevados.

DESVENTAJAS:

1,- Costo de la bomba y auxiliares.

2.- Incremento cn costos de operacifn,

3.- Mantenimiento frccuente al sistema de bombeo,

4.- Peligro de fugas del fluido vaporizado por los conductos de -
la bomba. .
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II'.- CAMBIADORES DE CALOR COMPACTOS.

Se les llama "compactos" por tener un 4rea de transferencia de ca
lor muy grande por unidad de voldmen, esto es debido a sus "ale--
tas',

La aplicacién de estos cambiadores consiste en la substitucidn de
los cambiadores convencionales de tubos y envolvente, especialmen
te en los casos en que las dimensiones de estos equipos rebasen -
el espacio disponible para localizarlos y sus costos de materia--
les sean muy elevados,

Los cambiadores de calor compactos s¢ clasifican de acuerdo a su-
funcionamiento en trestipos:

1.- DE TRANSFERENCIA DIRECTA.- De tubos con 6 sin aletas y pla--
cas con aletas, en el cual dos fluidos que intercambian ener-

gla térmica estén scparados por la superficie de transferen-
cia de calor.

2.- DE TRANSFERENCIA INDIRECTA,- Consiste escencialmente de dos-
unidades de transferencia directa, acoplados por medio de un-

liquido que transfiere calor en ambas unidades.

3.- DE FLUIDO PERIODICO.- Formado por una matriz de superficie -
dc transferencia de calor, este elemento se desplaza periodi-

camente de la corriente caliente a la corriente fria.
En este trabajo se presentan los de tipo de transferencia directa,
de placas con aletas y para dos corrientes de proceso, por lo tan

to nos limitaremos a la descripcién de estos equipos.

CAMBIADORES DE PLACAS CON ALETAS.

Son especialmente Gtiles cuando ambos fluidos en el cambiador ---
de calor son gases, debido a que la superficie extendida puede em
plearse sobre ambos lados del fluido. También es posible lograr-
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un irea compacta muy grande & sea mayor Area de transfercncia por
unidad de volfmen. Sc tiene frexibilidad en el disefio, ya que am
bos lados del fluido son independientes uno del otro y puede esco
gersc el tipo de superficie que mis convenga para cada unc de los
fluidos,

Los cambiadores de placas con aletas constan de varios pasajes --
miltiples con sus juntas soldadas, producidas al alternarse las -
placas planas con las alctas, sellandose cstos pasajes a los la--
dos en forma apropiada al arreglo que proveerd las concxiones de-
entrada y salida para las dos corricntes al final de los pasajes.
(ver figura 17).

Existen dos tipos de arreglo del flujo; flujo a contracorriente -
(fig. 18) y flujo cruzado, con ambos fluidos no mezclados (fig.--
19)., El tipo de arreglo que se va a mancjar debe ser fijado por-
el Ingeniero que disefia 6 pueden analizarse las dos posibilidades
de diseflo y eclegir la que mejor convenga a las limitaciones fija-
das del proyecto.

Las superficies de placas con aletas se han dividido en aleta pla
na, persiana, listén, clavija y ondulada. Combinando estas se --
forman los tipos de configuracién de superficies mis comunes en -
uso actualmente.

a) SUPERFICIES DE ALETA PLANA. (fig.20)

Se caracterizan por originar una pelicula de fluido continua simi
lar a la obtenida dentro de los tubos circulares. La designacién
de la superficie en la tabla 9 del apéndice indica el nfimero de -
aletas por pulgada en 1a direccibén del flujo o sea que la superfi
cie 6.2 tiene 6.2 aletas por pulgada.

b) SUPERFICIES DE ALETA PERSIANA. (fig.21)

Estas superficies tiemen sus aletas cortadas y dobladas a frecuen
tes intervalos hacia afuera de la corriente del fluido. Esto es-
con el fin de romper la capa limite térmica y obtener conduccio--

nes mis altas de transferencia de calor, se les denomina también -

de "alto funcionamiento'.
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SBUPERFICIE DE ALETA PLANA

FIGURA 20




Son designadas por dos numerales, cl primero se refiere a la lon-
gitud de la aleta en la direccién del fluido; y el segundo, al nf
mero de aletas por pulgada transversal a la direcciédn del flujo.-
Asi la superficie 3/4-11.1 tiene persianas de 3/4 de pulgada y --
11.1 aletas por pulgada.

¢) SUPERFICIES DE ALETA LISTON. (fig.22)
Son similares en principio a las superficies de aleta persiana, -

la inica diferencia es que las secciones cortas de esta aleta es-
tén alineadas en la direccién del fluido, con csta configuracidn-
es factible tener flujo muy interrumpido consiguiendo asi alta --
transferencia de calor. La designacién para las superficies es -
la misma que para las superficiecs de aleta persiana.

d) SUPERFICIES DE ALETA ONDULADA. (fig.23)

Son también superficies de "alto funcicnamiento", trabajan en for
ma similar a las superficies de aleta persiana y aleta listén. El
cambio en la direc¢ién del flujo es inducido por las ondas de la-

aleta, ocasionando la separacién de la capa limite, con los efec-
tos similares de la aleta interrumpida.

La superficie est4 designada por dos numerales, cl primero indica
el nlmero de aletas por pulgada transversal en la direccibén del -
flujo y, el segundo, la longitud de onda. Por lo tanto, la super
ficie 17,8-3/8 W ticnc 17.8 aletas por pulgada con una onda com--
pleta de 3/8 de pulgadé.

e) SUPERFICIES DE ALETA CLAVIJA. (fig.24)
Tienen la misma finalidad que las anteriores. Sc construyen con-

alambre de dilmctro muy pequeiio, formando en el flujo una carga -
asociada por la separacién de la capa limite sobre las clavijas -
que trae como consecuencia muy elevados factores de friccibn que-
son compensados en el disefio por tener también conducciones muy -
altas.
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SUPERFICIE DE ALETA LISTON

FIGURA 22
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SUPERFICIE DE ALETA ONDULADA

FIGURA 23
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SUPERFICIE OE ALETA CLAVIJA

FIGURA 24
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I11.- INTERCAMBIADORES DE CALOR ENFRIADOS CON AIRE.
La dificultad para obtener agua como medio de enfriamicnto para -

los fluidos de proceso, es un problema que tiende a ser cada dia-
mis grave, motivo por el cual sc¢ ha multiplicado el uso de cambia
dores de calor enfriados con aire para enfriar liquides utilizan-
do aire a condiciones ambientales como medio de enfriamiento, --
sustituyendo el uso de agua como tal.

El desarrollo de este tipo de cambiadores ha permitido la locali-
zacibn de plantas cn zonas desérticas o 4reas donde no hay rios -
préximos. ademéds de reducir los costos de operacibn en plantas in
dustriales, principalmente en las refinerias de petrdleo, ya que-
cada vez resulta mis costoso el obtener apua suficiente para cum-

plir con los requerimientos del proceso.

El aire es fisicamente estable y no corrosivo (excepto cn zonas-
de aire contaminado que son poco frecuentes) y no existe limite -
superior para su temperatura de salida, mientras que el agua si -
presenta restricciones en este aspecto ya que como se sabe tiene-
un punto de evaporacién, a condiciones normales, de 100 grados --
centigrados.

DESCRIPCION DE LOS CAMBIADORES DE CALOR ENFRIADOS CON AIRE (CCEA).
El aire pasa a través de un banco de tubos de superficie extendi-
da {tubos aletados), dentro de los cuales circula el fluido de --

proceso que reduce su temperatura, de acuerdo a las necesidades -
requeridas, teniendo como limite una temperatura cercana a la de-

. bulbo seco del aire. El aire es impulsado a través del banco de-
tubos mediente ventiladores.

Un CCEA consta de: una seccibén-de tubos aletados, normalmente en-
posicién horizontal (en ocasiones cn forma de “V" 6 "A' fig.25a,b
c.), conectados a sus respectivos cabezales; una estructura de --
‘sustentacibén de acero con una cimara y anillo para el ventilador;
uno o varios ventiladores de flujo axial con su impulsor, asi co-
mo diversos accesorios tales como: persianas, protectores del ven
tilador, tirantes y protectores contra granizo.
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La transferencia de calor es esencialmente en contracorriente, -
puesto que el fluido caliente entra por la parte superior del --
banco de tubos y fluye hacia abajo a través de los pasos sucesi-

vos., En la fig.26 sc muestran los principales componentes de un
enfriador con aire.

Dependiendo de 1a posicién de los ventiladores, los CCEA se cla-
sifican en:

A).- TIRO FORZADO (fig.26a)
B).- TIRO INDUCIDO (fig.26b) B

A) TIRO FORZADO.- El ventilador estd colocado debajo del haz de
tubos y empuja el aire a través de ellos. Es recomendable cuan-
do se necesita enfriar corrientes de proceso demasiado calien---~
tes, provocando quc la temperatura de salida del aire sea tan --
elevada que podria dafar el ventilador.

El tiro forzado permite arreglos mis econdmicos y convenientes -
cuando es necesario combinar cen una unidad un determinado nfimero
de acciones, pués el ventilador se localiza cercano al nivel de-
piso y se disminuyen los costos de estructura.

Las unidades de tiro forzado se disefian principalmente para mane
jar un vol@imen de aire constante, el cual es mayor conforme au--
menta la temperatura y, como ¢l aire es manejado por el ventila-
dor antes de pasar a través del banco de tubos, su temperatura -
y volfmen son menorcs por lo gque se requiere menor potencia en -
el ventilador para servirlo, que la que se necesitaria con una -
unidad de tiro inducido para mover una misma cantidad de aire.

Con esto aparentemente sc tiene un ahorro cn el costo de los ven
tiladores al requerir menos potencia, pero este ahorro se cance-
la en la préctica ya que, debido al diseio mecénico, cn los equi
pos de tiro forzado se requieren diimetros menores del ventila--
dor, por lo gque se necesitard mayor potencia en estos.
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B) TIRO INDUCIDO.- Provocan uma mejor distribucién del flujo de -
aire, ya que la velocidad de 4stc cercana al bando de tubos es re-
lativamente baja. Debido a que la velocidad de salida del aire es
de 2 a 3 veces mayor que en tiro forzado, es menos probable la re-
circulacibén de aire calientc en las unidades de tiro inducido, he-
cho que es de vital importancia cuando la difercncia cntre la tem-
peratura de salida del fluide y la de entrada del aire es pequeiia,

Otras ventajas del tiro inducido son: este diseiio pernite la insta
lacibn de el cquipo sobre otro equipo mecfnico como tuberias o cam
biadores de haz y envolvente; en servicios en los que cambios stbi
tos de temperatura causan trastornos y pérdidas del producto, ¢l -
tiro inducido es mejor puesto que la mayor parte de la superficie-
de transferencia sc cncucntra protcgida contra granizo, lluvia, --

nieve o el calor del sol.

TUBOS ALETADOS.
Proporcionan una superficie extra de transfcrencia de calor que --

ayuda a compensar la deficiencia que presenta el aire para la ----

transferencia de calor.

Los efectos que deben considerarse en la scleccibn del tipo .de tu-
bo aletado son:

1) ESPESOR PROMEDIO DE LAS ALETAS.- Determina ¢l flujo de calor a-
través de la alcta{\ési como la estructura rigida relativa.

N
2) FORMA DE LA ALETA.- Da la eficiencia y la fuerza estructural.

3) METODO DE LA UNION DE LA ALETA.- Determina la cantidad de su--
perficie de la aleta cn contacto con la superficie externa del-
tubo, lo cual nos da el flujo de calor entre el tubo y el mate-

rial de la aleta.

4) TEXTURA DEL CONTORNO Y SUPERFICIE DE LA ALETA.- Controla la re
sistencia al flujo del aire.



Térmicamente, la aleta 6ptima serd aqueclla que proporcione los co
eficientes de transferencia mis altos para la minima cantidad de-
metal, lo que sucede cuando se¢ tiene un flujo de calor constante-
en cualquier seccibén de la aleta.

Los tipos de aleta de uso comercial y sus temperaturas de opera--
cibén se muestran en la figura (27).

El rango de longitud de tubos utilizado va de 6 a 50 ft., cop un-
ancho de estructura de 4 a 30 ft. El uso de tubos més largos pro
porciona un costo menor comparado con usar tubos cortos, general-
mente las dimensiones méximas sc limitan por el problema de trans
porte a las plantas.

Generalmente se tiene un arreglo triangular de 2 a 2} pulgadas --
del haz de tubos, con 3 a 8 hileras de tubos aletados, siendo 4 -
hileras 1o més tipico.

El rango utilizado de difmetro nominal de tubos es de 5/8 de pul-
gada a 1} pulgadas, con alectas de } pulgada de altura, distribui-
das en 7 a 11 aletas por pulgada de longitud de tubo, obteniendo-
se as{ un 4rea extendida de 8 a 30 veces 1a que se tendria con tu
bos lisos.

Por experiencia en el disefio de este tipo de enfriadores, se ha -
determinado que la dimensién 6ptima del difmetro de tubos es de 1
pulgada, con aletas de } pulgada 6 5/8 de pulgada de altura y de-
9 a 10 aletas por pulgada de longitud de tubo, por lo cual en es-
te trabajo se presenta una tabla con los parimetros geométricos -
necesarios para cl disefio de los CCEA con tubos y aletas de estas
caracteristicas y de acuerdo con la metodologia presentada (fig.-

33 en el apéndice).

CABEZALES.
Los mis comunmente empleados son los siguientes:
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ALETAS DE USO COMERCIAL Y TEMPERATURAS DE OPERACION

FIGURA 27
1y Tipo L

Temperoturos hasta de 130°C.

i) Tipo 6
{ Embedded fins )
jii) Tipo 6 modificada
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Temperaturcs hasta de 400°C.

¥) Tipo bimenlal (extruded ftins)

|

|

Temperaturos hasta de 285°C
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1) TIPO CAJA FORJADA.- Tienen tornillos que taponan ambos extre-
mos de los tubos, cada uno tiene sus tornilles, lo que propor-
ciona acceso individual a cada tubo para mantenimiento y lim--
pieza.

Son comunes para presiones de diseiio de 3000 psi.méximo. (fig.-
28b).

2) TIPO PLACA CUBIERTA.- Se ilustra en la figura 28a. Este tipo
de cabezal utiliza empaques, es necesario quitar la placa para
obtener acceso a los tubos, se¢ ecmplea en servicios poco incrus
tantes.

Es mAs costoso e imprictico a presiones arriba de 400 psi.

VENTILADORES.

El difmetro del ventilador puede ser de 3 a 28 ft., sin embargo,-
14 6 16 ft. es el difmetro miximo comunmente usado, con una velo-
cidad de 12,000 pies por minuto, o menos. Regularmente se utili-
zan dos ventiladores. Los CCEA son disefiados para trabajar con -
temperaturas de aire caliente (verano), las variaciones en la tem
peratura ael aire debidas a los cambios de estacién, pueden produ
cir un sub-enfriamiento que puede no ser deseable y que se corri-
ge variando la cantidad de aire que fluye a través del haz de tu-
bos.

Este puede lograrsec utilizando, en los ventiladores, motores mfl-
tiples, de dos velocidades, accionadores hidriulicos de velocidad
variable o ventiladores de arreglo de flujo automitico, o bién, -
colocando rejillas de ventilacibn en la superficie del haz de tu-
bos. '

La seleccibn de cualquicra de estas opciones queda en menos del -
disefiador siempre y cuando el nivel de enfriamiento sea de impor-
tancia en el proceso para el cual sc diseiia el enfriador.
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Comparando a los CCEA con los cambiadores que utilizan agua como
medio de enfriamiento, se obtiene lo siguiente:

VENTAJAS.

1.- Eliminan la contaminacién quimica.

2.- Pueden colocarse junto a equipo de proceso sin necesidad de-
tuberfa adicional. 4

3.- Costos de operacibén mis bajos.

4.- Reduccibn de los costos de mantenimiento, ya que el aire di--
ficilmente corroe o ensucia los tubos aletados.

5.- Se pueden enfriar corrientes con niveles de temperatura bas-
tante elevados sin tener incustaciones excesivas.

6.- Se tiene control sobre la temperatura de salida del fluido -
de peoceso.

DESVENTAJAS.

1.- Altos costos de inversiéa.
2.- Ocupan un 4rea muy grande.

3.- Costos de instalacifn altos.

Los CCEA pueden instalarse en diferentes arreglos, los més,usua-
les se muestran en las figuras 29a, b, ¢ y d.
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IV.- CALENTADORES A FUEGO DIRECTO.

La funcién de un calentador a fuego directo es suministrar una de-
terminada cantidad de calor a un fluido de proceso con ¢l fin de -
llevarlo a altos niveles de temperatura.

El tamafio de un calentador a fuego dirccto se define en términos-
de su capacidad de absorcibn de calor. La mayoria de estas capaci
dades estdn en un rango de 10 a 350 MM BTU/IR. En funcién de sus-
necesidades, estos cquipos tienen, principalmente, tres aplicacio-
nes:

1.- Dar calor sensible a un fluido de proceso en fasc liquida o en
fase vapor. Como por ejcmplo, los prccalentadorcs de carga de
las plantas hidrodcsulfurizadoras, o bién los calentadores de-
gas de regencracidn de los sistemas de deshidratacidén en las -
plantas de recuperacién de licuables.

2.- Vaporizar una corriente de proceso, tal es el caso de los re--
hervidores de las torres de fraccionamiento,

3.- Llevar a cabo una reaccién quimica, por ejemplo, el horno re--
ductor de viscosidad de hidrocarbures,

Los calentadores a fuego directo se usan tanto en la industria de-
refinacién como en la petroquimica. Se dividen bdsicamente, en --
cuanto en su geometria en:

a).- VERTICALES 6 CILINDRICOS (fig.30).- Reciben este nombre por-
que tienen sus tubos dispucstos verticalmente.

b) .- HORIZONTALES (fig.31).- Estos tienen los tubos dispuestos en
forma horizontal, a su vez se dividen en tipo caja y tipo cel
da.

Las principales partes de que consta un calentador a fuego directo
vertical @ horizontal son:
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FIGURA 34 TIPOS HORNOS HORIZONTALES
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ZONA DE CONVECCION.
Est4 justamente debajo de la chimenea, utiliza el calor de los ga

ses ascendentes de combustién. Aln en los calentadores vertica--.
les, los tubos en esta zona cstin colocados horizontalmente. El-
calor aqui absorbido es utilizado para precalentar el fluido de -
proceso 6 para otro fluido adicional que requiera dicho servicio.

Los gases de combustién al abandonar la zona de radiacibén han per
dido gran cantidad de su contenido de cnergla, debido a esto cuan
do entran a la zona de conveccién han disminuido su temperatura -
por lo que esta zona opera a temperaturas menores que la zona de-
radiacién,

Al igual que en la zona de radiacibn, en la zona de conveccidn el
calor es transmitido por radiacién y conveccifn, pero como los fe
némenos de conduccién y conveccién son afectados primordialmente-
por la diferencia de tempcraturas y muy poco por el nivel térmi--
co, en esta seccibén los mecanismos que contribuyen en mayor pro--
porcién a la transmisibén de energia son precisamente el de convec
cién y el de conduccién.

Por lo anterior, 1los serpentines de la zona de conveccién, en la-
mayoria de.los hornos, son hechos de tubos alctados 6 birlades pa
ra mejorar la transmisién de calor por comnveccidn.

ZONA DE RADIACION,
En esta zona se absorbe la mayor partc de calor de la carga total
de disefio por medio del mecanismo de radiacibn. Es aqui en donde

se generan las temperaturas mis altas ya que los tubos reciben el
calor directamente de las flamas producidas por los quemadores.

En los hornos cilindricos, la zona de radiacién esté constituida-
por tubos verticales 6 un serpentin helicoidal, dependiendo de --
las caracteristicas del proceso y de la capacidad térmica del hor
no.
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En los hornos tipo caja, la zona de radiacidén estd constituida -
por tubos horizontales & verticales, dependiendo del tipo de hor
no requerido para el proceso.

QUEMADORES.

Es la parte que se encarga de quemar combustible gas 6 liquido,-
en ocasiones ambos, produciendose una flama de intenso calor. Ge
neralmente, los calentadores a fucgo dirccto estin elevados so--
bre el piso; tienen los quemadores dispuestos en el piso de la -
zona de¢ radiacién, sin embargo, alpunos calentadores a fuego di-
recto horizontales pueden tener los quemadores colocados en las
paredes del horno.

CHIMENEA.

Estd formada por un ducto cilindrico que transporta a la atmbsfe
ra el calor que no fué absorbido y origina ademis el tiro en 1los
quemadores.

La altura de la chimenca esti determinada por las necesidades --
ccolbgicas del lugar en el cual se pretende que trabaje el hor--
no, y por el tiro deseado.

Las chimeneas se colocan normalmente en la parte superior del ca
1entaﬁor, arriba de la zona de conveccibn, pero pueden montarse-
también al nivel decl piso con grandes ductos, que mandan el ca--
lor sin absorber hacia ella.

Cuenta con un registro, que es un plato delgado de acero que se-
coloca directamente sobre la scccibn de conveccibn, conectado a-
una flecha y una rueda de registro, por medio de esto, 1os opera
dores pueden graduar el tiro de los quemadores abriendo o cerran
do el registro por mgdio de cables de control colocados en el --
piso.

Estas son las partes mis importantcs de los hornos; existen algu
nas otras somo son: puertas de acceso, soportes de tubos, guias-
para tubos, etc., que no son consideradas en cste trabajo pcro -
pueden apreciarse en la figura 32.
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El flujo normal de un fluido de proceso a través de un CFD empie-
za con la entrada a la seccién de conveccidn en donde se preca---
lienta. La corriente se¢ establece a contracorriente con el flujo -
de los gases de combustién.

Posteriormente entra a un "banco de choque', llamado comunmente -
tubos escudo, pasando entonces a la seccidén de radiacién en la --
cual absorbe la mayor cantidad de calor.

Los tubos en ambas secciones con conectados por medio de retornos
de 180° ¢ pdr cabezales., Cada banco dec tubos consecutivos en e¢l-
cual el fluido viaja desde la entrada hasta la salida es conocido
como un "paso'" a corriente paralela.

La principal restriccién que afecta a la scleccién del nGmero de-
pasos y tamafio de tuberia, es la caida de presibén permisible. En-
tre mAs pequefio es el nGmero de pasos, mayor es la masa velocidad
del fluido y se obtiene mejor distribucifn del flujo.

En este trabajo se consideran los hornos tipo caja que manejen --
fluidos de proceso, sin que se efectfe alguna reaccibén quimica.
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El.diagrama de bloques que sc¢ presenta tienc, como finica finalidad,
simplificar el entendimiento de las secuencias de cdlculo para cada
equipo considerado en este trabajo.

La clasificacibn aqui expuesta, no sc llevé a cabo de acuerdo 2 nin
guna variable en particular, sc considerd bdsicamente su geometria
y el fenbmeno fisico que se puede presentar al llevarse a cabo una
transferencia de calor.

Independientemente del equipo a disefiar, es necesario contar con una
serie de datos como informacitn para el disefio de cualquier cquipo,-
La mayoria de ellos son propiedades fisicas del flufdo que se maneja
y del material que se requiere en el equipo.

Tablas y gréficas para el céilculo de los equipos aqui incluldos se -
localizan en el apéndice, y en los modulos de cdlculo de cada equipo
se hacé referencia de fstas en los puntos en que deben ser empleadas,

El disefiador debe conocer o saber determinar el fendmeno fisico que
va a presentarse en ¢l proceso para el cual se disefla el equipo para
asf poder elegir en el diagrama general, que aqui se muéstra, qué m¢
todo de cdlculo se requiere.

Se dan también por conocidos los datos que se consideran indispensa-
bles para poder iniciar el cdlculo de cualquier equipo y que son:

1.- Niveles de temperatura.

2,- Niveles de presi6n.

3.- Fase del fiuido de proceso.
4. - Composicién del mismo.

Flujo a manejar o calor que se necesita remover.

[3,]
1

6.~ Equilibrio termodindmico.
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Como puede apreciarse en el diagrama de bloques, se consideran cua
tro grandes grupos:

I.- Cambiadores de Tubos y Envolvente

11.- Cambiadores de Calor Compactos
III.-Cambiadores de Calor Enfriados con Aire
IV.- Calentadores a Fuego Directo

Estos grupos se formaron considerande las diferencias que existen-
en las metodologias de célculo de cada uno,

Para simplificar el cllculo de los cambiadores de tubos y envolven
‘te, se dividen considerando primero los dos fenbmenos fisicos que-
inicialmente pueden presentarse:

A) Sin cambio de Fasc.- Cuando solo se requiere calentar 6§ en----
friar el fluido de proceso sin necesidad de llevarlo mésall4 -
de su temperatura de burbuja 6 de rocfo.

B) Con Cambio de Fase.- Como se aprecia en el diagrama se conside
ra que pueden presentarse dos casos:

1) Condensacién.- Dependiendo del fluido que se maneje se divide-
en:

a.- De un Componente Puro

b.- De un Multicomponentes todos Miscibles

c.- En Presencia de Incondensables

d.- En Presencia de Inmiscibles

2) Ebullicibn.- Dependiendo del servicio para que se requiera di-
sefiar el cambiador se dividen en: rehervidores de torres y pa-
ra servicios de proceso, en este trabajo se incluyen los prime
ros debido a que su uso es mis frecuente. Estén divididos bé-
sicamente en tres tipos:



82

a,- Termosifén vertical.
b.- Termosifén horizontal.
c.- Rehervidores Tipo Kettle

La descripcibn de los equipos que se incluyeron en este diagrama
general se hace en el capitulo II.
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Basado en el diagrama de Metodologfa Gcnera1; se incluyen en es
te capitulo los diagramas de bloques o m6dulos de cdlculo para-
cada uno de los equipos y la descripcién de los mismos,

Siguiendo el orden de la Metodologia General se tienen:

I. CAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y ENVOLVENTE

Existen m6dulos de cdlculo comuncs a la mayorfa de los cquipos-
consideradocs dentro de este grupo, por lo tanto se describen €s
tos en la primera ocasidn que sc presenten, ddndose por cntendi
do que es lo mismo para todos los casos en que se mencionen y -
en caso de que exista alguna variacién, ésta serd indicada.

El 6rden a sepuir en la secuencia de cdlculo estd indicada por-
los nfimeros ardbigos consccutivos que se marcan cn cada diagra-
ma.

A) SIN CAMBIO DE FASE

Es 6éste el caso mds simplificado de disecfio y que bienc a ser el
esquema bdsico para la comprensién de los mGdulos emplcados en-
el disefio térmico de los cambiadores de calor tubos y envolven-
te. Consta de los siguientes médulos: -

T1.- En base a las temperaturas tanto de entrada como de sali-
da de los flufdos involucrados en la transferencia de calor, sec
calcula la diferencia cfectivo de temperatura entre los dos --
fluidos.

En este médulo se define también el tipo de envolvente (cuerpo)
y el nomero de cambiadores en serie.

El disefiador deberd haber determinado por qué lado circulard ca
da uno de los fluidos (dentro de tubos o por la envolvente), de
acuerdo con los criterios m&s generales como son: factor de en

suciamiento, corrosifén, facilidad de mantenimiento, etc,



GEOM 1.-  De acuerdo a un cocficiente global de transferencia -
de calor supuesto, se establecen en este m6dulo los pardmetros -
geométricos bdsicos del cambiador a diseflar como son: 4rca de -
transferencia, ntimero de tubos, difmetro externo de tubos, arre-
glo y espaciamicento entre los mismos, longitud, etc., asi como -

el ndmero de envolventes en paralclo, didmetro de la misma, etc.

AP (CAIDA DE DPRESION) .- Es neccsario cfectuar cste cdlculo tanto

en ¢l flufdo que circula dentro de tubos como cn el que circula

por la envolvente, por lo tanto el diagrama indica ¢l camino a se-

guir por los dos lados.

Se considera aqui que no hay cambio de fase en ninguno dc los dos
flufidos. Los médulos que se indican para este caso son:

AP4,- Para liquidos dentro de tubos sin cambio de fase.
AlS5 .- Para gases dentro de tubos, sin cambio de fase.
AP1.- Para cualquier fluido que circule por la envolvente, sin -

cambio de fasec.

CONVAI'1 y CONVAP2.- En estos médulos sc compara la caida de pre-

sién calculada con la permisible cn ambos lados del cambiador, pa

ra checar por primera vez el equipo gcométricamente.

Se indican en cada uno de los médulos las modificaciones necesa--
rias en la gecometria para cl caso de que no sc cumpla con los re-
querimicentos dec cafda de presién. E1 orden en que cstdn indicadas
cs ¢l orden de cjecucién, y no s¢ recomienda pasar a la siguicente
opcién hasta quc no sc agoten las proposiciones plantcadas en la -

primera solucién o en la anterior scghn sea cl caso.

H (COEFICIENTE DI! TRANSFERENCIA DE CALOR} .- Del mismo modo que en
AP, cste cdlculo sc¢ cfectua en los dos lados. AsI pucs se ticne:
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H7.- Flufido sin cambio de fase dentro de tubos.
H1.- Fluido sin cambio de faseenlaenvolvente,

Es este el momento en el que se determinan los coeficientes indi-
viduales de transferencia de calor, quc nos permiten posteriormen
te evaluar el coeficiente total de transferencia de calor.

CONVCOEF1,- Se calcula el coeficiente total de transferencia de
calor y sc¢ compara con e¢l supuesto en GEOM 1 para checar el equi-
po térmicamente.

De igual forma que en CONVAP se indica el camino a seguir y las -
modificaciones que deben hacerse para el caso de que el equipo no
cumpla con lo requerido.
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C) CAMZIAR TIPQ DE CUERPO A FLU-| | 104 GEOM.

¥ SE CONSIDERA APc=APp CUANDO!

lapc-aPo| £ o8

aAPp
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CONVAP2

AP - :vAP 2P 2 | AUMENTAR EL NUMERO DE
ENV. ~ c. p> ' PASOS EN LOS TUBOS NPT
N

@) repucik NPT — 100 GEOM 4

b} rReoucir LT }—HI0!I GEOML

_+

C) AUMENTAR NCP,
MAXIMO HASTA = 4 —1 02 GEOM!
d) aumeENTAR Do |0} GEOM 1

% SE CONSDZRA APc: APp CUANDO !

!
18Pc=bFy; o 0.05
APp




H'1

Efectuar fos mismos pasos que en AP hasta llegor al punto |

?

NRes =

12 Do x W
Mb x Sm

NRe : 6,000 Leer

Jk de fig 12

con NRes y Pitch

4

0.2307
Jk =2 =¥l
NRe;0.3522

A

hk=Jk x Cp s

I44xw( K ) ﬂ 0.14

m CpxM

y

Leer Jc en fig 13
con Fc

: i +1
1+ Stb + Ssb
_ Ssb + S+b
PF= Sm
Y = 0.4312 (PF) 0.5041
JL’l - EY.
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Jr de fig 14
con Nby (Nc+ New)

Jr=Jr’ l

Jp de la

97

lcon Nby (Nec+New)

o
Jr de fig. 14

Jr de fig. 15 con_
Jry NRcg

|

fig. 16 conv_.

lne
Fop y N

H=hkx Jex JLxdrx Jb

CONVCOEF .




HT

[Qf oe masLa 4] gt-_144xWix NP
NCPxNTC x Of

I

Dix Gt

NRet= P

A a tc
ver mod. anexo} s

Con NRet lser Jh

utilizar tambien D

ENFIG 18A | Para, [NRet<2,i100

I
A,
e

i

3
iz RS (A

014

o
I

= hi ..__QL
hio= hix Do

}

-1 Mod. Anexo 2
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CONVCOEF {

Ue L

* Ti7hol+ (17hio) + Rw + Rd

Rd DE TABLA 12

Rw = 3L in (do/di)

Us=Uc

4 105 GEOM L

2T x Kw Cueits >4
#l=

SE CONSIDERA Uc = Us CUANDO

luc - ue| P
-_Js-— 0.05
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MODULO ANEXO 2

FLUIDO CALIENTE

A

DENTRO TUBOY FUERATUBOS

y

tw=tC+

tw=Tc~

hiot ho hio+ho
o | d
ho i) ] e __hiO
Notho (retel] [tw=Te— s

wb—i9—-(Tc~tc) tw= ¢ + ~h—°——~(Tc—tc)

(Tc-tc)

EVALUAR Al w
A tw y CORREGIR

hio= hio (7"

CONVCOEF
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B) CON CAMBIO DE FASE

Se describirid inicialmente el caso 1 (condensaci6n) y todas las -
divisiones indicadas en el diagrama de Metodologfa 'General.

1.- CONDENSACION

Por lo general, el filufdo que va a condensar se maneja en la en--
volvente y se considera que el fluido que va dentro de tubos no -
cambia de fase.

Puede presentarse en el caso, para un disefio determinado, que se
tenga un cambio de fasc dentro de tubos (ebullicién), o que se --
considere el flufdo a condensar dentro de tubos. La diferencia -
en la secuencia de cdlculos se presentaria naturalmente al calcu-
lar las cafidas de presion y los cocficientes de transferencia de
calor. Paraestasopciones puede consultarse la relacién de méto-
dos de cdlculo para caida de presion y coeficientes de transferen
cia en el apéndice y sustituir el o los m6dulos aquf indicados --
por el o los que cumplan con lo requerido para disefio,

a) DE UN COMPONENTE PURO.

AT1., - Igual al caso A.
GEOM1.- Igual al caso A,

CAIDA DE PRESION.- Como en el caso A se tiene:

AP4 y AP5.- Con las mismas consideraciones del caso A,

APZ2 .- Para condensacifn totalen laenvolvente,

AP1 mod .- Condensaci6n parcialenlaenvolvente, este médulo es si
milar a AP1, la Gnica diferencia es que el flujo que debe utilizar
se para los calculos es:

W= W cond + Wvap salida
2
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CONVAP1 y CONVAPZ.- Igual al caso A,

H.- (COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA).- Similar al caso A, para -
el fluido dentro de tubos H7, para el flufdo por la envolvente se
utiliza HZ con las mismas consideraciones en cuanto al flujo que
se tomen en AP,

CONVCOEF 1.- Igual al caso A,
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IB-la - CONDENSACION DE UN COMPONENTE PURO

ATl
A
GEOM 1
Tumgs [ N ENVOLVENTE |
r——‘

AP Y AP 5 _ | 1APL 1MOD,
CONVAP 2 ' ' CONVAP 1
< 1

1
TUBOS H ENVOLVENT
| P

CONVEQEF




AP2

Qs

_Dix(P™=Do)x B

T 144xpP

P' DE FIGURA 4
B DE NOTA INF.

De DE F16. 18

con Di ¥ prrtu

APs = JXSEXDIX(NCP 1) x 62,5

2 x5.22x|0‘°x0e x By

f o Fi6. 19

coN NRes

NOTA:

¥

CONV APL

ol
z £B4Di

si DI 60", Buwax= 60"
Si DI£ 4", Bun=4q"
]
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o wmmerl s corm——

H2

SUPONER ho

—

Moo ANEX0 1

+

Mop. ANEXO 2

3

TC-vzfﬂ

1

tt=

Com tt y

‘SUSTANCIA
CONDENSANTE EN LA
TABLA 8. LEER Kf.

+

00

i

HORIZONTAL

T

" Wx LT
G'a T NTUs

I

4

VERTICAL

x

T 3.14x NTxDo

W

:

+

o
TABLAL

EN FI6.24. LEER hog

M EN Fl620

coN G'o G" Kf,Sf,yHf [

ho hoc D7

ho= hot

~
~

‘CONVCOEF L
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b) DE_MULTICOMPONENTES TODOS MISCIBLES

Como es sabido, el comportamiento de una soluclén de multicompo--
nentes difiere del que tienc una solucifn formada por un componen
te puro. En una mezcla algunos de los componentes son mis volAati
les que otros (excepto en las mezclas de punto de ebullicidn cons
tante que se tratan come soluciones de un componente pure), por -
lo que en el equilibrio el vapor y el liquido tiene diferente com
posici6n, el porcentaje del componente mds voldtil es mayor en cl
vapor. Por lo tanto es necesaria una metodologia especifica para
el disefio dc cambiadores de calor que condensarin este tipo de --
mezclas, atn cuando la basc de la metodologfa sigue siendo la mis
ma y se tienen médulos de cfilculo comunes.

BALMAT.- Se trata de un balance de materia para conocer la compo
sicién del flufdo a la salida del cambiador. Se considera que el
fiuido entra a su temperatura de rocio y los intervalos que se fi
jan entre ésta y la temperatura de burbuja sc fijan arbitrariamen
te y pueden no ser iguales pues se pucden elegir al principio in-
tervalos de rango de temperatura menores y mayores al final. Estos
intervalos pueden mantenerse en los siguientes médulos de cdlculo,

QR.- Aqui se calcula la cantidad de calor requerida o necesaria

para la condensacién del vapor en cada intervalo ya fijado en BAL
MAT. La fraccién dela carga total liberada durante el descenso --
fraccional de la temperaturadel vapor, noes uniforme en todo el ran
go de condensacién, porlo que noes vilido el uso de una LMTD come -
se ha hecho en los cambiadores de calor ya expuestos, Paraestos -
casos es necesario ¢l cdlculo odeterminacién de la curva de condensa -
ciénparala mezcla. Eneste m6dulo se iniciael cdlculo de esta cur
va de condensacién que se complementa con el médulo de ATBAL,

ATBAL. - Se computan én este m6dulo las diferencias promedio de -
temperatura entre el vapor y el medio de enfriamicnto, con locual
se- complementa el cdlculo de la curva de condensacifn, que es una
grdfica del contenido de calor del vapor contra temperaturadelva
por para el rango de condensacién.
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La ATBAL es entonces la difercencia de temperatura promediada en-
tre 1la curva de condensaci6n y la linea recta que representa cl-
medio de enfriamiento y puede conocerse mediante una integraciﬁn
o como en este caso, sumando los valores indicados de cada inter
valo.

GEOM 1,- TIgual al caso A.
AP,- Mismas consideraciones y opciones que el caso 1a,

CONVAP1 y CONVAP2,- 1Igual al caso A,

H,.- Mismas consideraciones y opciones que en el caso la,

CONVCOEF 1.- Igual al caso A.



I1B-1b CONDENSACION DE MULTICOMPONENTES

TODOS MISCIBLES

BALRAT
QR
AT BaL
GEOM 1
TUBOS 1 AP — " ENVOLVENTE
kS ]
— |
AP 4 AP 5 AP 2
CONVAP 2 CORVAP 1
& J
Iy
TUBOS J“"" H [ ENVOLVENTE
H7 H 2
iy T

'

CONVCOEF 1
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[100 }—— SuPONER

BALMAT

CALCULAR TR Y TB con
MODULOS ANEXOS 3 Y 4

;

N = N°® DE INTERVALOS ENTRE TR
T8, FIVAR SEGUN EXACTITUD DESEADA

he—

i

D)

*

-
(

109

Ye = Yci—

Lei-1

o K\’(f)t ]H

LEER K PARA C/COMPONEN ~
TE A Tl v Por. ENFIG. 22 ¢ 23

I

L=7Z Lci




—

DE TABLAS LEER Hvt vy Hui a Tii

:

HVi= Hvix Yc x PMc

*

HLi = HLi x Lei x PMce

'

Tai=Ta

HTii= HVI 4+ HLI

.

g’

= HTii - Hral

200

N

ZGi=QR

.

QR

Wenr. = Crenelta~1t)

:

ATBAL

200
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ATBAL

i=4
Bl

ati =

i
WENF.

:

fii = f2i-Ati

.

300

Afi

A - f2i) — (Tai— t1i)

n (Taj~ tai)
(T2i-t1i)

!

q

ofi
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MODULO ANEXO 3

SE CONOCE COMPOSICION DEL LIQUIDO

.

SUPONER TBS

!

LEER Ki PARA CADA COMPONEN—

TE EN FIG, 22 ¢ 23 CON TBS

Y PRESION DE OPERACION

1

Yi=Kix?(i

AUMENTAR Tes REDUCIR Tss

# SE CONSIDERA ZY=1 CUANDO ZYi—-1 =002

Yi= FRACCION MOL DEL COMPONENTE i EN EL VAPOR
Xi = FRACCION MOL DEL COMPONENTE i EN EL LIQUIDD



MODULO ANEXO 4

SE CONOCE COMPOSICION DEL VAPOR

:

SUPONER TRS

:

LEER KI PARA CADA COMPONEN-

TE EN FI6. 22 6 23 CON TRS

Y PRESION DE OPERACION

B

Xi=Yi/Ki

REDUCIR Trs W AUMENTAR Trs
TRS=TR
FIN
# GSE CONSIDERA ZXi= 1 CUANDO liXi—ll: 0.02

Y i =FRACCION MOL DEL COMPONENTE i EN EL VAPOR

X1 = FRACCION MOL DEL COMPONENTE i EN EL LIQUIDO



c} EN PRESENCIA DL INCONDENSABLES.

Debido a que en este tipo de procesos nos encontramos con una ---
transferencia de masa ademis de la transferencia de calor, la me-
todologia de disefio presenta variaciones especificas para este ca

S0.

Se notard en el diagrama de bloques que se dificulta el cflculo -
ya que el sistema de transferencia también se ha complicado pues
a lo largo dec toda la evaluacifn se tendri presente un sistema a
dos fases, formado por ¢l vapor condensante y ¢l o los incondensa
bles que se mantendrin como tales hasta finalizar el disefio térmi
co.

Sin embargo, como ya se indicé en el caso anterior(ib), se siguen
presentando médulos de cflculo comunes a todos los cambiadores de
caler de tubos y envolventes,

QRe, - Sec cuantifica aquf la cantidad de calor que se rcquiere re
mover al flufdo por condensar en intervalos de temperatura (N) --
que se pueden fijar iguales o arbitrariamente, Se lleva a cabo -
simultaneamente con un balance de masa y se¢ determinan ademfs las
temperaturas del medio de enfriamiento, y el flujo de éste que se
requiere para llevar a cabo la transfercncia de calor evaluado.
AT1.- TIgual al caso A.

GEOM1.- Igual al caso A.

AP, - Mismas consideraciones y opciones que el caso 1a.

CONVAP1 y CONVAP2,- TIgual al caso A,

H.- Para el lado de tubos se tiene H7.

H5.- Para el fluido que circula por la cnvolvente. Es un método

114
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especifico para este caso, se inicia suponiendo una temperatura
del condensado para el primer intervalo ya fijado en QRe.

Se calculé entonces el coeficiente de transferencia de calor para
cada intervalo (hoi), utilizando el m6dulo H1l cuande la condensa-
cién es total o Hlmod, cuando es parcial, para a su vez, evaluar
simultaneamente el cocficiente de transferencia de masa.

Como es sabido, la cantidad de calor que cede el flujo caliente -
debe ser igual a la ganada por medio de enfriamiento; basada en -
este principio se jgualan estos dos t6rminos para checar la tempe
ratura supuesta al principio dc cada intervalo, una vez que estos
términos son iguales se puede evaluar el cocficiente de transfe--
rencia de calor para cada intervalo.

Este m6dulo es el mis complicado de este equipo, debido a que nd
puede resolverse mas que por prueba y error.

UD.- Una vez calculado el coeficiente de transferencia de calor
de cada intervalo, se determina aqui el coeficiente global de ~--
transferencia de calor, para checar el equipo técnicamente con el
coeficiente de disefio supuesto en el m&dulo de CONVCOEF1,

CONVCOEF].- Se indican aquf las modificaciones o el camino a se-
guir después de comparar Uc con Us al igual que en los equipos an
teriores, '
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IB-1c CONDENSACION EN PRESENCIA DE INCONDENSABLES

Q E{E-
AT 1
GEOM 1
TUBOS i AP ENVOLVENTE
R ENE AP 1 HOD
; B
CONVAP 2 CoWAP 1
) - <
. J
TUBOS e H ENVOLVENTE
7 0 s
K &
)
Unp

ot

CONVCOEF 1




Qre

Se!egcioncr

N(AT() inr=Te-Ts
Arbitrariamente N

1
N

1
aTi Enconirar Pvi

}

Pgi= Pr-Pvi

I

NMOLVi= NTMOLS Ry

|

NMOLCOND = NTMOLV~ NMOLW

!

Qcono= NMOLCOND* PMX( ) + CpvX AT})

}

qy = NMOLVix PMx Cpv x AT

I

Gg = NTMOLg x Crg x PM x AT

!
Qris Geono + Qv + Qg
i

] QT
fies = i~ WENF@EPJ

I=1+ |

1113
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HS
| =1
100
lSUPONER Tci |
| caLcuLar ho para capa INTERVALO (hoi) con '@ !
[————-——-'rP'gci = PT- Pei |
Pcl EN TA- ‘k —
BLAS & Tcl Pgci- Pai
Pgfi= Pgci
Pgi
!
Cp x 4 )2/3
Kg= hoi-( Kd
T Cpx Pgfi x PM [ __/%__ Ye/3
PxTd (F x_Kd )

Joi(Tgi-Tei)+ Kg x PM x X (Pve—Pei) = hio(Tei— fenfi )
A B

(uaTi=-A%E.
Uiz {UAT) |
Tgi— tenfl

{i=i+1 1100




Uo

=4

!

(61%ﬂ

(UAT) 1-1 + (UAT} §
I

¥

Qrl

Ai= —‘T_T(U I I.l

¥

Bti= Tgi- fenfi

'

o~

(am |

oAt L+ Afled
- 2

y

QTi

(O

FUI =

Arpis=IAl

t

ATeAL = -Z——U-z gﬂ‘

¥

Uois =

QT

Atpis x ATeal

T

CONVCOEF 1 |

e _mand

w
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d)  EN PRESENCIA DL TNMISC1BLES

3

La mayor dificultad que sc presenta ol evaluar estos cquipos o
triba en que el mecanismo de condensacidn simultanea es auy com--

plicado.

La metodologia que se presenta cstd busada en la condensacién por
nucleacién controlada, utilizando la ccuacidn de Nusselt: vy consi-

derando el efecto que produce el componente ‘inmisihlo durante. la

condensacién. (Gylmour).

Al entrar una meczcla binaria de inmiscibles.a ador, si no

estda sucomposicién eutéctica, cl compongnte qus neuentre on

exceso condensard primero; actuande ¢l segunddé:componente como in
condensable .

Al continuar la corriente de vapor a lo largoe del condensador, ¢!
componente en cxceso scpuird condensande hasta que se alcance lu
composicién cutéctica. A partir de cste momento, los componentes

de la mezcla condensan cn forma simultdinca.

Es conveniente hacer notar que sc considera en esta metodologia
que la mezcla entra a su temperatura de burbuja y que no se olec
tua un subenfriamicnto va quec de¢ roquerirse desobrecalentanicnto
y/o subenfriamiente s6lo deberd incluirse en este método el cilcu
lo de 1los coeficientes correspondicntes a estos fenfmenos que va
se prescntaron cn el caso 1A, ¢ integrarlos & cste método cvaluan-
do las 4drcas requeridas para cada uno de cllos y sumarlas en ¢l

médulo de CONVA. La condecnsacién se¢ efectua en la envolvente.

Como se aprecia cn el diagrama de cdlculo, sc tiencn médulos comu

nes ya que cl principio de transferencia de calor es ¢l mismo.

AT pond.- Se evalua la difcrencia real de 1a temperatura, Ia tom
peratura de condensacién del primer comnponente ¥ 1a temperatura
de condensacibén cutéctica, basada en los datos de la curva Jde con

densacién previamente evaluida.
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GEOM 1.- De acuerdo a un coeficiente global de transferencia -
de calor supuesto, se establecen en este mdédulo los pardmetros -
geométricos bisicos del cambiador a discfiar como son: 4drea de -
transferencia, ntmerc de tubos, didmetro cxterno de tubos, arre-
glo y cspaciamiento entre los mismos, longitud, ectc., asi como -
el ntmero de envolventes en paralelo, didmetro de la misma, etc.

AP (CAIDA DE PRESION).- Es necesario efcctuar este cdlculo tanto
en el flufido que circula dentro de tubos como c¢n el que circula

por la envolvente,por lo tanto el diagrama indica el camino a se-
guir por los dos lados.

Se considera aqui que no hay cambio de fase ecn ninguno de los dos
flufdos. Los mddulos que se indican para este caso son:

B>
e
~
N

L

Para liquidos dentro de tubos sin cambio de fase.

=

5.- Para gases dentro de¢ tubos, sin cambio de fase,

|

AP1,- Para cualquier flufdo que circule por la envolvente, sin -

cambio de fase.

CONVAP1.y CONVAP2,- En estos mbdulos se compara la cafda de pre-
si6n calculada con la permisible en ambos lados del cambiador, pa
ra checar por primera vez el equipo geométricamente.

Se indican en cada uno de los m&dulos las modificaciones necesa--

rias en la geometria para el caso de que no se cumpla con los re-

querimientos de cafda de presién, El orden en que estin indicadas
es el orden de ejecucién, y no se -recomienda pasar a la siguiente

opcién hasta que no se agoten ias proposiciones planteadas en la -
primera solucién o en la anterior segln sea el caso.

H (COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR).- Del mismo modo que en
AP, este cilculo se efectua en los dos lados. Asi pues se tiene:
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Se tiene ademds la ventaja de que se incluyan aquf mediante una
simple suma algebrdica, las dreas que corresponderfan a un deso
brecalentamiento y/o subenfriamiento en caso de que el sistema
que se estd calculando 1o requiera por disefio.



IB-1d CONDENSACION EN PRESENCIA DE INMISCBLES

ATpoND
GEOML
J
TUBOS oP ENVOLVENTE
AP4 APS APimMoD
CONVAP2 CONVAPL
+ <
¥
TUBOS H ENVOLVENTE
v
¥

CONVA

123



AINC

SUPCNER AINC

Q=Qwc/NCP

d

ATe=Q/(hio x Amne)

L

AT= Toi-Toz

1

Wi=Wr/NCP

.

124

075 Wi x CpL x AT

Atey= {hetx ANG) »

L

_WhHez + Wine
W NCP

L

het con Himop con LAs
PROPIEDADES DE LA MEZ —
CLA GAS—VAPOR A LA EN

TRADA {T8)

0.75W2 x Cp2 x AT
{hez x Aine)

ATez =

1

WHC=WCcOoN/NCP
w__ Whe
LTx NT%3

*

hez con Himob con LAs
PROPIEDADES DE LA MEZ-—
CLA GAS-VAPOR A LA SA-
LIDA

heon= szg4s"//u e

[Kxexg]

Qcon
hcon x ANe

®

ATcon=




125

¢

hr=4/Rd Rd 0E vABLA J2
L
ATr=Qcon/hr
i
hw=1/Rw R QL2 In (do/di)
2T x Kw
ATw=L/hw

ZATI=ATe+AToL+ATo2+ATcoN+ATr+ATw

i

100 AUMENTAR Alucté—-{ZATiiATmc < | DISMINUIR AINC 100

1

ANCcR=AINC X NCS

>

CONVA




Ae

Whev= Whca / NCP
WHCV

Gy"'=s

LT x NT?3

1

Lsiagy's '

huev=

AL /3
[K xng:I

MOL Hev = WHeve /PMHe

L

MOL iNc = WiNCe /PMmc

1

(Ye)HC = MOL Hev/MOLTOT

L

{Ye)inc =1~ {Ya)HC
I
oc o PMHC{Ya)He
PMinc(Ye)ine
m= Muc/Aine
Z= NHC / AINC
N HAHe
OH ™= TPne x Do x THO) 72
I
AT= Tine — Ve

®
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1
4

CeHe x M He
KHC

1!

CPINC x MINC -
KiNe

1

Heo= 7.6~ 1.8(Prtc — Princ)
- 123 x 10" Pric
V2 2
E‘IOH(AV/ THe) m(PMmc/PMHc)]

+

SUPONER tw
J

PrHc=

Princ =

Ha

SUPONER OTRA iw

%
ATE= Te — {w

L

' )
he = fivoy | —= + I S—
Heo  Hall=cZ)e®™™

4
he
To t o Fio {Te-To)

twe = Tz +

£ twitwe

)
- he x hio
he + hio

. .

U S
~{I/Ue)+Rd+ Rw

!

Ae Upe x ATe CONVA

Ue

Upe

B=0.035 °F
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CONVA

AtoT =AINC+Ae

i
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105 GEOML §—

DISMINUIR Us |

ATOT. AR

AUMENTAR Us

105 GEOML

*-

l:

Us = Unis

FIN

SE CONSIDERA ATOT= AR CUANDO: lATDT- Anl £ 005

Ar
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‘2.~ EBULLICION

REHERVIDORES DE TORRES.

La metodologfa en estos equipos tiene su principal diferencia en-
el cdlculo del cocficiente dec transf{erencia de calor, pues como -
se explicé en el capitulo I los mecanismos de ebullicifn y los fe
némenos de transferencia que se presentan obligan al cilculo de -
diferentes coeficientcs, para finalmente concentrar la influencia
de cada uno de ellos en un solo coeficiente (global) de transfe--
rencia de calor.

a) TERMOSIFON VERTICAL.

ATO.- Se evaltia Gnicamente la LMTD, ya que para estos equipos el
factor FT=1.

GEOM 1.- 1Igual a los casos anteriores.

AP.- Como se ve en el diagrama de bloques, por ¢l lado de tubos -
la caida de presi6n se considera aproximadamente de 0.25 1b/inZ,

En cuanto a la cafda de presi6én por 1la envolvente se¢ tiene:

AP1,- Para cualquier flufdo sin cambio de fase.
AP2.- En caso de que se presente una condensacion total.

Puede considerarse también una condensaci6n parcial y utilizar ---
AP1 mod.

CONVAP1, - S6lo se efectfia este cidlculo ya que no se considera la
cafda de presi6én por el lado de tubos.

H.- Para el fluido que circula dentro dec tubos sc presenta el m6-
dulo especifico para este tipo de equipos que es;

H8.- Como se expuso al principio se calculan coeficientes de trans



ferencia individuales seglin el fenbmeno de transferencia y el me-
canismo de ebullicién, conjuntindolos finalmente en el hio,

Para el flufdo que circula por la envolvente pueden utilizarse los
médulos ya mencionados, Hl si el flufdo no cambia de fase, H2 si
se presenta una condensacifn ya sea total o parcial considerando
el flujo que se tome en AP1 mod. o AP2Z,

CONVCOEF 1.- 1Igual al caso A,

BALHID 1.- En este m6dulo se efectfia el balance hidrdulico del
termosif6én que es importante pues si el equipo disefiado térmica--
mente no cumple con los requerimientos hidréuvlices, teadrd que --
ser modificado, Este balance esta bac2do en el método de Fair,
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IB-2a REKERVIDOR TIPO TERMOSIFON VERTICAL
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H8
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BALHID1
L Wr
PLv= _———%—51-%

l

Hest=g(ae)®x P L2 x(PL2 - PLV)AZD
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b) TERMOSITION - HORIZONTAL,

AT4,- Se evalda tampién l1a media logaritmica de temperatura pero
‘debido a2 que en estos equipos el tipo de cucrpo se considera siem
pre tipo G y no se tienen cambiadores en serie, se introduce este
médulo para simplificar la secuencia de cédlculo que se tiene en -
AT1.

GEOM1.- - Igual al caso A

AP.- En la envolvente la cafa de presifén sc considera desprecia-
ble y aproxima a 0.5 1b/in2'

Por el lado de tubos se tienen 3 opciones dependiendo del flufdo-
que se¢ maneje, P4 y PS5 como se han considerado en los. casos ante
riores y P06 que es el método de Martinelli para cuando se presen
ta una condensaci6n dentro de tubos.

CONVAP2.- Solo se efectda este cdlculo ya que se consjiders des--
" preciable la caida de presi6n en la envolvente.

H.- - Para la envolvente sc tiene H4 quc es cspecifico para estos-
equipos.

Por ¢l lado de tubos se presenta tambidn la opcidn de que se ten-
ga una condensacién como cn el caso de la caida de presibn, esto-
lo cubre el médulo H10.

CONVQ1 . - " Se verifica aquf termicamente el equipo al igual que en
CONVCOEF1, solo que aqui se compara la cantidad de calor requeri-
da con la dispenible segln el disefio.

BALHID2.- Al igual que cn BALIID1, se debe cumplir con los reque
rimientos hidrfulicos para el funcionamiento adecuadn del equipo.
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L
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9
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¢) _REHERVIDOR KETTLE

AT4, - Igual al rehervidor horizontal
GEOM1. - Igual al caso A
AP.-  Para el lade de tubos igual que el termosifén horizontal.

En la envolvente se considera de t 0.5 lb/inZ

CONVAP2.- Solo se efectda este cdlcula,

H.- Para la envolvente se tiene H3 que es especifico para estos-
equipos.

Por el lado de tubos las mismas consideraciones que el Termosifdn
Horizontal.

CONVQ1, - Igual al rchervidor horizontal,

DIMKETTLE.- Se calcula en este mfdulo el didmetro del cuerpo del
Kettle que esta en funcifn de la cantidad de vapor que se maneje-
y con lo que se complementa la geometrfa del equipo.

BALHID3.~ Se checa hidraulicamentc el equipo pero solo es necesa-
rio cuando el vertedero no esté conectado al fondo de la columna-
de destilacién.
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BALHID3
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II.- CAMBIADORES DE CALOR COMPACTOS

La geometria especial que presentan cstos equipos obliga a que pa
ra su disefio, sc requiera una metodologia diferente a las conside
radas con anterioridad.

ESPE.- [In basc a la presi6n de disefio se determina cs. este médu-
lo ¢l espesor dc placas que c¢s adccuado para el discfio.

AT2.- Es conveniente definir por cual de los lados circulard el
fluido caliente o el frio, por lo cual al inicio de cste m6dulo -
se identifica cufill es ¢l lado 1 y 2 y que condiciones de tempera-
turas prescentan para poder definir la capacidad térmica del.fluido
caliente (Ch) y la del £rio (Cc) adecuadamente, asi como también-

la DLMT.

EFER.- Sc calcula la efectividad tebrica requerida y la carga --
térmica del cambiador,

GEQMZ . - Como su nombre lo indica se definirdn cn este médulo to
dos los factores geomfétricos neccsarios para el disefio térmico --
del cambiader, cabe seiialar que en este caso el disciiador deberd-
usar su expericncia o seleccionar y proponer el tipo de aletas de
acuerdo a los medios con los que cuente ya que la varicdad de ale
tas con quc Se cucnta provoca que sc tengan muchas opciones de di
sefio que sc resolverian apropiadamente utilizando un cfllculo por-
computadora que es lo mids empleado en la actualidad.

XJH, XJFRIC.- Sc calculan los factores de transferencia de calor
y de friccibn para ambos lados del cambiador utilizando la fig. -
37 segln cl tipo de aleta propuesto y que sc utilizardn posterior
mente en el calcule del coeficiente dc transferencia de calor y -

en la cafda de presidn.

AP7.- Es especifico para estos equipos y sc calcula cneste médulo
la cafda de presibn para ambos lados del cambiador.



CONVAP4.- Se checa geométricamente el equipo propuesto segln el
tipo de flujo que se considere.

H12,- Se evaltia el coeficiente de¢ transferencia de calor para -
ambos lados utilizando los factores de transferencla de calor ya
evaluados.

EFALE,EFISU.- Se calcula la efectividad tdrmica de las alctas y
de superficie para ambos lados del cambiador que nos permitird -
" calcular el coeficiente .total de transferencia de calor.

COEFTOT.- Sc eval@a el coeficiente total de transferencia de ca-
lor,

CONVEFIC.- Dependiendo del tipo de flujo propuesto se evalda la
efectividad térmica calculada (EFICC) para compararla con la efec
tividad térmica requerida y checar el equipo térmicamente.
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IT1. CAMBIADORES DE CALOR
ENFRIADOS CON AIRE

AT 3

GEOM 3

CONVCOEF 2
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AT2
< ; >
CH= W2 xCp2 TSi:TE2 CH= Wi x Cpi
Ce= Wi xCpt Cc=W2x Cp2
v v
LMTD= (TE2-TS1)~-(T82-TE1) LMTD:(TE:-TSEJ- (TSi-TE2)
o LTE2-TSu) i STEL=TS2).
(TS2~TE4) (TS1~TE2)
AT=|{LMTD|
'3
EFER
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EFER
Cmax = Cc < > | Cmax=CH
CMIN = CH m CmiNn=Cc

_ CMIN
CMax

= CH(TE2-TS2) | < = CHTEL-TS1)
EFER CMIN(TE2-TE L) @ EFER CMIN(TE1-TE2)

CATERM=Wix CpiTE1-TS1)

:

Qr = | CATERM|

:

GEOM2

h 4
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PROPONER TIPO DE ALETA PARAMETROS GEO-
PARA AMBOS LADOS (1 ¥ 2) METRICOS EN TABLA 9

I

PROPONER ARREGQLO GEOMETRICO DE DISTRIBUCION DE
LOS FLUIDOS EN LOS CABEZALES DE ENTRADA Y
SALIDA (FLUJO A CONTRAGORRIENTE O FLUWO - ~
CRUZADO CON AMBOS FLUIDOS NO MEZCLADOS)

3 Y

FLUJO A CONTRACORRIENTE] FLUJO CRUZADO CON AMBOS
FLUIDOS NO MEZCLADOS.

, v
ARFO1=(ANMAX x ALMAX)/ 2 ARFO 1= ANMAX x ALMAX
ARFO2=(ANMAX x ALMAX)/2 ARFO2= ALMAX x XAMAX

v y

RECFLUL= XAMAX RECFLU 1 » XAMAX
RECFLU2= XAMAX RECFLU 2= ANMAX

VOLMAX = ALMAX x ANMAX x xmmj‘——

¢ |
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LADO | LADO 2
ESPLAL x 81 ESPLA2 x B2
ALFAL ESPLAI+ESPLA2+0.166ESPP ALFaz ESPLAL+ESPLAZ+0.166ESPP
CARTOT1=ALFA{ x VOLMAX CARTOT2=ALFAZ x VOLMAX
Ui=ALFALx RAHIDL 2= ALFA2 x RAHID2 ’
ARLIBL= (1 x ARFRO! ARLIB2s §2 x ARFRQQ

DIAMHID !
4

v

XJH | XJFRIC




XJH , XFRIG

GTi= Wrix ARLIB ¢

.

NRei= ARAHIDLxGTL
HMixz.a2x 10

)

LADO 2

!

Grz= WTZx ARLIB 2

-

NRe = ARAHID2xGT)
M2x2,42x10°

I

Encontrar el factor de transferencia de calor
(XJH) para los dos lodos segun el tipo de aleta .

con las fiquras. 37

Encontrar el factor de friccion dal flujo
(dx FRIC) para los. dos |ados segun e

po de aleta con las fiquras. 37

I T

MOD. aPv

+

MCD. APT
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CONVAP4
FLUJO A CONTRACORRIENTE

L LADO 1 FLUJO "A" ]

aAPs ! APp

By

| LADO 2 FLUJO "B"]

ya
H1i2 = sbc t APP

A

la) DISMINUIR  LARGO HBO AP7J { a) DISMINVIR LARMAPT]

[ b} AUMENTAR ANCHO HBOAPTI l b) AUMENTAR ANCHO 101 APT

)
! ¢) AUMENTAR ALTO H]OQM'[J l ¢) AUMENTAR ALTO Hm, A”l
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CONVAP 4
FLUJO CRUZADO, AMBOS FLUIDOS NO MEZCLADOS,

LADO 1, FLUJO A, EN LADO 2, FLUJO B, EN
DIRECCION CORRESPON- DIRECCION CORRESPON-
DIENTE AL LARGO DEENTE AL ANCHO

[Hlﬂé—(APc:lAPD (ApczlA@é{HiaJ

[a) DISMINUIR  LONGITUD ll 1 - JLo) AUMENTAR  LONGITUD ]
CALCULAR

I b} AUMENTAR ANCHO J——' NUEVAMENTE l——-Lb) OISMINUIR  ANCHO ]
AP 7 PARA

Lc) AUMENTAR ALTO }——o AMBOS LADOS n——lc) AUMENTAR  ALTO ]
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Hi2
LADO{ LADO 2
! . )
0.666! 666
NPri= Cpix M1 x2.92 NPra= Cp2 xM2x2.42
Ki K2
v !
- XJHiL x BT1 x Cpi XJHz x GT2 x Cp2
Hi NPr1 He= o pre
¥ v

EFALE, EFISU EFALE, EFISU




LADO{

'

XALEL=

CONALL x AT

24 x Hi

b

EFALEl=

ESPLA{ CALES

l

ConiLle

TAMH (EFALEL)
EFALEL

!

EFISUL= |- FACEFI({~CORAL1)

EFALE
EFISU

LADO2

!

24 x Hz
XALEZ= CORALE X AT -

:

EFALE2 = ESPLAZ ESPLAa \[xm.sz

J

CORALZ = JANH(EFALED)

EFALE2

!

EFISU2 = 1-FACEF 2{{-CORAL2)

1 [

FACE” pE TABLA 9

COEFTOT

COEFTOT
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COEFTOT

Ui =EFISUL X HL x(%ﬁR'Q ¥ L)EF!SUZ xHZ/

CARTOT2
EFISUL x Hi-+ EFISU2 x H2 (CARTOTI>+

CARTOT2
0.004 EFISUL x Hi (C ARTOT l)EHSUZ xH2

Uz =EFISUL x R} x(d,%.m%gsnsua xH2 /

CARTOTL
EFISULx Hi+ EFISU2 xH2 (m".‘:a-r—z-)*{-

CARTOTL
0.001EFISUL x Hl(m) EFISU2 x H2

W2 x Cpz =

CMIN .

= Wi x Cpi

!

CONVEFIC

16
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CONVEFIC

CARTOT1,2 x Ui2
CMIN

. —* !

XTU=

FLUJO A CONTRACORRIENTE FLUJO CRUZADO CON AM—
L BOS FLUIDOS NO MEZCLADOS

—XTU{L~CEF) CON VALORES DE TABLA L1

EFICC = Y FIGURA ANEXA LEER EFICC

1-CEF x e'XTU“'CE'T’ CON XTU ¥ CEF.
N
EFICC.EFER = FIN
Z.

CAMBIAR TIPO DE ALETAS

GEOM 2
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IIX.-  CAMBIADORES DE CALOR ENFRIADOS CON AIRE (CCEA).

Como se indicd en el capitulo de Mectodologia General, estos equi-
pos de acuerdo a su geometria y al tipo de flujos que manejan se .
considera su sistema de cdlculo diferente a los de tubos y envol
vente.

AT3,- Como cn los casos anterieres sc supone cl cocficiente to--
tal de transferencia de calor segln las recomendaciones de la ta
bla i0.

Se evaltia una ta aproximada en base a la Us ya que se desconoce
la temperatura dc salida del aire y el flujo de E&ste,

GEOM3.- Se determina la geometria bdsica para c¢stos equipos.

AP4.- Se calcula 1a caida dec presidén dentro de tubos utilizande
el m6dulo para caida de presién dentro de tubos sin cambio de fa-
se.

CONVAP3.- S6lo se efectGa por el lado de tubos ya que el o los -
ventiladores se adecuaridn al volumen de aire que sc¢ necesite para
la transferencia de calor descada.

H7.- Es el m6dulo ya cmplcado cn los equipos anteriores para el
coeficiente de transferencia de calor dentro de tubos,

Ha.- Se calcula el coeficiente de transferencia de calor para el
aire de enfriamiento.

CONVCOEF2, - Se determina el valor del cocficiente total de trans
ferencia de calor y se comparafcon el supuesto.

DIMFAN.- Una vez que el cquipo se checd térmicamente se fijan las
principales dimensiones del o los ventiladores,




170

[1 . CAMBIADORES DE CALOR COMPACTOS

ESPE

GEOM 2

-

CONVAP 4

> DL
.

._L_

COEFTOT

b

CONVEFIC




EN TABLA IO VALO-

RES RECOMENDAB.

ATS

Suponsh Us

Ata aProx= (’5“) C‘ +T2 t>

LMTD=

(Ti-t2) ~ (T2~-11)

l (Ti-t2)
" T2- 1)

y

AT=LMTD x FT

*

GEQOM3

" PARA N° PASOS = 3, FTaed

FT g Fig. 3! v 32

CON N® PASOS
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APSF o0 Fig, 33

ANCHO = ——

v

NTT AR

SAPEx LT

APF pE Fie. 33

v

AP4
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CONVAP3

{aPe 8 APr >=HT ]
B

- AUMENTAR N2 DE HILERAS
GEOM 3 '
HASTA EL MAXIMO SOLAMENTE
AT3 2- REDUCIR Ne DE PASOS

b

GEOM 3 3- AUMENTAR EL ANCHO




= Wa
Ga Fa

DE FIG. 35 LkgR
ha con Gg

.| CONvVcoEF2

174




CONVCOEF2
i Di ‘ AR DE Fl16. 33
Uc= !
(I7hi)(Ar/Al)+ 1/ha + Rw{AR/Al)+ Rd
> 1 Pt
AUMENTAR . IDISMINUIR
aT3 ENTARIQ=( Uc:Us p--sfDSHN AT3
17::
DIMFAN
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DR DE FIG. 34 _

DIMFAN
= 040xFa_
FAPF = =G5 VENT
_\[FapF
FD=\ 5785
!
FP ENFIB. 36 = EPxN
CON Ga APa Dr
0222 xWa
ACFM =0r x N° VEN

CON ALTITUD V¥ 1

ACFM

ﬂ o

PF=APq + | ————
[4000 (n:ﬁED"

2

)|
_ ACFM x PF
HP= 8570 x 0.70
i

FIN
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Iv. ~ CALENTADORLES A FUEGO DIRECTO.

Disefiar térmicamente un calentador a fuego directo (CFD) presenta
aspectos muy complejos debido a la cantidad de variables que in--
tervienen en éste. '

E1l método de cfilculo que se expone genera una geometria que poste
riormente se verifica, haciéndolo asi similar a los equipos de --
los cuules ya sc ha hablado y simplificado la metodologia de dise
fio.

Se considera en este trabajo un horno tipo caja que maneja fluido
de proceso sin que se efectle alguna reaccién quimica. Consta de
los siguientcs médulos:

GEOM 4.- Se proponen las principales dimensiones del horno como -
alto, ancho, largo de la caja, didmctro de tubos y todas las varia
bles geomitricas que definen la seccibn de radiacidn de un CFD ---
(Ver fig. 49 apéndice).

VIR.- Se efectBa en este mGdulo la verificacidén térmica de la zo-
na de radiacién cuya geometria se propuso cn GEOM 4.

GEOM 5,- Sec seleccionan los pariimctros geomitricos que interven--
drin en la seccifn de conveccifn como son: difmetro de tubos, ti-
po de aletas, altura de aletas, etc.

Hg.- Se evalda el coeficientc de transferencia de los gases de --
combustién y del fluide de proceso para calcular un coeficiente to
tal de transferencia de calor Uc.

AJUSTE.- Como su nombre lo indica se efectlian en cste cdlculo los
ajustes a la longitud de tubos, drea, ndmero de tubos, ete,, que -
se originan de utilizar el coeficiente cvaluado Uc.

"AP9.- Se calcula la caida de presi6n de los gases de combustitn a
través del banco de tubos aletados que forman la scccién de convec
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Se evalda o3 tipo de chimenea Y en
de quemadores se determing la'altura de 1a

CONTAM, - La Cantidad e Contaminanteg que
a la atmbsfera estd dcterminado en valores
bla ),

Se evalda ep este médulo 14 Cantidag midxima

178

base a ¢ste Yy al tipo
chimenea,

pueden ser arrojados -
miximos Y minimos (Tga.
que se enmj-

tird de S0 de dcuerdo g 14 altura de 14 chimenea Y se compara -.-.

con la miximg Permisibje Para verificap laaltura de 1a chimenea,
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1V, CALENTADORE‘S A FUEGO DIRECTQ

1

VIR

GEOM S




QABS
Qne ~N VER Fl8. 49,50,81 Y
TABLA 18 COMO REFE-
1 RENCIAS
Qr=>Qne x PCR I
——{io0]
AR =QR/FLUX
1
AHIL=1.2.3
PROPONER A = ft
HMi = 1.80A ; LMl =3A
HMA= 2.25A ; LMA=90 {1
i
DTES=(NTES+1)PCH
CATH=(A-DTES)2
il
SUPOMNER ANGULO DE INCLINACION DEL HOM,
CRO= B

HH= CATH(TanB)
___HIPH= (HH? + CATHE)!/?

SUPONER DIAMETRO NOMINAL DE TUBOS= DR

1

L

i)

_HipH
NTH =

1

_ AR
XLTT = & —{SUL DE TABLA 1L cON DR

180
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i

ILT=0

NT=XLTT/LMI

I

NTV=(NT-2NTH-2NTES)/2

!

HCA=(NTV +1)PCH

.

HC=HH+HCA

I

HMIZ HC £HMAFS o LMI=LTI VTR

4 No

ILT=ILTH

LMI=ALT

HTE=2A

HEX = HTE-HC

+

= HEX
NTEX= PCHXZ

4

LTEX=NTEXQMI)

4

DLT=LTEX/NT

I

ALT=LMI+ILT (DLT)




VTR
Acp=NT x LT x PCH
i
Aw =2{HxLT)+2(A x H)+2(HIPH x LT)+ 4(CATH72)+ 2DTES (HH) ~ Acp
scAcp= (NT-NTESIPCH x LT—NTES x LT x PCH
I
2
Verp = (A X HCA x li'n+ 2CATH72LT o %c_: .
Tex= Tz — PCR (T2 ~ T1) Atz VR

LT’AV.F = (Tex + T2)/2 I

| Tw= Tav.F+i00
CON TABLA ia_ CALCULAR LMH]
LER P CON EXA EN FIGURA 40
SUPONER TEM, DE LOS GASES Te
200 4
FXi= Q(Te-Tw*)+ 7(Te~ Tw)
LEER €9 CON P x LMH Y To EN Fns_gi_]

Qgs/Qne EN FIG. 42, CON Te ¥ EXA]

i
i

182



183

1
l
ol - Qns
FX2 = (1~ qL/Qne Qgs/Qne)KAch
SUPONER FXL-—FXZ © 0,05 F DE FiG. 43 CON
OTRA TG FX2 €g y -Aw
T ¢ cAcp
200
Fxp= FXLEEX2
2
Qr= FXP (xAcp F)
FXR = 28
AR
FMAX pE X FXRI . > | MODIFICAR '
TABLA 15 "<, ‘FMAFMAX . 0.08 GEOMETRIA {100 oEOM4]
" USAR FXR




GEOMS

Qc = QaBs—=QR

!

Qs _,. Qr+Qc
Qne Qne

LMTD = (TeL—Te)— (Tez—Ti)

|n M
(Te2 —Ti)

!

TetTt
2
Tw = Tav.f +100

l

Tav.g = Tav.f + ——

|

= Tavf + LMTD

|

Tavf=

LMTD
2

TG2 DE FIG. 42

coN Qs/Qne

SELECCIONAR TIPO DE ALETA, ALTURA(X), ANCHO(Y) ¥
NUMERO DE ALETAS POR PULGADA(PA). TIPO DE TU-
BOS UTILIZADOS EN CONVECCION Y DIAMETRO (Doc),

Af——-(DF Doc?)(12PA)2LT (NTh) EIftZhil.

I

- PCHC
Aw= 5

:

o1 = Doc 4 2(Y(X)PA

2
!
i

(Cos 30°LT
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i
4

AC = (NTES +0.5)PCHC

]

Qf =LT(AC- NTES)PA

1

A't=NTES x LT x SULC

1

We con EXA FiG.

a4
4

—

Gmax = We/Qf

:

SUL pE TABLALL

e LI

gsl

Hg

(1-c)

DE FiG. 45, CON
Tw y Tg

185



HG

28 0.6
Tuv.?1 1 GMAX

heg = 2.14 Y

L

12 \ K(¥/12)

CALCULAR (X) <2hcg )sz DF/Do PARA

LEER E EN LA FIGURA 46 (XyYEN ft)

1

L ExAf+AY
bf = heg e

l

hr =

14 et
U("—r“) {eq Tg* — et Tw*)

Tg—Tw

eqg, et pE
TAB.

|

Tw y
hw = 9.46 (‘B&)

Aw

/3 hw (

At

)

" hf+ hr + hw

he = (1+8)(ht + hr)

_ e (hio)
he + hio

Uc
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AJUSTE

Qc ~ sl
Uc x LMTD
l
=

At=

Sl

NO ES NECESARIO CO-
RREGIR: LTN=LT,

Atn=A"t y AfN=Af

H . N2enT.

No

NH= N2 ENTERO MAS PROXIMO

:

At
NTES x NH x SULC

L

A'tN = NTES x LTN % SULC

I

LTN=

2.
Am—[“' ( DF D°) ]PAXIZXLTN x NTh

144
]

FC =Qc/At

!

AP9
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APO
PCHC® T noeey- Lipr2-poc® )
VLN = 0.866 The 4(Doc ) n {DF*-Doc™) Y (12PA)
¢
Supf =TrDoc + -(DF™%Doc%}(12PA)2 = f1¥fs
]
_ 4VLN
Dv= _'——supf

Qfc = LTc(Ac— NTES)PA' J

!
= W
GMaxc ato
Rec = Dve x GMAXC
/A

|

[ = NH x PCHC x 0886 |

‘ - f x Guaxcx L' ( Dv )°"‘ Pg DE FIGAT
r——’l AP =0.003 G s D w2 Son Ta

i
Eosme.}_ﬁ__couﬁec] {  BPIOPP >—é—¢[cmm ]
JIEN

AUMENTAR EL N2
DE_PASOS

I




CHIM

EN FIG. 48 CON TAIRE Y To62 LEER EL
TIRO POR 100ft DE ALTURA.

Tiro_(in H»0
TIROCHIM = m(;n“ 20

L

APc = TIROQUEM — TIROCHIM

4

189

_ 0.03 x Gmaxc?
Pvi = Pg
P AT
DE FIG. 47 APcc =NH xPw1/2
:
TeHim = T2 ~ TARE

4

TIROQUEM = DE 0.25
A 0.32in Ho0

Gs=Wg/f'g

I

VxTT

1

/2
D = (4Gs )

Vx 30 ft/seg

Pva = 0.003V* x Py

+

SUPONER HC = 100 ft

.

i HC
Psp = (3 + 50 % Doc, Doc) Pve

!

APT = APcc + APc+APsp;

It

A? =0.187 HC(PARE~Pg)

\J
Py A TcHIM FIG. 47

APT

HCHIM =

A0 x 100 “—4 CONTAM




CONTAM

FRAC = FRACION MOL DE SO, EN LOS GASES DE
COMBUSTION, DE TABLAS

!

We = Wg x FRAC

)

P/q oe - 4 We P U SEGUN ZONA
tABLA 18 [ Chax = 1.85x 10 ( U H?%x PMc q DE TRABAJO ft/seg
< .
FIN [ CuAx . CoMAX X4 CoMax DE TABLIY

IAUMENTAR HCHIM I

>
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A pesar de que éste es un trabajo monogrdfico, se ha tenido la-
oportunidad de analizar diversos metodos' de cdlculo y proponer-
en una metodologia general para el discfio térmico de equipo de-
transferencia dc calor, los procedimicntos mds confiables hasta
la fecha, La estructura de 1a metodologia es lo suficientemen-
te flexible como para incorporar los desarrollos futuros que =-
permitan cuantificar cn forma mds precisa: Los coeficientes de
transferencia de calor, las caidas de presién y los factores de
correccién al potencial térmico.

Se pudo detectar una gran cantidad de trabajos aislados que se-
han publicado a nivel de tesis en la facultad de qufmica, de --
los cuales algunos han sido utilizados para la elaboracidn de. -
éste trabajo monogrifico y se han integrado junto con otras pu-

blicaciones para que se pueda desarrollar un programa de cbmpu-
to para fines didacticos.

Se considera que adGn cxiste una gran cantidad de material por -
revisar y organizar, con cl fin de incorporar algunos equipos -
que no fueron considerados aqui como son: cambiadores de calor-
de placas en espiral y tubos térmicos cntre otros,

Se pudo observar que el desarrollo cientifico y tecnolégico en-
¢l drea de ingenieria térmica aplicada a la industria estd en-
focade a la bisqueda de soluciones mis precisas y mediante equi
po mis compacto, para resolver los problemas a los que se cn---
frentan,

Por Gltimo es nuestro deseo que este modesto trabajo sea de uti
lidad para las actuales y futuras generaciones de nuestra facul
tad de quimica.
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TABLA-{ DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS
{ NUMERO TOTAL DE TUBOS)
ARREGLO EN GUADRO

TUBOS DE % inDo ARREGLO
EN CUADRO DE | In

TUBOS DE ¢
EN CUADRO DE Il '/in

in Do ARREGLO

CORAZA| \ _pla-p|a-P | 6-pP|B-P] |ORR2A | _p lo_p [4-P |6-P {B-P
DX, in DI, in

8 3z 28 20 20 8 21 16 14

10 52 582 40 38 1o 32 32 26 24

12 81 76 68 68 60 12 48 45 40 38 36
13 Y §7 90 82 76 T0 I3/ 61 56 52 48 44
185137 r2a| 116|108 {108 18 % 81 78 68 68 64
V7% (1772l 166 158150 |1 42 (R 2 S B -2 SR -3 96 g0 82
19 %4l224| 220| 204|192 | 188 voalt3alt3ejiee {rez2 [11 6
2t Yal2r 7l 270 246|240 [234 21 /s{it 77168 ]158 152 148
23 /+[341 {324 308|302 [292 23 %l21 3|208 192|184 |1 84
28 41 3] 394 370|356 |346 25 260f282]238 [226 | 222
27 481 | a60] a32 {420 408 27 300|288 ({278 |2688 | 260
29 553|526 480 ) 468 | 4586 29 341 |326)|300 | 294 {286
LYl 65 T7T]| 640| 600|580 |560 34 406 398|380 | 368 | 358
33 749 7ia|{ 686|676 |648 33 485 | 460(432 {420 | 414
35 845{B2a|{ 780|766 |748 3s s221 518|488 |[484 | 472
3T 934|914 B886| 866 [B38 37 596 (574|562 |544 532
39 1049|tpza | 982|968 |948 39 665[644(624 (616 | 600

TUBOS DEI'a in Do ARREGLO

TUBOS DE ' in Do ARREGLO

EN CUADRO DE I%ein EN CUADRO DE 1%in
CORAZA) | b | 2-p | 4-P | 6-P |8~p | |OR*ZH - p |2-P |6-P [ 6-P [ B-P
0I,in OL,in
1o 16 12 1o 12 I8 16 2 12
12 30 24 22 16 [ ] 13 Y 22 22 | 8 I 6
i34l 32| 30 30 22 22 15 /] 29 29] 25 24 22
15 %l 44 40 37 15 3 174 39 39 34 32 29
VT 56 53 51 48 44 19 7 50 48 45 43 39
t9'% 78l 73 71 64 56 21 /4] ‘@2 60| 57 54 50
21 A 98 90 (X} 82 78 23 % 78 74| 70 66 62
z3vlrzz| 112|106l 102 96 25 94 90| 86 84 T8
28 tao|l issfi27iizs|ias 27 112j1o08l102 98 94
27 1 66 160 V51 | 46 1 40 29 131 27 120 118 112
29 ro9sl1salize|174a)1 66 31 151 | 146l yar jrss [iay
31 228 220 2009 202 193 33 1786 t 70 6 4 160 b5
33 2s58| 252|244 238|226 38 2o02}196| 188 {182 |1 76
38 293|287 | 278|268 (2%58 37 22a4f220] 217 210|202
37 33 4 322 311 304 293 39 252 246 237 230 224
39 370[{ 362 348|342 338




TABLA—2 DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS
(NUMERO TOTAL DE TUuBOS)
ARREGLO TRIANGULAR

TUBOS DE 4" in Do,ARREGLO| |TUBOS DE ¥4" in Do,ARREGLO
TRIANGULAR DE i5/16" in TRIANGULAR DE 1"in

g‘l”:‘l‘:“ lep | 2-p | 4P | 6P |8-p (;?[".“;:‘“ 1=p | 2-p | 4-7 | 6-p {8-P
8 38 32 26 24 8 :] 37 30 24 24

10 82 56 a7 42 16 10 &1 52 40 36

12 ta9 | 90 13 82 78 12 92 82 76 7% 10
1374 {127 H4 98 90 86 13%4 ] 109 108 Y] ¥ 74
1878 | 170 180 140 | 138 128 1578 | 18 LY 122 ltie ‘110
1774 | 239 | 224 194 |188 |i78 174 1 203 198 198 |72 |168
19%4 | 301 | 282 | 232 | 244 | 234 10%4 | 262 250 | 228 | 216 (210
2i7e | 381 342 | 314 | 306 |290 2t%4 | 318 l302 | 278 | 278 | 2680
2374 | 442 | 420 | 3886 [ 379 [364 23%¢ | 384 [378 | 352 | 342 [328
29 532 | 306 | 468 | 448 | 434 25 | 470 |452 |42z |39¢ |382
27 637 | 602 | 350 | 538 |324 27 559 (534 | 488 |474 |44
29 721 | 692 | 840 | 620 | 394 29 630 | 604 [ 3368 338 |S08
3 e47 | 822 | 786 [ 722 |720 3 745 728 | 678 | 666 | 640
33 974 | 930 | 078 | 852 | 826 33 856 {830 | 774 | 760 |[T32
38 11021 1088 1 004 988 938 3s 970 838 882 | B64 848
37 1240 | 1200 1144 | 1104] 1072 aT 1074 | 1044 | 1012] 986 [B7T0
39 1377 1 1330 j2a8l1248) 9212 39 1206 t117e | 1t1zeli100(1078
TUBOS DE t"in Do, ARREGLO TUBOS DE 174" in Do, ARREGLO
TRIANCULAR DE 174" in TRIANGULAR DE 1 %16" in
CORAZAL | o | 2.p | 4=p |6-p | o-p CORAZA |\ p loce | ace 6-p | 8-p
BY, In I, in

(] 21 16 18 14 10 20 18 14

10 32 32 26 - | 24 12 32 30 28 22 20
2 LY ] 82 48 48 44 is¥a | 38 38 ! 32 28 26
13/ |68 6 |36 | 54 30 1sYe | 34 51 45 |42 |38
1574 | 91 8e 80 T4 T2 174 | 69 66 62 58 54
17 | 134 e | toe | 104 | o4 19vs | 93 91 8e 78 89
1obe | 163 152 | 140 |36 | 128 2174 § 117 e 105 | 101 |98
2tYa {199 | 188 | 170 | 184 160 2374 | 140 38 130 {123 |17
237, | 241 232 [ 212 |212 |zo2 25 170 |84 | 138 {160 |140
28 204 | 202 | 2358 | 282 [ 242 27 202 | 198 88 | 178 | 170
27 549 | 384 | 302 | 298 |288 29 238 | 228 | 217 | 212 | 202
29 397 [ 378 [ 338 [ 334 (318 3 278 | 270 | 255 | 243 | 238
3 472 | 4354 | 430 | 424 | 400 33 318 | 308 | 297 | 288 |27
53 338 | s22 | 486 | av0 {454 38 337 | 348 | 338 | 327 | 318
Y] e08 | 592 | 582 | s4¢ | s32 ’r 407 | 300 | 300 | 374 | 357
37 674 | 664 | 632 | 614 | 398 39 449 [ 436 | 428 | 419 | 407
39 7ee | 73¢ [ 700 [esp |672
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TABLA-2

{ continuacion },.,

TuBOS DE 12" in Do, ARREGLO
TRIANGULAR DE (78" in
SORMIA |p 1 2.p |4-p | 6P |8-p
 In

12 I8 14 14 12 1z
13he g 27 22 18 18 14
15le | 36 34 32 30 27
17V | 48 44 42 38 36
19%4 | 81 58 53 i 48
21be 1 16 72 70 66 6l
23¥a | 98 91 88 80 76
25 s 1o 105 | 98 95
27 138 131 125 | 118 15
29 160 154 187 | 141 136
31 184 177 172 | 165 | 160
33 215 | 206 200 { 190 | is4
35 248 | 238 230 | 220} 218
37 275 | 268 260 | 252 | 248
39 307 | 299 290| 284 | 273
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TABLA 3
VALORES APROXIMADOS DE LOS COEFICIENTES TOTALES PARA DISERO. LOS
VALORES INCLUYEN UN FACTOR DE OBSTRUCCION TOTAL DE 0.003 Y CAIDA DE
PRESION PERMISIBLE DE 5 A0 LB/PLG EN LA CORRIENTE QUE CONTROLE.
ENFRIADORES

FLUIDO CALIENTE FLUIDO FRIO U, total
Agua Agqua 250 - 500+
Metanol Agua 250~ 5004
Amoniaco Agua 2505004
Solucionss aqcuosas Agua 250 - 5004
Sustancias orgdnicas  ligerast Agua 76- 150
Sustanclos orgdnicas medias? Aqua 50~ 125
Sustancias organicas pesodass Agua 5~ 75
Gases Aguec 2- 50
Agua Salmuera 100~ 200
Sustonclas  orgdnlcos ligeras Salmuera 40- 100

CALENTADORES

FLUIDO CALIENTE FLUIDO FRIO Up total
Vapor de agua Aqua 200~ 700*
Vapor de ogua Metanot 200~ 7004
Vaper de ogua Amoniaco 200- 7004
Vapor de dagua Soluclones  acuosas :
Vapor de aguo menos ds 2.0 ¢p 200~ 700
Vapor de egua mds do 2.0 cp 100- 5004
Vapor de cguo Sustancias orgdnicas ligeras 50- |00
Vapor de agua Sustancias orgdnicas medias 100- 200
Vapor de ogua Sustencias orgdnicas pssadas 6~ 60
Vapor de dguag Gases 5-50°

INTERCAMBIADORES

FLUIDO CALIENTE FLUIDO  FRIO Uy total
Agua Agqua 250- 5004
Soluciones acuosas Soluciones acuosas 250~ 5004
Sustancias orqu’nlcul ligeras Sustoncias orqdnlcas ligeras 40~ 75
Systancias organlcas medias Sustancias orqonlcas medlas 20~ 60
Sustancias orqdnicos pesadas Sustancias orqonlccs pesadas 10—~ 40
Sustancias orgdnlcas pesadas Sustancias orqamca: ligeras 30- 60
Sustancias orqdnlcus ligeras Sustancias orgdnicas pasadas 10~ 40
L gs sustancias orgdnicas ligsros son fividos con viscocidades rr'\moln de 0.5 cantipolsas. s incluyen
benceno, totueno, acstenc, etonol, meti-stit-celona, gosolino, kerosen y nofto.
flos sustancies orgdnicas  madicn Henen viscocidodes de 0.5 o 1.0 centipols o incluyan  kerorndn, alrawoil, go-
soil calients, oc-lu de absorbedor ¢allents y dlgunos  crudos.
3 Syustancios orqamcnl petadas tiensn viscocldodes mayorss de 1.0 centipols s Incluyen  gasoll frlo, aceites
Iubricantas, pelrolao combustible, peteglen crudo redutido, brecs y  asfoitos
“Pactor de obstruceidn 0.00I
BCafdo de prasidn de 20 e 30 1b/ply .
$Estos tamas astan fnfluenciados grandemsnte  por la  presidn de operacion.
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TABLA 4 DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES

E INTERCAMBIADORES DE CALOR
Q¢ = Area | Superficia pie/pie® |Peso por
TUBO BWG E‘deISQOf Di plg de f|ujo [of} pie ”nedl,
Do, plg pared P°'pf5‘£° Exterior |interior Lbc'edrao
172 | 2 0.109 0.282 0.0625 {0.1309 0.0748 0.493
I 4 0.083 0.334 0.0878 0.0874 0.403
|1 6 0.068 0.370 0. 1076 0.0969 0. 329
| 8 0.049 0.402 0.127 a.10582 0.258
20 0.035 | 0.430 |0.145 0 1125 |0. 190
3/4| 1o 0.134 | 0.482 |o0.182 J|0.1963 |0.1263 [0. 965
(] Q.120 0.510 0.204 0.1335 0.884
P2 0.109 | 0.532 |0.223 0.1393 (0. 817
13 0.095 | 0.560 |0.247 0.1466 |0. 727
| 4 0.083 ‘0.584 [-0.268 0. 1529 0, 647
18 Q.072 0.606 Q0.289 C.t587 Q.57
I 6 0.065 | 0.620 |0.302 0.1623 | 0.520
17 0.058 | 0.634 | 0.3 14 0.1660 | 0. 469
|8 0.049 | 0.652 |0.334 0.1707 [ 0. 401
1 8 0.165 | 0.670 |0.355 [0.2618 [0.1754 { 1. 6!
9 ©0.148 | 0.704 [0.389 0.1843 | 1. 47
[ 3¢} 0.134 0.732 0.42/! 0.19186 I, 36
11 0.120 | 0.760 |0.465 0.1990 | I, 23
! 2 0.109 | 0.782 |0.479 0.2048 | 1. 14
13 |- 0.095 | 0.810 [0.516 0.2121 | 1. 00
b4 0.083 | 0.834 |0.5486 0.2183 | 0.890
(3] 0.072 0.856 0.576 0.224] 0.781
18 0.085 | 0.870 [0.594 o0.2277 |o. 710
17 0.058 | 0.884 |0.613 0.2314 | 0. 839
| 8 0.048 0.902 0.639 0.2361 0 545
1174 8 0.165 | 0.920 [0.665 | 0.3271 |0.2409 | 2. 09
9 0. 148 0.954 0.711 0.2498 iI. 91
) 0.134 | 0.982 |0.757 0.2572 | I.75
[ 0.120 1.01 0.800 0.2644 .58
1 2 0. 109 .03 0.836 0.2701 .45
13 0. 095 1.06 0.884 0.2775 1.28
1 4 Q.083 1.08 0.923 0.2839 .13
15 0. 072 [N 0.960 0.2896 0.991
16 0. 065 1.12 0.985 0.2932 0.900
17 0. 058 .13 .01 0.2969 0.808
18 0. 049 1.15 1.04 0.30i5 {0.688
11r2 8 0.166 117 t.0o75 | o.3925 |0.3063 |2.57
9 Q 148 1.20 .14 0.3162 {2.34
10 0.134 1.23 i.19 0.3225 [ 2. 14
11 C.120 1.26 .25 0.3299 | 1.98
12 0.109 1.28 .29 0.33586 1.77
13 0.095 .31 1.35 0.3430 | ). 58
| 4 0.08B3 .33 1.40 0.3492 .37
[ 0.072 .26 l. 44 0.3558% 1,20
- i s 0. 065 1.37 1. 47 0.3587 | 1.09
17 0. 058 1.38 iI.50 0.32623 | 0,978
i 8 0. 049 40 .54 0.3670] 0. 871
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TABLA §_GRAVEDADLS ESPECIFICAS Y PESQ MOLECULAR DE LIQUIDOS

Risxida
Nigaidn de carbono .
Risulfute de carbono
Rromainluene, oxto
Heomotolueno, neta
Heometolueno, para
linmmure e clilo
trsmure de n-proj

t-butann .,
Ciclehexanol
Clorolencrig
Chrofrnime

Clorotviueng, orio
Clinoteluenn, wieia
Chy roliene, vara
Clurute  eatdnico

Efrpri-iode g

* APRORTMADAUENTE A 68 P EST0S VALORES SERAN SATIS-
PACTORIOS, SIN EXTRAPOLACION, PAEA LA MAYORIA DE
1.0S PROBLEMAS DE INGENTERIA.

Fropano

acturnctiieno
attoruro de
riracloture de
Yeibrornure de fosfuro”
Trislurure dr arsénico
Tnclururo de fusiore
Triclormtileno
Tolueno
Ailenn,
Nilrmo, mria
Xileno, para

i

/

]

o

LPTL oL
»ulebno
E33T3KSZIAEE88

b )
[}
1
1
1
1
2
2.
1
1
0.

Fatatad
oDT>D Ly

'
v
ey R T,
. . Il e X
. A ‘ .
. A
' Compueste Mol.t S Compucsto Mol
.
’ [
Acctaldelldo L oiieaeadieenien] 44 031 Claruro de etilo ...0vv0iv...0 645] 0,52
Acctato Je mwmilo 30.0 | O.68 Clarute de metde 4. 505 | ‘001
Zectito de elilo a1 1 00 Cloruro de nepropila’ J 7851 0.8
Acctate de metilo 749 1093 Clairo de sulfuncly. 1350 1.67
Acclond iaiaeone 501 1020k Ibranctane ..., J187.8 0 204
Acctatp de butila . 16.2 1 048 Thelotoctang Jorot 17
Acetato de vinilo . 861 1 6.0 Diclirometano J 850 139
ALUA  irieiaerias 13.0 | 10 Tuteralo .oy 415942 0.99
Acido acético 1005 6ok | 1.05 e wutlica J. 71 o
Acido acclico, 70% coae 207 Lidleneono 1061 | 0.67
Acida n-bulrrico .. a8l | 6.98 Ytilgheol of 881 1.04
Acidn j.buluico ., kA1 0.94 et ... 1.1 1.07
Arild clotesuifinico 1HESs | 197 Formiato de M. 002
Acido fomiica 46.0 1.02 Clicerina 100y Mm.a .46
Aclido nitrivo 95 o 1.50 Ghievrina - 5" cyres 1.1
Acido nltrico GO 134§, 7 sheptane ., i ](‘\r.ﬂ 0.68
Ac 1o propianice ... 0.0 B ehexana et eeaey ] 8GRI § 0,66
Acido sulfusicu 100% 1.83 ] Padroxida dc sodie 50% oo 153
Acido sulfizico DS:. -« & 181 || Yeduro de eti J1SS9 ) 19
Acldo pulfirico 60% .. 105 || Yoduro de Jaree | 135
Alcohol alitico . ...vuun, QK8 Mercutio L|o80.6 1 13.55
Alcohol amilea o Lo.a, L 23] Jqrost ool
Alcohol nbutilico ..., 05 .Ja2s 0.7%
Avohol dbetilico ..., 0.k . o] 0.82
Aleotl enlivg 100% 0.79 apracee ) 054
Alcohal etilica 85% 0.8 7211 081
L wohat etilico d075 091 aftaleno o J|1280 1.4
sohed fwpropilico 0.7 Nitralenceno 1231 1.20
¢ rohol octilico ... 0.52 I Nitrtalurno, 1371 | LIG
4 valiol, npomlico 0.60 || Nitzatolrenn, 137.1 § 114
Amoniace 3000 0.61 Nuztolucno, pa 137.1 | 1.09
Amonicn 2 [T 1 1142 1 0.70
Anhilhido a 1.03 1461 1.o0n
Anjling 1.02 118.1 | 1.42
Anisol 0.99 alutn de dintomlo 174.1 | 1.02
HE ) 0.69 Pentiteloroctano 1202.3 1.67
134 n-pentang 2.1 oG
1.2 4.1
1.2
14
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suede suponerse upa variacion lineal con la * mperatura. Los valores
extremos que se dan comstituyen también les limites de temperatura en los
cuales s¢ recomicndan los datos.
Yiquido *F k Liguldo F K
Aceltes Piromebenceno ,.oooviienriaies) 66 |0.074
RIELBO v evsvesioesirnoannersd ~ 63 O304 12 {0070
214 L o10mmiealdo de aufre ...l 5 JO028
OUYA cevviviienonnresanee=<l 68 | 0.097 86 [0}
212 1 0.0% Uisulfuro de catbono ..... verd] G jO.093
Acetatn de etilo ... PIYREN (n;‘l g}‘l)’l T lg1 g.u::s -
ol 100% Of 105 CURCIONIIO o uiieansrisend} 32 | D07
Alcobal g 68 | 0337 T 154 {0094
68 | 0176 Clorure de calelo, salmuers 30¢% 86 {032
68 1 0.0 5% &b 033
£8 | 0281 Clorure de todio, salmitera 95 or 86 [ 0.33
~ o . e o,
BG aL6 Cletobenceno ..., ‘e 4 L0 OOy
Benceno 130 | 0.6G42 Clorcforma . 56 {0080
b uro GR | 0570 Cymene { l!u) sussirsscrasaedd BG 0078
E{:F verw & [ 0.050 s 140 | 0079
167 1 0.078Necano 0) civavrireanreeaed] 66 0083
Yodurs .. 104 | 0.061 140 | 0.083
167 | 0.063 Diclorodifluorometano .ov...00.) 20} 0057
Acctate de nmils (eaeen .:_:0 gogf{ : O { §.053
1S PN S 1 0.0M
Alcodbol (n.) oogs| -
0.041
- 087 1Dictoroetano ..

TA'BLA 6 CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE LIQUIDOS *

. k= /(h)(pie)(*F/ple)

Acetato hutflico (r °
Algobol (n-) ..

[41]

reearen

Acctons
Acldo acético lo%;

! eldo estedrico
Jcido Jaurico
awcido olcico
Kcido, palmm:n
Acido sulfutice 903‘
%

0%

TEE YT F FE Y

Agus

hal alflleo . ..ieneonins
ﬁighul hepttlico {1} searersend 06

167

Alcghol hexfilce (B) voereesos 13?
ctilico 300% ......:f CR

Alcohol m o o
Go% .. 4 8

40% reeeaand| ©B
20%, ..iiil GA
1005 1uenennl| 122

ClOTUIO  cvevvnsrassriassaeny -
) sieeered| 8O
A ool proptiice (n-) Joe

"Aleohol (50-) aeressssiaeess] BB

moniaco wiii--
l"\‘munlnco. weuoio, 26% wees il
Anlllna avees[32-68
Peniceno aeaey 158

v
Q.03
0.09
0.102
0.095
0.099

©C¢ o0c ¢
BUILBE o0 =R

2 ah88hE2e
a'a-‘-'--oa-ou—o.'.a_—aooh Euﬁ;o

DoDww

BoCRYsEn53335:

<

95

0CO0 90000020 00CO0CVO00ODR00
ODO DD ' 3 O

0.087

0.085 {Dicloroinelans
Q.

1 [Tricluroetilena

ter do petréleo
g:.nm gleal ..

Gzsolina i

Glicerina 100
()"
60
40’.5
0%

100%
feptane (n-) .

lrxano (m.)

{crosenk .

Mercurle ..
MNitrobenceno

Nitrometano
Nanano (0} ceeconn
0ctane A3 seneriirvaner-ton
Maraldehido

Pentane (n-)

ceeseirrranrstsen

[Percloroetileno
[Sodio erevies
[Tolucno

vereeariivaiaidaned

R-teiclotoctano

Tueprntind (aguartds)
NMaceling  ciaseses

ileno (0flo) ...
Flkno (metas) .t..

£55000000D¢

CRO=—ODD

28229558382
e SO E N

oo0o
obos
333222
e

¢ Dz Perry, J 1.,
pany Ine., New York, 1050,

“Chemleal Enginecrs’

Hundbook”, 34 ed, MeGraw.ilill Book Corn-
’ b

/
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" 17814 7. . CONDUCTIVIDADES T! RMICAS DI GASES Y VAPORES® &
iy 1

: T k==Bu/()pic) (*F/ple)

105 valores extrernas de” la temperatura constituyen ¢l ran o expedmen.
tal, Para extrapolacién a otras temperaturas, e supicre que los datos consig.

nados se grafiquen como log de k vs. log de T o que se haga use de 1la .

suposiclén de que la razén cp/k es pricticamente independiente de 1a tem.

Alcohal metflico
Acetate ...

Amonlaco ..

BeBeend c.visucotsrcitaiinnas

Bléxido' de mrufre ....ivuvoas
Bléxido de corbono ..v..ue.en.

Biulfore c.vieeieiiiinennn,

CMonéxlde  oiiiiiiiiiiinnn
Telraclorum, ovvvvseneiinnn,

Butang (D) +oeviiiniiannna,
Butano (160} .vvveviniviniaas
Ciclohexano
Cloro ...

Cloroformo ..

Clorura de metlleno ..........

Cloturo de metlla L.ouyi'onna.

b
'{‘Kx‘rnmno ny ..

Wapor de agua

3 Sulfuro de hidrégeno

Us0-) sevvseeiiniaroes

. peratura (o de la presidn, dentro de limites moderadas).
Sustancla ‘F k Sustancia x
Acetsto de €0 oeveneenseenss| 11500072 Diclorodifluoromeane  coververy 3200048
. 212 {0 0014, 122100064
3300141 21210.0080
Alcohol  coivecreniaianieasslf B ]0.OURS] 362 |0.0007
c12 o0 tane ... wevaeee] =9110.006G
Clorure  saseesarsosraranansaf 32{UDNS «Z2H0.00086
. H 3210.0106
212100175
terterastases sansssns| =0G10.0064
Eler .0 @077 33 lo.o1m
0.0099 122)0.0u
0.0131! : 2120.0161
. 00130 Heptane (N:) veevisaes eaeneas] 392{0 0119
. do0 212 /0.0103
* Aeetonn ! 37 texang (M) asrsasasraarenes 3270.0072
o074 G4 |6.co%0
0003 e MO Ll ceaciemsassanaens a2 i0 0ol
0047t . 21210 0109
Acetlleno .. 311 cdgeno vereerassssaresss]~34010 065
. . =50 (0.0
1210100
i 12210115

pany Tne, New York, 1950,

201



202

TABLA B CONDUCTIVIDADES TERMICAS, CALORES ESPECIRCOS,

GRAVEDADES ESPECIFICAS DE METALES Y ALEACIONES

k = BtuAhI(pie?}{ °F/pie)

i . ColoT 68paCITIco | Gravedad
§ a emp K Bty /(IML°F} espacifico
Acero 32 26 | ver Hiarro 7.83
Acere e 26 |ver Hierro

Acerg e et |ver Hierro

Atuminio st [1k4 0.163 2,53-7.8
Aluminio e e o.i824

Aluminio 932 88 o.ls7e

Antimonio 3 lo.6 ©0.0403

Antimonio e 9.7 o©.o0%08

Bismuto o4 4.r| o.ozv4 s.8
sismyto ne 3.9| 0.0304

Caamio " s37l o.03%0 6.88
Caamio 212 sz.2f 0.0%67

Cine 32 85 0.0917 ¢9-7.2
Cinc 22 (LX) o.o8d8

Cinc 782 [ 1] 0. 1082

Cobre 3z 224 o. 1407 8.8-8.95
Cobrs are 2l o itz

Cobre (11 (114 0.2034

Hiarro,vaciade 32 32 0.i1084 T03-7.43
Hierro,vaciads 22 3o o.1178

Hierro.vaciado 732 zo 0.1319

nierro.forjode [1) 34.8| ver niereo 7.86-7.9
Mierro, forjado eIz 27.61 ver Nierro

Lotén ( 70-30) 3z [ 1] 0.13i8 s.4~0,7
tatda 2 60 o.1488

Latén 752 [34 0.2018

Nagnasio 18212 oz 0.288 174
Mercurio iz 4.8 o.0329 1 3.6
Niguel a2 3e 0,108 8.9
nquer - rie 34 o.ir0

Rigues are 3z 0.1 408

oro [ 169.0] o0.030 . 19.25-19.35
oro 212 170.8{ o.03!

Piate 1t 24t ©.0387 10.4-10.8
plata 21e [21) 0,0871

Plomo b} ] | () 0.0308 1h.24
Plomo 21z i 00318

Plomo [3£] s 0.0338

Tdntato L1} 32 0.0342 18.8




JABLA 9 ~SUPERFICIES DE

PLACA CON ALETAS.

W° IN° DE[DESIGHACION ESPLA B DIAMETRO ESPP FACEF
oA, Juras
o [rom] 0 t=1 1 (t=)(fqe® |MORMLCO [poq g, [ADIMENSIO-
JALETAS) TIPO | SUPERFICLES Arhtad NAL
ALETA PLANA
1 v 5.3 0.03g2 a8 0.02016 0.006 6.719
2 2 6.2 0 0337 204 0.01820 0.010 0.728
3 s 9.0) 0.0686 244 0.01822 0.008 0.688
4 L e [ G.0Z08 367 Q.0101Z 0.00% 0.756
3 5 [l 0.0400 312 0. 01183 0 008 0.854
€ |8 1477 0.0278 420 0.00048 0.008 0.844
T 7 15 %8 0.0348 414 0 00876 0. 008 0.670
8 3 19 86 C.0208 561 0.0061% 0. 008 0.84%
ALETA PERSI AN A
9 ] 3/8 — 6. 06 0.02¢8 256 0.01460 0. 006 ©.640
o 2 3/8—_6.06 0.0208 256 0.01460 | 0.000 0.640
Al 3 1/2 - 6.06 0, 0208 2%6 0.01460 ©.008 0.640
12 4 /2~ 6.06 0.0208 256 0.01460 0.006 0,640
13 5 3/g — 8 7 0.0208 307 0.01196 0.006 0.708%
14 [ 3/8 —~ 8.7 0.0208 307 0.01196 0. 006 0.70%
15 7 3/16 = 11t 0.0208 387 G.01012 0. 006 0.756
[X) 8 /4 — 1.1 ©.0208 387 0. 01012 0. 006 0.756
\7 [ /4 — 1) 0. 0208 367 0 01012 0. 006 0.756
8 10 3/8 — 1.1 0.0208 36T 0.01012 0.006 0.7%6
T3 Y 3/8 —— 11.1_| 0.0208 367 0. 01012 0.006 0.756
20 i2 1/2 — 111 0, 0208 367 0.01012 O, 0n6 0,736
21 [13 [ /4 — ili | 0.0208 367 0.01012 0.008 0.758
22 [ 3/4 — 111 | 0.0208 367 0.01012 0.006 0.756
e
ALETA L1ISTON
23 3 | /8~ 1 0.0208 167 0.01012 0.006 0.756
24 |2 3/32 — 12.2 | 0.0404 340 0.01120 0.004 0.862
FE) 3 /8 — 18,2 0, 0346 417 0 00868 0.006 Q. 873
ALETA ONDULADA
28 | | 1148 —3/8w | G035 | 38t | 0.0i060 | 0.006 0.847
27 }2 | (76 —3i/Bw | 0.0345 [ sia ] 0.00656 | 0.008 0.892
ALETA CLAVIJ A
THE AP — | 0.0200 88 0.01444 0.040 0.312
29 |2 AP - 2 0.0382 208 00172 0.040 0.686
10 |3 PF— 3 0,0625 339 0.00536 0. 03! 0.834
3 4 PF— 4 0.04v8 140 0.0t86 0.069 0.704
2 | PF - 9 0,0428 96.2 | 0.0297 0.085 0.546
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VALORES TIPICOS DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA
DE CALOR PARA ENFRIADORES CON AIRE

TUBOS ALETADOS
SERVICIO If2m x 9 5/8 in x 10
1- ENFRIAMIENTO OF AGUA Y SOLUCIONES ACUOSAS Ub - Ux Ub ~ Uz
AGUA DE MAQUINAS { Rd : 0.001) no - 18 130 - 6.1
AGUA DE PROCESD { Rd = 0.002 ) 95 ~ 65 1o - 52
50-50 ETIL GLICOL - AGUA ( Rd: 0001 ) 50 - 62 105 ~ 49
50-50 ETIL GLICOL- AGUA ( Rd: 0.002) 80 - 55 95 - 44

2-ENFRIAMIENTO OE HIDROCARBUROS LIQUIDOS
VISCOSIDAD { C.P) A  PROMEDIO

0.2 85 - 59 100 - 47
0s 75~ 52 90 - 42
1.0 65 - 45 75 - 35
25 45- 3 55 - 26
40 -2 35 - 16
€0 20-14 25 -2
100 10 - 07 I3 - 06
3-ENFRIAMIENTO OE HIDROCARBUROS GASEOSOS
PRESION (PSIG)
50 302 33 - 16
100 35 o 0 -13
300 %5 - 3 55 - 26
50 55 - 38 65 - 30
750 g5 ~ 45 75 - 35
1000 7% - 52 0 - 42
4-ENFRIAMIENTO DE MEZCLA DE AIRE Y GASES DE COMBUSTION USAR LA MITAD DE LOS VALORES
DEL. CASO 3
5-CONDENSACION OE VAFOR
PRESION ATMOSFERICA Y VAPOR
VAPOR PURO ( Rd : 0.0005) 125 - 86 45 - 68
VAPOR CON INCONDENSABLES 60 - Al 0 - 33
6-CONDENSACION OE  HIDROCARBUROS
TOF ( RANGO )
[edd 85 - 59 100 ~ 47
10© 80 - 55 95 - 44
20 7~ 52 %0 - 42
60° 65 — a5 ™ - 35
100° ¥ Mas 60- 41 0 - 33
7-0TROS
AMONIACO "o - 7% B0 - 61
FREON 12 65 - 45 ™~ 35
b ESTA REFERIDO A SUPERFICE DE TUBO LISO [=] -4
MIK'F
Us ESTA REFERIOD A SUPERFIIE DE TUBO ALETADO | =) e

TABLA 10
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TADLA 11. DIMENSIONUS DE TUBEWIA DE ACE: 0 (1r§)
'l':\n;’:u'u; i cédula | dAF]'"j Sgumiutic pr}r,pic l'“si) pmll
nomina N e flujo al, picsi/pic e linea
del tubo, DE,plel No. |[Dhplg por o, {7, sk e
s plg ylga Exterior | Interlor | je0ro

s 0.405.0 40% | 0.260 ‘0058 | ouos | o0.090 rh
st 0.2th 0.036 0.056 ¢392

u a.510] 40 ) 0. 0.108 | 0,141 | 0.005 0.43
80t | 0.302 0.0:2 0.070 06.51

BN 0.075 10° 0.1%3 0.2 | 077 0.129 ) 0.57
S0 ] 0.4 0.141 | ’ 0.111 0.74

35 1 os0) 46 | 0.2 0.301 | 0.220 { 0.163 0.85

, st 0.510 0.243 0.143 1.00

32 | 105 00 | 0.8 0.531 | 0.275 | 0.210 1.13
st § 0.742 C 132 0.194 1.48

1 1.32 40* 1 1.010 0864 | 0314 | 0274 1.68
. st | 0.057 0718 0.250 2,17

132 1.66 40* | i.3%0 1.50 | 0.435 | 9362 2.28
. sof 1 1.273 128 -335 5 3.00
135 1.90 40° | 1.010 2.04 | 0498 | 0422, 2.72
Bt 1,500 1,7 0.393 3.04

2 2,38 40 | 2.067 2.35 | o.c22 | 0512 3.66
S0t | 1.930 2.5 0:508 5.03

2} 2.88 40 | 2,400 470 fpons | 007 5.80
8ot 2,823 4.23 ) 0,609 . 7.07

3 3.0 | 400 | 3.008) 708 | o017 | 001 ] ¢ 7.8
. : 8of } 2.000 6.61 0.760 10.3
4 4.50 10° [ 4.0%0) 12,7 1,175 | 1.055 {.c108
s sot | 3.826) 115 1.002 15.0
6 6.625) 40t | c.ons| 280 ‘1.731 1.500 10.0
8ot | 5.761) 26.1 1.510 24,6

-8 8.625| 40* [ 7.881) 50.0 2.258 | 2.000 28.0
sof | 7.0051 45.7 2.000 434

0 10.75 a0 1'10.02 75.8 2.84 | 2.0 40.5
* 60 -} 9.75 | 710 2.55 51.8

12 12.%5 an 12,00 | s 3.17 43.8
14 4.0 30§ 1.95 |18 3.7 51.6
16 16.0 30 | 1ns sy 1.00 6200
18 18.0 g {17.90 | 2 4.0 727
20 20.0 0 {19.2h | ou0l 5.00 78.6
2 2.0 Wi 21.25 H ) 5.50 84.0
b 24,0 W {23.25 | 45 6.09 94.7

* Copidranrate conocido comn estindar.

I Comunuinte cotwcido somo extragrucsa.

 Aprosimadamente,
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TABLA- 12, FACTOWES D7 ORSTRUCCION \

7 smiperatura del medid ealefactor «tovve. o) Hasta240°F | gd0- 007K

3 smperatura del agud Loiiiesciiiianeaes 1251 0 menos | 1 NA; A 125 P‘ .
' Velocldad del § Velacldad dul

Agua ! . apua, pps agua, pys

3pies | Misde| 3 ples {M4s de
omenos) "3 pics jo menos 3 pies

Afua de MOT ieeveiiiiarrceta s ouriae| GAMN3 |C.0005{ 0001 {0001,

Salmuera NAITAl cievnenenecaniienesssa) 0,002 ] 0.0 | 0,003 {0.002°

Torre de-enftiamicuto y tangue con rocfo K .
artificials
Agua de compcnsacién tratada voo.aae..] 0,000 | 0,000 | 0,002 Ju.002
Sin trafar o.iiiiiiieiaeie s e 0.003 ) o3 0.005 [0.00%

Agua de la ciudad o de pozo (cnmo Gra mdcu X

- LABOS) «urncveretacronronscrnarasraes) 0,000 {0:008 | 0,002 |0,002

Grandes LAGOS «.veereriacenvornanene, oo} 0.6007] 0001 | 0.0020 {C 002

A’ ua de ro: . i .

. “Binimo .. cen vl 0.002 {0,001 ! 0,005 (0022
Mississippt ....0.00 0.003 | 0.002.1 0,004 {0.003
Delaware, Schylkill L.vnvivveiiniasnea [ 0,003 ] 0.002 | 0,001 jO.003
{£ast River y New York Bay .....o0c...[ 003 | 0.002 | 0.00% {0.003
- Canal sanitario de Chicago ... 0.003 | 0.006 | 0.010 [o.008

! 3dosa o turhia - Civeiaans 0.003 | 0.002 0‘.001 0.00%
. ‘ura (mis de 15 [;mnos/ml) 0.003 | 0.003 § 0,005 {0.005

}.rxfﬂamlcnto de mnquims Cesareresaesss ] 0.001 §0.000 | 0.00L 03.000

Destilada cuvvvuqurnss meevarnssrnoees. | 0.0005 [ 0.00051 0.0005 00005,

.Allmcnmclén tratada para calderas .......) 0.001 } 0.0003} 0.001 |0.001

Purga de calderas ... Loveiniienod Lot D002 | 0,002 | 0,002 (0,003

— PN {

% Las cifran de ias 6l nu".lm column » ¢c basan en una temperatura del medlo

calefactor de 240 a 400°F. 1o temperatura de este

medio cs mayor de 400°F, ¥ sl 58 sabe

quu <l mtdlu enfrisder for 4 dcpdl a5, cstas cifeas deben wodificarse convenlentemente.

FRACCIONES DE PETROLEQ

Aceites (industriales):

Liquidos (industriales):

.. (‘ombustoho ciesnenese. 0005 Orginicos cvevveese.ses 0001
% Acelte de recirculactén lim- . Liquidos refrigerantes, ca-
plo coiiieiiatoee . 0.00s lefaceibn, enfriadores, o
Acclics para maquinarias y . EVAPOrantss .. ..ieove.. 0.001
transformadores ...... 0001 Sulnweras (enfrianticnto), 0.001
Accite para quenching ... 0,004 Unld'x;l;s 'de destilacién  at-
Acelics vegetales Lo...... 0.003 mo;:r.]d:: restduates, memnos
Gascs, vopores (industriales): cde BSOAPL .vovenne. 0005
Gas de hornos de coque, Tondos residuales, de 25°
" gas manufactutado ..., 0.01

‘

" APl 0 mis ../........ 0.002
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v

~*Accite

Vases de cscape de miqul-
nan Dieselosieveieinee

. Vapores orginicos
Vapor (sin acvite) oooes
Vapores de aleohol . .....
Vapor, dc escape (con accl

(13 I
Vapores refrigerantes (con.
densando  de comprese-
yus reclprocantes) ...
AlIC coervniiienniiain
VYapores superiores cn conden-
sadores enfriados por agua:
De la torre de burbujeo
+ (condensador final) ...
Del tanqgue flash ........
ortes intermedios:

Para agua ...
Fondos residuales, menes
de 20° APL ,.uvviinan
Fondos restduales, mis de

1 20° ADL .....

',' Estabilizador de gasolina na-

“otural:
Alunente
Vapores superiores ..,..,
Enfriadores de producto e

intereambiadores
Caldcretas de producto .,
Unidades de cllminacién de
HS:,
Para vaperes superores- ..

fedceeaerenany

Intercambiadorcs enfriado- |

res de solucion .......
Calderefa vvvevinnnnnnn
Unldades de Cracking:
¥ Allmento gas-oil:
Mcenos de S00°F ......
500°F y mds ievinians
Alimento de nafta:
Menoa de S500°F ...,
Mig de 500°F .. ......
Separador d2 vapoies va-
pores del separador, tan-
que flash; y vaporizador)

+

o0.0f
0.0008
0.0,
0.0

0.00%

0.002
0.902

0.001
004

0.001
0.002

0.005

0,002

0.0005
©0.0005

0.0005-

0.001

0.001

0,001G
0.0016

0.002
0.003

0.002
0.004

0.006

TAVLA 12, FACTORES DE OBSTRUCCION * (Ca:lthnia)

. Unldades do destilacién  at-
niosférica:
Vaporcs superiores sin tra-
AL ceevernenarrarnny
Vapores superiores tratados
Cortes intermedios
Unidades de " desillacién  al
vacfo:
Vapores superloses a acelte:
Dc la torre de burbujco
{condensador parcial)
Del tanque flash (sl
. wxeflujo apreciadble) ..
Aceile delpado ...,
Vapores superiares

Gasalina .. .e.anen ere

-“Jebutantzndor, Depropanis »'
dor, Depentanizador 'y uunid: -
des de Alkilacidn:

Aliinento
Vapores superiofes ...
Lnfriadores de producta .
Calderctas de producto ..
Alimento del reactor ...,
Unidades de watamlento de
lulricantes:
Alimento de accite solvente
Vapores superiores ......
Acelte refinado .....uas.
Intercambiadores  calenta-
dores de aceite refinado
enfriados por agua} ..
Gomas y breas:
Generadores de vapor en-
{riados por.acefte .....
Enfriados por agua .
Solvente
Unidades desasfaltizadoras:
Accite de alimento ......
Bolvente
Asfalto y resina: *
Generadoies  de  vapor
enfriados por acelte,
Enfrindes por agua...
Vapores de solvbnte ...0s

/

0.0013
0003
0.0013, .

Q.002

0.003
0.002
10.001
0.0005

0001
0.001
0.001
0.002
.00

1,002
1.001

0.003

0.005
0.003
0.001

0.002
0.001

0.005
0.003
0.001
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TABLA 12 FACTORES DE OBSTRUCCION® (Continta)

. i
Acelte refinade ......... 0/001 Unidades para eliminar ceras:

Acclte  xefinado  enfiiado ‘Accite Jubdeante ... \.. 0.00%-
POr 2RUA ..J.eav..... 0.003 SOVERIE ..vviuvuiienan. 0001
Vapores de la terre de bur- . i
LUJEO vivemvinanen... 0.002 Calentamiento de mczcla

Reslduo ....l........s 0010
Unidades dc absorcién: ....

Gas ool iiiiiciiean,

Acclite graso ..., ...

QCCHOCCrRa oaviavivay, 0001

Enfriamicnte de mezela ki
acelte-cerad v.ovevaee  0.003 .

CORRIENTES DE, ACEITE CRUDQ

01007 | 200-200°F 300-490F | 500y mas |
: Vclacidad, pps

Menos| 23 |4 picsBlcuos 4 ples \fcnos| 2-4 4 pics|bfenos| 24 )4 ples

de2iples}t o 1de 2244 | o jde2ipies| o Jde 2|pies| o

ples mils | pies Y pies [ mds | pies més | ples més
Scco {0.003 D.ONZE0.002]0.003 .0020.002 {0,004 k. (02[0.002] 0.003 0.004{0.003

T Sal §30.003 P.002] 0.002[0.005 0.001K.004 [0.006 B.0051 004 |0.007 P.606 0.005 "

. . " i

* Standards of Tubnlar Exchanger Manufacturers Assoclation, 24 el., Neow: Tork, 1949,

t Deben tomarse precauclones contra '3 depositacién de cera

§ S¢ seliere 8 Un trude iniedo—cualquler crudo que no ha sido deshidralado.
* .

i
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L FLUCION A I‘u"‘n‘ n"t]
CRIBIADOR DE FLUJO A COM

l FLBIIO CATTSITH (Wohe G
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7“‘)“\) Falo (wele = Ce

b weeme PR CAIQIT

dt la relacion do las ¢ d
“[\COJ\AIL'TE apaciiaden

SUPERFICIE Ve T/ANS F‘.Ic.‘:};cl_ﬂ 2]

Hod ."_'fbl

1
] V‘IIDADE_. DR T

.\TIL,.-, u/c,.,‘

La chcllvld::d (f_) coca wna funeloh

ternicas € foin/Cnax ) y nus ro da
unldadon de transferencia do an.or

¢ )‘ﬁpb.rn relacion do as A
. copacidades terod &5 in.
, . dlcadas. H.
L] .19
3 ¢
a0
N
e3ia
Y
e.mn
PRt
el
cmy
i
orsa
LAl
5
°
I
1 !

teta libea da’las ragnitudes™da In'ﬁ
conle KTY uz(nlclica,.

(w:)

Y. de Ja relacidn do las cappcrcdades
' tercieas ( Cnin/Czax ) y uuxero de
! unidades de trancfereucia de calor
| ( KTV ).
L E;ynr’x rclucion de 1
: copacidades trnlc.w in- |

'

¢ dicadag.
N Catn/Cuax
b o XD [
o o
o £y
oae &
. e tin
B 1 b
" 1.0
: 1
. [
' R
: B

3 %3

feata 1lvena da las --rnltudc.. dc 1aE,
contra KT arfrtatic

0 c.u. .1». SR
105,

La clnz.uunnd (t) cozo una fuscion

R ..'_....a_.t. -

e S

2 3 4 H
TANTY e AU o

TABLA |3 EFECTIVIDAD PARA FLUJO A CONTRACORRIENTE Y
FLUJO CRUZADO CON AMBOS FLUIDOS NO MEZ -

CLADOS.
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TABLA 14

LONGITUDES DE HAZ PARA LA RADIACION DE GASES

RELI‘CIOE DE

LKS D
*

IMENSIONES

Hornos
anche,

t-t=i

i-2=1

1=1—4

1-2-8

1-3-3

rectgngulares, largo,
alto.

L AH
¢ U~i-3
a t-2-4
e« i-i-ea
a -2~

4 i-*o-e0

I x dimansign menor.
1.3 % dimensién menor,

1.8 x dimansitn menor.

: , /3
2/3 (Volumen del CFD)
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TABLA L5 = VALORES COMUNES UTILIZADOS EN LA
EN CFD'S

FLUXES TERMICOS

INDUSTRIA DE

BTU/hr  pla®

|
SERVICIO EN AREA PROYECTADA [ EN AREA EXTERNA

|-Calentamiento simple {y de domo)

Rehsrvimiento ¢ bajas tempera-

turas { vaporizacldn larga) 63,000 20, 000

Colentamisnte (sin voporiro=

cldn) 47,000 15, 000

Servicio ds plonta de gasclina

natural 34,800 11, 000

Calentamisnto a 750°F

cracking con "soeking” en con-

veccidn) 25,000 _ 50,000 8,000 — 16,000

Calentomisnte a 930°F

(craqueo  catalftice) 23,000 .. 86,000 7, 000 — 18,000
2+Descomposicidn  maedios

Dastilocidn  a}  vaelo

(erudo  reducido ) 2%,000 - 31,000 8,000 — 10,000

Rompeador de vwiscosidodss 31,000 =~ 63,000 10,000 —20,000
3vProcasos térmicos y de

cragueo:

Aceites gossoso, reformado y

polimerizacidn 37,000 =~ 50,000 12,000 — 18,000

Acaite ligero y ¢argas de

dastifada 27,000 -~ 40,000 8,800 - 13,000
4—-Craqueo de hidrocorburos

para |.| etiteno:

Etano (50—80 % rconver—

sldn) 23,800 — 28,250 7,800 — 9,000

Propono ( 70—~83 % ctonver-

slom) 24,100 — 17,300 4,500 — 3,500

Bytane (75— 90% conver—

i dn 11,000 — 14,000 3,800 — 4,300

Nafta (90 = 58% conver—

sidn) 11,000 ~— 14,000 3,500 — 4,500




TABLA 16~ ESPACIAMIENTO MINIMO DE TUBOS

ESPACIAMIENTO MINIMO

DIAMETRO DE TUBO TIPO CAJA LINEA DE_PROCESO
0. 0. IN MENOR | MAYOR MENOR | MAYOR
2 3.78 4.87 4.50 | s.87
3 5.00 | 6.37 5.75 | 6.75
4 6.00 7.75 6.75 | 8.25
s 7.2 9.25 8.25 | 9.75
6 8.25 | 10.50 ver
TABLALT

COITERIOS DE MASAS VELOCIDADES POR DENTRO DE TUBOS, SEGUN
EL TIPO DE SERVICIO QUE MANEJE UN CFD TIPO CAJA.

TIPO DE CFD MASA VELOGIDAD

G (Ibspie“ seg)

I. Crudo atmosterico 200 o 220
2. Horno de vaclo 80 a 100
3. Rehervidor 180 a 220
4. Reformador Catalitico 45 0 70
5. Generadores de vapor 100 [] 150

e J
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DE CORRECCION

FACTOR

PRI T

ol 6.2 03 0: 05 06 07 0.8 039 10
S= EFICIENCIA DE TEMPERATURA.
T TIiPO E NCS=1

ta 1 PASO EN LA ENVOLVENTE 26 MAS PASOS EN TUBOS.

15

PROFESIONAL.

ARTINEZ _FARIAS

RIA_C. MELKEN TKURE.

Fig. La. FACTOR DE CORRECCION

DE LA LMTD.
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DE CORRECCION

FACTOR

F=

09
08
0.7 Bti..
it
06
0.5q" Y 08 o 10
- S= EFICIENCIA DE TEMPERATURA.
T, TIPO E  NGS=2
} 6TIPO F  NCS=1

EN LA ENVOLVENTE 28 MAS PASOS EN TUBOS.

{,— 1
4 S‘f |

R=

T-T, UNAM] TESIS PROFESIONAL

MARCELA MARTINEZ FARIAS,

¢2—- i
VICTORIA C. MELKEN

KUR1.

Fig. 1b. FACTOR DE CORRECCION DE LA LMTD.
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FACTOR DE CORRECCION

F=

09

0.7

o1 0.2 3 0 s T 06 0. 0.8 10
S= EFICIENCIA DE TEMPERATURA.
oy TIPO 6  NCS=1
t'| 1 PASO ENLA ENVOLVENTE 26 MAS PASOS EN TUBOS.
-1, 1, -1, UNAM | TESIS PROFESION AL
& Sz —— R=——“—‘ MARCELA MARTINEZ FARIAS,
T T te ) ===
VICTORIA C.MELKEN KURI,

Fig.dc. FACTOR DE CORRECCION DE LA LMTD
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FACTOR DE CORRECCION

F

04 a5 0.6 07 0.6 9.9
S=EFICIENGIA DE TEMPERATURA.

10

TIPO

FLUJO DIVIDIDO ENLA ENVOLVENTE 26 MAS PASOS EN TUBOS.

NCS = |

= h

Ti—4

=

UNAM] TESIS PROFESIONAL

MARCELA MARTINEZ FARIAS,

VICTORIA G _MELKEN KURL

Fig 4d. FACTOR DE CORRECCION DE LA LMTD.
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0.8

Q
R

FACTOR DE CORREGGION K
° .
[

F
o

09

iy
[

0.3 . . .
S=EFICIENCIA DE TEMPERATURA.

TIPO E NCS =3
4 PASO EN LA ENVOLVENTE 2 ¢ MAS PASOS EN TUBOS

UTIATH | TESIS PROFESIONAL

et I F

MARCELA MARTINEZ FARIAS.

Tt tam

VICTORIA C MELKEN KURI

Fig.

ie.

FACTOR

DE CORRECCION DE LA LMTD.
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DE CORRECCION

FACTOR

F=

0.7

i il
0.2 03 0.4

8 0.9 10

i
0.5 06 07 0.
S= EFICIENCIA DE TEMPERATURA.
, TIPO E NCsS=4
o TIPO F NCs=2

1 PASO EN LA ENVOLVENTE 20 MAS PASOS EN TUBOS

[ e ——
[P

17, |[UNAM| TESIS PROFESIONAL

[ e
MARCELA

MARTINEZ FAPRIAS,

. VICTORIA

G MELKEN XURI.

Fig. 1f.

FACTOR DE

CORRE CCION

DE LA LMTD.
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FACTOR DE CORRECCION
o
o

i=

TR

08¢ “"or T 0.2 04 05 06 o 0.8 o0 0
S= EFICIENCIA DE TEMPERATURA.
R N
| TIP0 E NCS=5
) 1 PASO EN LA ENVOLVENTE 26 MAS PASOS EN TUBOS
e ot 1-7. JUNAMJTESIS PROFESIONAL
{ Eﬁf_:'_%j N gzt Re——2 M ARCCLA MARTINEZ FARIAS |
Y i : VICTORIA C. MELKEN KURI.

Fig. 1g. FACTOR DE CORRECCION DE LA LMTD
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DE CORRECCION

FACTOR

F=

[=4

o

(=]
o

ARRTTTT

-_umu et it enssmestiryy

0.2 0.3 04 0.5 .G A 0.5
S=EFICIENCIA DE TEMPERATURA.
! S R NCS = 6
”F—mt“ 6 TIPO F NCS=3
: C— 1 PASO EN LA ENVOLVENTE 26 MAS_PASOS EN TUBOS.
L 5»;_-::’5;) . 71, |UNAM] TESTS PROFESIONAL
!‘ r\_‘_g s:T-——-— =~j——;- MARCELA MARTINEZ FARIAS.
T, T h =4 VICTORIA C. WELKEN _KURI

Fig. 4h. FACTOR DE CORRECCION

DE LA LMTD.
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_I’_“"—“—— B 0o,in "‘:,"’“I':""mmn Poein {Pn-la

H 0.623 0.812 e 0.704 | 0.408
i <3

Pvl! ! . o130 | 09w feaf fonrajo e
i 0130 | A4+ T3 | 1000 1000
iy —- P o130 | 1 Ao ¥ | o.t0r] 0. 107
arso | 1 qe«f | ouss| 0300

roco | 1230 -fo {¥ | 1250 120

oo | 1.250 e Cp {o.ame] 0.608

1000 | 1230 fead] | 1.os2| 0.3

FIG. 4 VALORES DE PITCH PARA ARREGLOS COMUNES DE TUBOS

DI (in) Nss pr/ts| le/DI
< 20" 2 1.0 | 0.486

1.5 | 0.24

20 < DI €42 4 2.0 { 0.25
3.0 | 0.20

4.0 | 0.18

> 42 6 6 MAS 50 | oue

FIG- 8 No. DE TIRAS DE SELLOS RECOMENDADAS SEGUN EL DIAMETRO
DE LA ENVOLVENTE. Y RELACION ENTRE ESPACIAMIENT0O Y POR=~
CIENTO DE CORTE DE L.AS MAMPARAS,
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FACTOR DE CORRECCION POR FUGAS EN LAS MAMPARAS RL

T T T T RJ T Y T
a9 R
cs -
ar Ssb )
--——--——-—-———l =
Ssb+Stb °
Qe -
Q3 ~ -
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o3 1
0.25
a2 .
10 0.7% 0.5
[N ] 3 -
0 1 1 1 Il 1 1 L 1
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Ssb+5tb
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Fig. 9 FACTOR DE CORRECCION POR EFECTO DE FUGAS

EN LAS MAMPARAS. { CAIDA DE PRESION )
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Fig. 10
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FACTOR Of CORRECCION POR DERRAMES EN EL HAZ DE TUBOS, Rb

.o T T T T T T
0.9l Nes / Ng 3 0.8
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ol 1 L 1 1 I\
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
FRACCION DE AREA DE FLUJO CRUZADO DISPONIBLE PARA FLUJO EN
BY PASS, FbP
Fig: 11 FACTOR DE CORRECCION POR FLUJO EN BY PASS

PARA CAIDA DE PRESION.
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FACTOR DE CORRECCION POR COMFIGURACION DE MAMPARA , Jc

08

08

o5

/|

o

o 0.1 02 03 0.4 05 06 a7 08 c9 1.0
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Fig: 13 .
FACTOR DE CORRECCION POR EFECTOS DE LA CONFIGURACION DE LA MAMPARA
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FACTOR DE CORRECCION PARA NUNEROS BAJOS DE REYNOLDS Je°
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FACTOR DE CORRECCION POR GRADIENTE ADVERSO DE TEMPERATURAS A

NUMEROS BAJOS DE REYNOLDS.
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FACTOR OE CORRECCION PARA NUMEROS INTERMEDIOS DE REYNOLDS, Jr.

o
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DE LIQUIDOS®

VISCOSIDADES
Para usarsc como Coordenadas con Ja Fig. 20
Liquidel X | ¥ Liguido X L Y
Acetaldehfdo  «vvareaess+]15.2{ 48 i Cloruro Estinico ..cv.es. 135:12.8
Acetato de Amilo o.ee... 11080125 Cresol, 11683 <o va 2.5!1208
Acctato de Butilo seee.e o] 123 [100 [ Dibomoctano .. 1271158
Acctatode Lule ... 1371 9.1 | Diclaroctano ... 13.2:'12.2
Acetato de Metilo- .. 14.2) 8.2 | Diclorometano ... 146! B9
Acetatode Viniloe ... J14.00 88 | Difenilo oLl . 12.0 il{l.(}
Acctona 100% ... L1145 7.2 1 Lter Etilico oivaaen 145! 53
Acctona 30% .. veol 7.9:150 | Ltilbenceno ..., 132115
Agua ... 10.2113.0 | Etilenglicol v.vvvievvaans| 601236
Acido Al 112.1114.2 [ Fenol L ovveiiivainiranse] 69,208
Acido Acética 70% 9.5i17.0 { Yonniato de Etilo ..{142! 84
Acido Butirico ..., 1211153 ¢ Freon 11 14.4; 9.0
Acido Clorosulfdnico 1121181 | Freon 12 ‘168! 56
Acido Fbrinico ... 10,7:15.8 : Freon2 115.7° 1.5
Acido Ismhunnro Jqi1eel4.4 { Yreon 22 f172' a7
Acido Nitrico 957 J12.8{13.8 | Freon 113 ., 1125114
Acido Nitrica 60 % 4108{17.0 ! I'reon 114 ..o 146} 8.3
Acido Propitnico ..JJ1o8h13.8 ¢ Glicerina 10055 .{ 2.0:300
Acido Sulfvirico 110% ,...{ 7.2{27.4 | Gliccrina 50 L' 691196
Acido Sulftirico 985 . 7.0,‘.‘4.8 Heptano  s.e.. . 14.11 84
Acido Sulfiirico 60% ....J 102213 j Hexano .c...ens 47 1.0
Alcohot AHlCO  aevsen.... 1021143 § Hidréxido de Sodio 5075 ... 3.21958
Alcohol Amitico ... 7.5118.4 | Yoduro de Ltilo :14.7.10.3
Alcohol Butilico . 8.6117.2 | Yoduro de Propilo ... 14.1 116
Alcohol Etilico 100% 10.5(13.8 | Isobutano ...\ . 14.5, 37
7 9.8(14.3 | Mercurio ..ol . 184164
L 6.511G.6 | Metanol 10070 12.4 10.5
Actdo Clurhidnro 31.5% .{ 13.0{1G.6 ! hictanol 90% 12.3-11.8
Alcohol Tsobutitico ..s..o..f 7.1{180 1 Metanol 40?2» Cevaen 1 7.81155
Alcohol Isopropilico ... 1 821160 i Netiletilcetona wo.ees 1139 8.6
Alcoliol Octilico .0 62211 | Naftaleno «ooeveennn . 7.9 18.1
Alcohol Propilico ........ 9.1;16.5 | Nitrobenceno 10.6 18.2
Amoniaco 100%  +.......] 12.6] 20 | Nitotolueno 11.0:17.0
Amoniaco 265 ........) 1017139} Octano ... . 127 100
Anhidrido Acético .......}12.7:128 calato de Dicti o 1 2164
ANNAD vevreeeneoeseess B13187 O to de Dimelilo 1£.3.15.8
Anisol ... L4 1231135 Oxalato de Diptopilo 10.3:37.7
Benceno s....e..e L0 1250109 | Pentacloroctano ... :10.9 17.3
Bibxido de Azufre .. 11527 7.1 1 Pentane  cieeveenes 149, 52
Bibéxido de Carbono .. L4116 03 l PIOPANG  oosrososerse '15.3 1.C
Bisulfuro de Carbono . 161, 1.5 | Salmuera CaCl,25% .... 6.6 158
BrOmo ,ecveevraencs 1421132 | Salmuera NaCl nsf,a cee.. 1027166
Bromotolueno e 2007159 FQ0dio " vureaerereneneses 1647139
Bromuro de Ltile .. 71450 8 | Tetracloroctano vovees 119167
Bromuro de Propilo 1455 96 ! Tetracloroctileno .....ee 142127
BUARO o .hevenes : 153 33 . Tetracloruro de Carbono .. : 12,7 131
Ciclohexanol civeereess! 209:943 . Tetracloture de Titanio ...;14.4 123
Clorobeneeno «.vvavs.e.- 123 1244 ¢ Tribromuro de Fosforo ..,+13.8 10.7
Cloroformo ...... 1144102 | Tricloruro de Arscnico ..., 13.9 145
Clorotolucno, orto 113.01133 ']‘nch)mrn de Fosforo o 16.2 109
Clorotolueno, meta 1331125 ! Tricloroctilene cavi-eaesi148.108
Clorotolucno, para . 133°125  Tolueno_ ..... 1137 104
Cloruro de Fiilo ... £ 3148, 6.0 Turpentina ... . 115149
Cloruro de Metilo .. .: 15.0. 3.8 ; Xileno,otto ... 13,5 121
Cloruro de Propilo .. . 144 7.5 : Xileno, meta 139 121
. Cloruro de Sullurile ./.... 15.2 12.4 . Xileno, para ............‘139 109

“8De Perry, 1, i1, “Chemieal Encincers Handbosk 3d. ed., McGraw-Hill Beok Corapany.

Ine, New York, 19..0
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FIGURA 33

DATOS DE TUBOS ALETADOS DE 4 in Do PARA ENFRIADORES CON AIRE
ALTURA ALETA x N DE ALETAS /in 2inx 9 5/8 in x 10
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PITCH 2ind 2/lin 8 {2 1/4ind 2020nd -
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{4 HILERAS } 9.2 80.8 {1188 1072
{5 RILERAS) 4.0 1.0 [1485  134.0
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FIGURA 49
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FIG. 50~ DIMENSIONES QUE DETERMINAN UNA DISTRIBUCION HOMOGENEA
DENTRO DE LA CAMARA DE COMBUSTION DE UN CFD
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FIG. 53— GRAFICA DEL PODER CALORIFICO
VS. DENSIDAD EN GRADOS API.
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RELACION DE KODULOS PARA CALCULO DE COEFICIENTES DE TRAMSFEREN
CIA DE CALOR, )

H1 - FLUIDOS SIN CAMBIO DE FASE POR LA ENVOLVENTE
Himod - CONDENSACION PARCIAL EN LA ENVOLVENTE

H2 - CONDENSACION EN LA ENVOLVENTE
H3 - EBULLICION EN LA ENVOLVENTE (KETTLE)
H4 - EBULLICION EN LA ENVOLVENTE (TERNQSIFON HORIZONTAL)
HS - CONDENSACION CON INCONDENSABLES EN LA ENVOLVENTE
H7 - FLUIDO SIN CAMBIO DE FASE DENTRO DE TUBOS
H8 - EBULLICION DENTRO DE TUBQOS (TERMOSIFON VERTICAL)
H10 - CONDENSACION DENTRO DE TUBOS
H12 - ESPECIFICO PARA CAMBIADORES DE CALOR COMPACTOS
v Ha - PARA COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL AIRE --
EN C.C.E.A.
Hg - PARA COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE GASES DE-

COMBUSTION EN C.F.D.-



RELACION DE MODULOS PARA CALCULO DE CAIDA DE PRESION

st -FLUIDOS SIN CAMBIO DE FASE POR LA ENVOLVENTE

Aliri0d-CONDENSACION PARCIAL EN LA ENVOLVENTE
-CONDENSACION EN LA ENVOLVENTE

st;  -LIQUIDOS SIN CAMBIO DE FASE DENTRO DE TUBOS

ip:  -GASES SIN CAMBIO DE FASE DENTRO DE TUBOS

Aib -CONDENSACION DENTRO DE TUBOS

SBT ~-LESPECTIFICO PARA CAMBIADORES DE CALOR COMPACTOS

Y -BESPECIFICO PARA CFD
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