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INTRODUCCJON 

Los laboratorios universitarios de las carreras relacionadas 

con la Ingeniería aportan beneficios a los estudiantes; por 

un lado, ayudan n memori:nr conceptos que de otra forma se­

rian fftcilmente olvidados y, por otro lado, disminuyen el a­

bismo existente entre la teoría universitaria y la rcali<l¡td. 

Ya se ha dicho que entre mis sentidos utilicemos al momento de 

apre11dcr algo, más fficil ser§ dicho ¿1prcndiz:1je; eso es exac­

tamente lo que s11cede con los labor;1torios, ocupan los cinco 

sentidos de los estudiantes. 

Un laboratorio de Ingeniería es un lugar donde e~istc el cqu! 

po necesario para experimentar en la mcjori~1 de los ¡11·ncesos 

o para practica1· los c§lct1los matcm~ticos qt1e expresan tc6ri­

camcntc dichos procesos. Es un lugar dl>nde ~1p1·cn<lemos tn1·Jc 

'o tempra110, que Ja matemática es simr1lernentc un pu1· Je antcoj0 

que nos pcrmi te conocer y comprender una 1·c·a 1 i<lad que nucs t ros 

sentidos no pueden percibir d<•bido a que el rango de percep­

ción de los mismos es muy pequcfto. 

El iítomo no puede verse con njnguno de los instrumentos ópti­

cos que hasta hoy conocp1;1ns; ni sit¡uicra co11 el micr0scn1110 

elcctr6nico, par;:¡ verlo, debemos uti.lizar un instrumento m.Js 

potente que el microscopio electrónico, la r.1~temática. 

Actualmente la g0nte abusa de la matcmfttica, los estudiantes 

tratn11 de comprender todos los fcr1ón1c11os ;1 hase de matemáticas 

sin tratar <le cnmprcnder el conCC'plo flsico, sin imaginarse lo 

que en 1·ei1li<lad cst§ sucediendo. Cuando un cstudi.ant~ piPnsa 

en el comport~1rniento de un e ierto sis terna, lo h~ice en base a 

una f6rmuL1, :-J l!P me·.l~·ln :1:dtL'1nút1co mcJiontt...~ el cu;tl le SC'.1 

posible cnmprl'ih.lcr Líci lrnentc ('1 fenómeno. Su 1,i:(~n;nnif'llfl1 es 

t:in rudi1'.1cnt:1rio ,_·,1·,iu t(·~or,J~ir ln f6nnula que cxp1·e<.;..1 :..·n núniC' 
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ros al sistema <le sustituir en ella valores imaginarios que a­
portan un resultado que habla por RÍ solo. 

El estudiante pasa del fenómeno a la comprcnsi6n de su compor­
tamiento sin el mas minimo ra:or1amic11to; sin hacer escala en 

el concepto ffsico y en la realidad. 

El hecho de no comprender el concepto físico es grave ya que 
si no se compre11dc dicho concepto, se estfi sujeto a ciertos m~ 

delos matemáticos prefabricados y almacenados en la memoria; 
en esa memoria que tantas veces nos traiciona. 

Es muy coman qur los estudiantes tengan que investigar en la 
bibliografla las f6rmulas que expresan cierto sistema antes de 
aventurarse a opinar <le c6mo reaccionaria dicho sistema ante 
tal o cual cambio en las variables que lo afectan. No es bueno 
que seamos "<loctus cum libro" y el laboratorio puede ayudarnos 
a no serlo. 

De tal modo que este pequeño proyecto de tesis está hecho con 
el fin de ayudar a resolver el problema de la miopfa existente 
en muchas personas que dependen por completo <le la matemltica, 
y que no la consideran como un medio sino como un fin. 

Desde los días de Bacon, se ha pensado que la. experimentación 
es tan profunda y necesariamente una parte de la ciencia que 
las actividades exploratorias no experimentales a menudo no -
tienen derecho a ser clasificados ni siquiera como ciencia. 

Para cosechar la verdad, debemos reproducir acontecimientos y 

experiencias, muchas veces en un laboratorio. 
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CAPITULO I 

LA IMPORTANCIA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR 

La transferencia de calor es un fen6meno verdaderamente común 
en ln vida diaria. Cualquier perscna se enfrenta a dicho fen~ 
meno todos los días, sin embargo, solo la gente relacionada con 
la ciencia se detiene a pensar en la forma de estudiar el fen6-
meno para poder entenderlo mejor y, de este modo, predecirlo 
para utilizarlo en su beneficio. 

En casi toda la industria en la que se lleva a cabo una trans­
formación de algún material se tiene que anadir o sustraer ca­
lor, para lo cual Se requiere de equipos especiales llamados -
intercambiadores de calor que pueden ser dP muy vJriados tipos 

·según la función para la que se requieran como se verá en el si 
guiente capítulo. 

Consideremos, como ejemplo al azar, la industria de los mate­
riales plásticos y veamos cómo interviene en esta rama indus­
trial la transferencia de calor. 

A primera vista, nada parece estar mas alejado de la transfere~ 
cia de calor que un articulo elaborado con cualquier tipo de -
plástico; sió embargo, desde que el proceso de fabricación de 
dicho material se inicia, comienzan a sucederse secuencialmente 
una serie de cambios de temperatura. La fase inicial de fabri­
caci6n de cualquier pllstico sintético es la reacción de polim~ 

rizaci6n de algOn tipo de mon6mero, y este tipo de reacciones 
frecuentemente requieren de un calentamiento inicial que dese!!, 
cadene la reacci6n. Ahí tenemos la primera necesidad de algún 

tipo de intercumbiadnr de calor. Posteriormente, cuando la -
reacción se halla en pleno Jcsarrollo, muchJs veces se requiere 
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de algún medio con el cual se pueda quitar calor ya que es fre­

cuente encontrar reacciones exotérmicas. Por esto, Jos reactE 

res en los que se llevan a cabo los procesos de polimerización 

de materiales plásticos, tienen un intercambiador que les da 

calor y otro que les quita calor en caso de requerirse. O bien, 

por el mismo intercambiador se tiene la oportunidad de circular 

un medio caliente, como puede ser un aceite, y un medio enfria~ 

te que, por lo general es agua. 

Posteriormente, con el fín de darle al material plástico una -

forma geométrica fácilmente manejable, se Je vuelve a calentar 

con el objeto de fundirlo para pasarlo luego por un dispositivo 

de "pelletizado" que consiste en una serie de orificios que le 

dan al material una forma de tiras largas que, una vez formadas, 

se enfrían en una tina de agua (otro proceso de transferencia 

de calor) y se cortan en pequeños trocitos en forma de cilin­

dros que pueden ser flcilmentc manejados en bultos para ser di~ 

tribuidos a todas las plantas que se dedican a volver a fundir 

este material para convertirlo en algún artículo de plástico de 

los que todos conocemos bien, como puede ser un bolígrafo hecho 

de poliestireno o el mango de un cepillo dental hecho de poli­

propileno. 

Debido a que algunos materiales plásticos son sumamente higros­

c6picos, deben ser secados antes de ser fundidos para darles su 

forma final. Este secado se hace en hornos de convecci6n forz~ 

da en los que se circula aire a temperaturas relativamente altas 

Tenemos entonces otro proceso de transferencia de calor. 

Cuando el material ha sido ya secado, se procede entonces al -

paso final en el proceso de manufactura de artículos pllsticos 

que es el darles la forma final mediante alguno de los muchos 

procesos que se han inventado para este fin. El mas común de 

ellos es el de inyección en el cual el material es fundido por 
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una serie de resistencias eléctricas que le vuelven a transfe­

rir calor. Una vez fundido, se le transporta mediante un tor­

nillo sinf[n especialmente disefiado que recibe el nombre de 

"husillo". Este husillo tiene tanta fuerza al girar que, ad!::_ 

mis de transportar el material hacia su destino final (el mo! 

de), le proporciona al material pldstico una cantidad adicio­

nal de calor por medio de la fricción. A veces, este efecto de 

fricción llega a ser t¡1n im¡1ortante, que se rcqtJierc entonces 

de algún medio enfriante para que el material pl5stico no se 

degrade por tener una temperatura demasiado alta. La márpJina 

que realiza este trabajo recibe el nombre de "inyectora" y ta!'! 

bién tiene un intercambiador de calor de tubos y cora:a con el 

cual enfría el aceite del sistema hidrftulico que mueve todos 

los componentes de la m5quina. Este pequefio intercambiador que 

puede verse siempr~ al pie de la m5quina de inyección de plfis­

tico, es muy parecido al que se piensa <lisefiar en este trabajo, 

·con la gran diferencia de que aquel lleva aceite por los tuboq 

y agua por la corazo. 

El último paso de la inyección, se da cuando el material, im­

pulsado por el husillo, penetra en un molde que tiene la forma 

de la pieza final de plástico. Este molde, generalmente es de 

acero y posee en el inter·ior de sus p¡1redcs, un¡1 serie de car1a­

les por los que circula agua de enfriamiento con el objeto de 

extraerle al plástico la cantidad Je calor necesaria para que 

su temperatura final sea lo suficicntcmc11tc b;1ja cc1m(1 par¡1 ex­

traer la pieza sin 411c sufra <lcform._iciorH.:s. A su ve;::, el ngua 

que pasa por el molde para enfriar el p15sti~o, se caliento por 

este efecto y dche ser enfriada para volver a circularla por 

dentro del molde. Este proceso se l lev;i a cabo por medio dt• 

una torre de c11f1·ia1nie11to, equi¡10 rn el que s11cc<lcn uni1 t1·~:nsf~ 

rencin de ca·tor y de 1nnsa en f0rma sim1J1t5.ne;i. Para ciertos -

tipos de pl.'ist ii.:o:;, ::.e rcc¡uiere dl' que' la ~~t•pf't·ficic Jc~l 11H1}de 

teng.J una t!.!mpL·r;1tu1-.1 r:1uy baj:1 \tlL· .¡ i) :,ºC) q1 11' nP ¡11_wdl' ser 
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lograda por medio de una torre de enfriamiento. En estos casos, 
se cuenta con un equipo adicional de transferencia de calor que 
recibe el nombre de "chiller" que puede enfriar el agua a esas 
temperaturas. 

De ~sta forma, vemos que el proceso de manufactura de cualquier 
artículo plástico involucra, por lo menos, diez distintos proc~ 
sos de transferencia de calor que se llevan a cabo en una gama 
muy variada de equipos industriales. 

La conclusi6n de lo anterior nos hace pensar en lo importante 
que es el hecho de que el estudiante de ingeniería qufmica se 
familiarice con los procesos de transferencia de calor. 

En el siguiente cuadro podemos apreciar en qué procesos de la 
industria química hay requerimientos de transferencia: 

PROCESO NECESJOAD CALORIFlCA 

absorci6n evaporaci6n y condensaci6n 
destilaci6n evaporaci6n y condcnsaci6n 
reacción calentamiento o enfriamiento 
cristali zaci6n evaporaci6n 
almacenamiento refrigernci6n 
flujo de fluidos calentamiento, enfriamiento 
fisi6n nuclear c>nfriamicnto 
acondicionamiento 
de aire enfriamiento o calentamiento 
generaci6n de vapor calentamiento 
secado calentamiento 
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El equipo requerido para llevar a cabo todos estos procesos de 
transferencia es muy variaJo. Sin embargo, poderios encontrar 
algunas caracterlsticas que le son afines a toJa la gama de in­
tercambiadores de calor. A continuuci6n mencionamos algunas de 
estas características: 

El calor siempre se transfiere de las partes calientes a 
las partes frías. 

- La superficie de contacto por la cual se transfiere el 
calor es siempre máxima en el caso de que se quiera tran! 
ferir calor y mlnima en el caso de que se quiera aislar. 
Se trata siempre de que los materiales utilizados tengan 
un coeficiente de conductividad t6rmica que favorezca el 
proceso. 

- De ser posibie, se prefiere un cambio de fase a lo largo 
del proceso ya que el calor latente tiene valores muy su­
periores a los del calor sensible. 

- Se trata siempre de que el tamano que ocupan los equipos 
construidos para este fin sea mínimo. A veces no se pue­
de lograr un tamaño muy reducido, entonces puede diseftar­
se un equipo alto pero que ocupe un área pcquefia. 
Los equipos deben producir baj3s caídas de presión a me­
nos que el proceso requiera lo contrario. 

- Se prefiere, generalmente, que los fluidos involucrados 

en la transferencia fluyan a contra-corriente o en flujo 
cruzado, ya que el flujo en parctlelo presenta siempre un 
gradiente promcJio de temperaturas mucho menor. 

- Por Oltimo, algo que se busca en todos !ns equipos indu! 
triales es que su costo Je fabricación sea lo menor po­
sible. Aquí es donde el diseño puede hacer grandes di­
ferencias. 
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CAPl'iULO 11 

TIPOS DE l~TERCAMBIADORES Y SUS APLICACIONES 

Los equipos para transferir calor mis utilizados en la indus­
tria son los intercambiadores de calor: 

a) De doble tubo 

b) de tubos y coraza 

c) compactos 
c. 1) de placas 
c. 2) de laminillas 
c.3) de placas y aletas 
c. 4) de bloques de grafito 

d) especiales 

A continuación, los analizaremos a cada uno por separado: 

a) INTERCAMBIADORES DE DOBLE TUBO 

Estos aparatos son utilizados para servicios en lo que el 
área de transferencia requerida es relativamente pequefia, 
consisten en Jos tubos conc6ntrlcos con el retorno en for­
ma de "U" por lo cual, requieren de una cantidad conside­
rable de espacio para su instalación. 

Su construcción generalmente se hace a las medidas comer­
ciales de los tubos. Un intercambiador de doble tubo t!­
pico es el que muestra en la figura 2.1. 



fig. 2. 1 lntercambiador de doble tubo 

La tubería del centro está soportada por collarines dentro 

de la tubería externa. El fluido externo hace su retorno 

sin pasar por la "U" de retorno por la que pasa el fluido 

interno y la cual no tiene, en general ningún aislamiento 

debido a que no está provista de una gran superficie. 

Estos aparatos son a veces de gran utilidad ya que pueden 

ser contruídos por plomeros con materiales comerciales. Su 

longitud generalmente no rebasa los 6 metros ya que, con 

longitudes mayores, el tubo interno se dobla por su propio 

peso. 

Una de las mayores desventajas de estos equipos es que, el 

mis pequefio de ellos, tiene no menos de 14 puntos en los 

que puede desarrollarse goteo. Sin embargo, estos equipos 

son muy utilizados cuando las áreas de transferencia requ~ 

ridas no excedan los 20 m2 • Su uso no se restringe a los 

sistemas líquido-líquido, sino que tambi~n pueden usarse 

para sistemas gas-liquido y para sistemas gas-gas. 

La velocidad de los fluidos solamente se halla limitada por 

el proceso de transferencia de calor y la prcsi6n en el -

tubo interno puede llegar a ser, en algunos casos de 

15 x io• kgf/m 2 • 
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b) l~TERCAMB!ADORES DF TU!IOS Y CORAZA 

Este tipo de aparatos es utilizado cuando se requiere de 

grandes superficies de intercambio de calor en forma eco­
nómica en la compra y en la operación; las terminales de 

los tubos se montan sobre una placa que los sostiene lla­

mada "espejo". La coraza o recipiente que contiene en su 

interior al haz de tubos e~ generalm~nte cilindrica. 

Uno de los fluidos fluye dentro de los tubos y el otro -

fuera de ellos, dentro de la coraza. 

Un aparato tipico de tubos y coraza es el que se muestra 

en la figura 2.2. 

Cuando el patr6n de flujo es en paralelo, a baja velocidad, 

se produce un bajo coeficiente de transferencia de calor 

asi como una baja caida de presi6n. Cuando se requiere de 

mayores coeficientes se emplean operaciones con pasos mOl­

tiples. 

Estos aparatos se encuentran provistos del lado de la cora­

za, de placas deflectoras de metal llamadas mamparas cuyo 

objeto es el de dar la turbulencia necesaria al fluido que 

va por fuera de los tubos para lograr asi, una distribu­

ci6n uniforme y un alto coeficiente. 

tÍ boquilla 

mamparas 

~ 
cabeza de 

retorno 

fig. 2.2 lntercambiador de tubos y coraza 
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Los bafles ayudan también a mantener los t bos libres de 

incrustaciones. Cuando la operación requiere de vapor -

por el lado de la coraza, no se necesitan los hafles de­

flectores. 

Las propiedades de los fluidos son las que determinan qué 

fluido irá por fuera de los tubos y cuál p<r dentro de -

los tubos; generalmente en dicha elección •·e siguen estos 

criterios: 

- El fluido más incrustante deberá ir por ')l dueto que sea 

m5s fficil de limpiar; generalmente la cu aza. 
- Cuando se maneja un fluído corrosivo, ge1eralmente se le 

hace pasar por dentro Je los tubos para •vitar que la ca 

raza deba sef construida con aleaciones ostosas. 

- De igual modo, los fluidos de alta presi n se colocan 

dentro de los tubos evitando así, un espesor demasiado 

grande en las paredes de la coraza. 

- Otro de los criterios a tomar en cuenla, es la viscosi­

dad. Los fluidos de alta viscosidad deben ser colocados 

del lado de la coraza para poder darles la turbulencia 

necesaria con las mamparas. 

- Para un sistema determinado, en igualdac de condiciones 

y tratlndose del mismo flu[do, se obtieren mayores coe­

ficientes por fuera de los tubos que en el interior de -

los mismos. 

Por ahora no diremos más sobre este tipo 'e intercambindo­

res, ya que la segunda parte Je este capl:ulo se ocupar~ 

de los mismos en específico. 

Lo Gltimu lil1C v:1lc ];i pena 1ncr1c1011¡1r cr1 c~ta parte es la 

rna11Pra mas utiliz;1J:1 <l~ clasii"icn1· a los int~rcambia<lorcs 

de tubos y cora..:a. 
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Los est:inJarcs del T.E.M.A. (Tubular l'xchangcr Manufacturers 
Association) son la referencia más utilizada para la clasifi­
caci6n y agrupan a los siguientes tipos de aparatos: 

CABEZl\L FP.ONTAL 

r;¡-h!HJ¡ •1¡ 

1\ t·-·-- -;\ 1 

¡I = ~-J , :!.V 

E 

Ta na desmontable 
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r1J· 
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Tapa integral 

~ ~u: 

G 

'~ 
e H<1Z des!'lontable 

r1't~ t 1 '"'º' - º-

JIT5._fc'-= J 

Haz fijo 
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~l t 1 ~ pi5~'3 
o ~~-,:_r= 

:~_J 
F 

P.specinl para al-
tas nresiones 

TIPO DE COMZA 

~ I 1 ~ 
1 paso 

$-==ríl 
2 pasos, bafle 
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~! ------}---=] 
Flujo dividido 

~-i-- --i:-i] 
·---· 

Doble flujo divi 
di do 

~~ 
Flujo bisectado 
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l<ettle 
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CABEZAL T:i>JISE~O 

"¿c"d}¡;r '~o-
=-"nL~JL 

Espejo Ujo (Al 

=--~tJ.p;,,. L_ 
¿-"i1L __ J 

Espejo fijo (R) 

Espejo fijo (C) 

Cabezal tlotante 

'=~E\'1,~~" 
S Cabezal 'lotante 

doble 

cabezal flotante 
rt ...... - ....... ,_ .. ,..,,e 

1t-~-, T.J- -----------

Haz de tubos en 
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e) l.'ITERCAMB !ADORES C_Q,'.[!_j~CJ_f~'i_-

Reciben este nombre aquellos intercambiadores de calor cuya 
relación superficie/volumen es grande. Se sugiere en la l! 
teratura, considerar como intercambia<lores compactos a aqu~ 

llos que pueden llegar a tener una relación superficie/vol~ 

men de 3000 m'lm'. 

Generalmente, el uso de este tipo de intercambiadores en­
cuentra grandes aplicaciones e11 los sistemas criog!nicos. 

c. 1) lNTERCAMBl:\llORES DE PLACAS 

Este tipo de intercambJ¡1dores fuE i11trodt1:i.io al comer 

cio por primera vez en 1924. Son ap.; ra Lv.' form.iJos -

por una serie de pli1cas rl·ct;1ngul:1rl' c~~loc.1da~ para­

lelamente y sostenidas por un ma1c0, todas ~!las sell! 
das con cubie1·ta exterior y prescr1tando en sus v6rti­

ces, ct1atro puertas por la~ c¡L1c puc~lc11 critrar o salir 

los fluíclos involucrados en el intercambio de calor. 
Dos de las puertas conducen a uno de los liquidas den­
tro y fuera de Ja superficie formada por el pasillo de 
transferencia de calor como puede observarse en la fi­
gura 2. 3. 

fi g. 2. 3 lntercambiadur Je· pla..:as 
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Las primeras aplicaciones que encontraron los intercam­
biadores de placas y aletas fueron aplicaciones acron&~ 
ticas debido a que en un avión la relación rendimiento/ 
peso es muy importante. Hoy en d[a, estos intercambia­
dore• han encontrado su importancia en muchos procesos 
en los que estln involucradas todas las combinaciones 
de fa~cs enlre los fluidos de proceso. 

Estos intercambiado;es de cal0r han sido utilizados en 
la obtención de oxigeno por destilación del aire y en 
la licuefacción del helio desde 1950. El elemento bá­
sico en estos aparatos es un canal de flujo que consis­
te de dos placas planas separadas por una lámina corru­
gada como podemos apreciar en la figura 2.4. En las o­
rillas se colocan dos barras que sellan el paso del fluí 
do interno . 

. fig. 2.4 Detalle de un intercambiador de placas 

Varias de estas unidades se ensamblan para formar el i~ 

tercambiador deseado, de manera que éste puede servir 
en contracorriente o en flujo cruzado. 

Existen varios tipos de corrugados para usarse en este 

tipo de intercambiadores, lo más usual es encontrar ld­
minas corrugadas ondulada y uniformemente como la que 

se muestra en la figura 2.4, aunque en algunos casos se 
utilicen láminas corrugadas perforadas con pcqueftos ori 
ficios. 
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Las placas se fabrican en llminas metálicas de bajo cal! 

bre que se corrugan de alguna manera con el objeto de 

aumentar su resistencia meclnica, su área de contacto y 

para aumentar también, la turbulencia de los flufdos. 

El patrón de corrugado de las placas difiere de un caso 

a otro, ya que depende de las consideraciones especiales 

que se hayan hecho en el diseño. Los tipos más comunes 

de corrugado son los dos siguientes: 

a) Corrugado transversal en el que las arrugas tienen una 

profundidad mayor a la distancia que separa las pla­

cas de modo que las arrugas de una placa penetran en 

las arrugas de la placa siguiente proporcionándose -

asf, una ~ección de flujo de envergadura constante. 

b) Corrugado hecho a la medida de la separaci6n entre -

placas en el que el ángulo de corrugado de la placa 

siguiente es inverso de modo que, al juntar las pla­

cas, se forma una sección de flujo de área variable 

que da como resultado una mayor turbulencia y, en -

consecuencia, un mayor coeficiente de transferencia 

de calor. Con este tipo de corrugado también se co~ 

sigue un número mayor de puntos de contacto entre las 

placas lográndose, de este modo, la posibilidad de m~ 

nejar mayores presiones con materiales relativamente 

delgados. 

Los intercambiaJores de placas pueden ser usados para 

múltiples servicios; diferentes fluidos pueden fluir 

a través de las distintas partes del intercambiador. 

Este tipo de intercambiadores es muy utilizado para 

manejar fluidos altamente viscosos (m~s de 500 ccnti­

pois) (Bl ya que aseguran un:i complct;i turhulc•ncia con 

11fimcros de Rc}·nol<ls tan l1nJ0s cu1•10 150 tSt 
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Generalmente, se limita este tipo de aparatos a presiones 

no mayores a los 20 kgf/cm 2 y a temperaturas menores a los 

lSOºC. Su uso en la condensación de grandes cantidades de 

vapor es imprlctico, tampoco es satisfactorio en el manejo 

de gases y su utilización en sistemas con sólidos suspendi 

dos está altamente restringido ya que las partículas pueden 

llegar a obstruir las secciones de flujo debido a que su 

tamaño es relativamente pequeño. 

Una característica muy importante de los intercambiadores 

de placas es la imposibilidad de que exista un goteo entre 

los fluidos involucrados en el proceso de transferencia de 

calor debido a la construcción de este tipo de aparatos. 

Esto puede observarse claramente en la figura 2.4. 

c. 2) lNTERCAMBIADORES DE LAMINILLAS 

Estos intercambiadores pueden considerarse como una 

combinación entre intercambiadores de placas y de tu­

bos y coraza. 

Los tubos son reemplazados por pares de placas planas 

y paralelas soldadas en sus orillas formando largos 

y angostos canales, varios de estos elementos son a­

grupados dentro de una coraza. Como resultado de -

esto, el área disponible para el flujo del lado de 

la coraza se ve altamente disminuida y toma un valor 

comparable al área de flujo del interior de los ele­

mentos. 
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soldados 

Sección transversal de un intercambiador 
de laminillas 

Esto significa que las velocidades de Jos dos liquidas 
en promedio, son comparables como se puede observar en 

la sección transversal de un intcrcambiudor de lamini­
llas como el que se muestra en Ja figura 2.5. Uno de 
los lados de los elementos estfi fijo, y el otro perma­
nece flotante para permitir las expansiones t6rmicas. 
Las conexiones a la coraza son iguales a las de cual­
quier intercambiador de tubos y coraza y el tipo de -
construcción generalmente permite que los elementos 
sean desmontables para facilitar el mantenimiento. 

El flujo en este tipo de aparatos es a contracorrien­
te, evitfindose así, las desvent:ijas existentes en cie!_ 
to tipo de intcrcambiodorcs de tubos y coraza en los 
que el flujo no es a contracorriente a todo lo largo 
del equipo. 
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Otra caracteristica de los intercambiadores de lamí· 

nillas es que su diámetro hidráulico es relativamen­

te pequefio, resultanJo Je esto altos coeficientes de 

transferencia de calor. El lado de la coraza, debido 

a que es fácilmente accesible, se utiliza para proce­

sar fluidos sucios o incrustantes, y también para e­

bullici6n o condensaci6n. 

Estos intercambiadores generalmente no se fabrican en 

áreas mayores a los 750 m2 y no se disefian para temp~ 

raturas mayores a 500 ºC. Algunos de ellos llegan a 

soportar presiones hasta de 360 kgf/m 2 (
8 ). 

c.3) INTERCA'~'llADORES DE PLACAS Y ALETAS 

Este tj?o de equipos se construyen casi siempre, a -

base de aluminio. Su tamafio compacto, su baja capa­

cidad calorífica y la fortaleza que alcanzan las ale~ 

cienes de aluminio a bajas temperaturas han hecho -

que estos aparatos sean ampliamente utilizados en o­

peraciones criogénicas. 

Se puede dar el caso de un disefio en el que la lámina 

corrugada simple•ente no exista. 

Estas unidades generalmente tienen una relaci6n su­

perficie/volumen de aproximadamente 1200 m2 /m 3 cuan­

do la altura del corrugado no exceda los .012 m y la 

densidad de aletas es de 230 a 700 aletas/m(B). 

El tamafio máximo llega a ser de a.2 m de ancho por 

6.2 m de largo dando un área total de transferencia 

de 10,600 m2 • 
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En algunos casos estos aparatos llegan a ser opcradoc 

con presiones internas mayores a 800 kgf/cm 2 

Existen intercambiadores de este tipo en los que 

pueden manejar mds de dos fluidos a la vez eligicr 

correctamente el nGmero de placas para cada uno J• 

los fluidos y separdndolos en el cabe:al de saliJ 

Esto es muy apreciado en la industria criogénica. 

c.4) INTERCAMBIADORES DE BLOOUES DE GRAFITO 

El uso del grafito como material de construcción -

para intercambiadores de calor se debe a lo inerte• 

que son sus propiedades qulmicas asi como a su ele­

vada condüctividad t~rmica (tres veces mayor que 1 • 

del acero). 

El concepto de diseño Je estos aparatos está basado 

en la perforación de orificios en bloques de carb6~. 

Debido a la naturaleza de este tipo de construcción, 

estos intercambiaJores tienen una relación superficie/ 

volumen bastante baja en relación a la Je los intcr-

cambiadores compactos en general. Sin e1nhargo, so11 

mds compactos que los de tubos y cor a za, llegando a 

presentar relaciones de 85 m2 /m'. La resistencia me 

cAnica de este tipo de aparatos es mucho mayor a Ja 

de los equipos tradicionales como los de tubos y e~ 

raza antes mencionados. 

El grafito que se usa en la construcción debe ser im­

pregnado previamente con ciertos productos químicos 

que mcjora11 stJ resistencia a la corrosi6n )" a la te~ 

pcratura. Es importante que el producto utilizado 

en la impregnación sea químicamente estable y que 
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tenga una viscosidad razonablemente baja a la hora 
de ser aplicado con el fin de que penetre en los po­
ros del grafito. 

Los impregnantes utilizados comunmente se preparan 
a base de resinas fenólicas y furánicns. 

La impregnación del grafito es un poso muy importan­
te en la construcción ya 4ue, determina lo calidad 
del equipo. El proceso de impregnoci6n se lleva a 
cabo en un autoclave en el que se hace vacío y se 
introduce la resina imp1·egn¿1nte que se evapor;1 por 
la baja presión y se deposita (condensindosc) sobre 
las paredes del bloque de grafito en capas perfect~ 
mente uniformes. Lueeo se retiran los restos de re­
sina y se eleva la temperatura por períodos muy pro­
longados con el fin de promover la polimcri:nción de 
la resina. 

En la construcción, es importante considerar la na­
turaleza anisotrópica del grafito; esto es que su 
conductividad t6rmica es mayor en una dirección (a 
lo largo de los planos de cristalizoci6n) que en la 
dirección perpendicular a los planos. De este modo, 
los bloques de grafito deben ser perforados de mane­
ra tal que se aproveche al máximo esta característi­
ca térmica del grafito. 

Los intercambiadores de calor de este tipo son utill 
zados para calentamiento, enfriamiento, evaporación, 
condensación parcial y total, los fluidos que en ellos 
se pueden manejar incluyen fluidos inorgánicos como 
algunos ácidos, solventes orgánicos y muchas otras 
sustancias que no pueden ser manejadas en aparatos de 
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construcción metálica. 

A causa de que no son atacados por el ácido clorhldr! 

co, estos sistemas encuentran grandes aplicaciones en 

las plantas de absorción de ácido clorhídrico en las 

que la evolución de calor durante el proceso es muy 

grande. 

El coeficiente de transferencia de calor que encontr~ 

mos en este tipo de equipos es para vapor de agua co~ 

densando a 100 ºC entre 2000 y 2500 W/m 2 ºK. 

d) lNTERCAMBIADOP.ES ESPECIALES 

En los lugares' del mundo en los que el agua es muy escasa, 

se utiliza como fluido de enfriamiento de los procesos ex~ 

térmicos al aire. Estos equipos tienden a utilizarse cada 

vez más debido a las crecientes disposiciones anticontami­

nantes de los gobiernos de todo el mundo y debido también, 

al aumento incesante en el precio del agua. Uno de los d!_ 

senos más usuales os el que podemos observar en la f igu­

ra 2.6 en el cual el aire atmosférico es forzado a través 

de un banco de tubos aletadas mediante un ventilador elé~ 

trico. 

bos con superficie 
a!"lpliada 

e16ctrico 

fig. 2.6 !ntercambiador de caJ01· enfriado por aire 
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El ban(u Je tuhos aletadas gcner¡1l1ncntc est5 constrt1ido -

con tubos Je 1 pulgada <le JiJmctro exterior y la alturn 
dl~ las aletas más comunmcntc encontrada es de . S pulgadas. 

La densidad de 135 aletos es de 7 a 11 por pulgaJ• lineal 
y el acomodo de los tuhos comunmcnte se prefiere en forma 
triangular co11 scp;1r~tci611 c11trc cc11tros de tuhos ~e 2 a -

2. 5 pulgac\a.<. 

La longitud de \u> tubos nunca pasa de 10 m y el espesor 
del banco vur[a entre 1 m y 4 m. El ancho del b3nco va­
ría entre 3 y 30 lirtcas de tlJhos. 

Para aplicacior~cs en lns q11c no se requieren tem¡lcrattlras 

mayores a los 300 ~e el material más económico p;1ra fabrl 
car las aletas e~ el ;1luminio, p~1r:1 temperaturas 1nayores 

lo mfis cor1v~ni~ntc es utiljz;1r nce1·0. 

Los tuhos mfts baratos llevan las aletas sujetas por medio 
de simple presión; esto funciona a temperaturas no mayo­
res a 12Cl ªC en proceso en los que las vibraciones pueden 

ser minimi:ad:is. 

Existen otros tipos de tubos como los llamados "bimctáli­
cos" que están formados por dos tubos concéntricos; el · 
tubo interno resiste la corrosión y las condiciones extr~ 
mas ya que está constitufdo a base de materiales resiste~ 
tes y caros, y el tubo externo es un tubo de aluminio con 
aletas que no han sido soldados sino que han sido cxtru[­
das en fria al momento de fabricar el tubo. Este tipo de 
tuberí'1 puede operar a 300 ºC en el fluido de proceso sin 
ningdn problema. 

CuanJo las tempernturas pasan de los 300 ºC es conveniente 
utilizar tuhos en los que las aletas han sido insertadas 
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a presión en pequeños canales grabados en las paredes del 

tubo. Este tipo de sistemas son muy resistentes a los e! 

fuerzos mecánicos producidos por las diferencias de dila· 

taci6n a muy altas temperaturas. 

Los extremos de los tubos nunca llevan aletas con el fin 

de poder ser insertados en los cabezales. La insersi6n en 

dichos cabezales se lleva a cabo por los mismos procedimie~ 

tos descritos para insertar los tubos de un intercambiador 

de tubos y coraza en el espejo. 

El área <le flujo que el banco <le tubos deja libre para el 

paso del aire, generalmente es igual a 50 por ciento del 

área total que presenta el banco. 

Por lo general, la velocidad del aire 

tilador oscila entre los 1.5 y 4 mis. 
impulsado por el ve~ 

El diámetro del ve~ 

tilador axial es, casi siempre igual al ancho del banco do 

tubos. 

Uno <le los problemas de estos aparatos os el ruido que de· 

sarrollan; cuando la velocidad de las puntas de la hélice 

del ventilador es muy grande, se producen sonidos muy fue~ 

tes que están relacionados con dicha velocidad elevada a 

la sexta potencia. 

Para mover la hélice del ventilador generalmente es utili­

zado un motor eléctrico, sin embargo, existen casos en los 

que se requiere de tanta potencia que se llegan a utilizar 

turbinas de vapor, 

El. INTERCAMRIADOR DE TUBOS Y CORAZA 

Este tipo de intercambiadores pueden ser clasificados de la 
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siguiente manera (scgón su función): 

Rchervidores de 

Rehervido res de 

Rehervidores de 

Evaporadores de 

Evaporadores de 

marmita (Kettle) 

termosifón (verticales y horizontales) 

circulaci6n forzada (verticales y horizont.) 

circulaci6n forzada 

tubos verticales largos 

Condensadores horizontales 

Condensadores verticales 

Intercambiadores en una sola fase 

GENERALIDADES SOBRE l<EHERVIDORES 

Se da el nombre de rehervidores a los intercambiadores de 

calor que tienen como funci6n la de hacer hervir los li­

quidas de la base de una columna de dcstilaci6n. Todos 

los rehervidores manejan un fluido de proceso que está -

en ebullición, los diferentes tipos de rehervidores difi~ 

ren entonces en la manera en la cual promueven el flujo 

(circulaci6n forzada o natural), en el lado del intercam­

biador en el que sucede la ebullición. 

REHERVIDORES DE MARMITA (Kettle) 

Estos rehervidores consisten de un haz de tubos situados 

dentro de una coraza cuyo tamafio es mucho mayor al tamafio 

del haz. 

Usualmente se utiliza una coraza de tipo K (ver tabla 2.1). 

Una instalación típica de un rehervidor de este tipo en los 

fondos de una torre de destilación es la que se muestra en 

la figura Z.7a. La alimentación al rehervidor se hace a 

una velocidad mas grande que la velocidad de vaporización 
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para evitar el almacenamiento de materiales de baja vola 
tilidad dentro de la coraza. 

El exceso de liquido fluye por encima de una pared situ~ 
da al final del haz de tubos. La altura de esta pared, 
es típicamente de 5 a 15 cm mayor al diSmetro del haz de 
tubos. Hay ocasiones en las que el producto de los fondos 
de la torre se produce a una velocidad menor a la veloci­
dad de vaporización, en estos casos el líquido que sobre­

pasa de la pared y derrama se regresa a la torre. 

Una circulación natur;1l se forrn~l dentro del intercambiador 

de modo que el liquido fluye por fuera de los tubos debido 
a una diferencia entre la densidad del liquido que rodea 
a los tubos y la densidad <le la mezclo <le dos fases gene­
rada dentro de la alberca de ebullición. 

Existe en una marcada diferencio entre la fracción de va­
por en la mezcla de dos fases en las rcgio11es ccrca11as a 

la superficie del líquido y las regiones de mayor profun­
didad. Esto da origen n una desigual distribución de los 
coeficientes de transferencia de calor dentro del liquido. 
Podemos apreciar esto en la figura 2.8 en la que no obser­
vamos simetría alguna en el reparto de los coeficientes. 
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Rehcrvidor de marmita 
instalado en la base 
de una torre de desti­

lación 

fig. 2.7 a 

Oc<talle de un rehervjdor de 
marmita 

fig. 2.7 b 
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Uno de los problemas que presentan los rehcrvidores Kettlc 

es el arrastre de líquido por las burbujas de vapor que -

emergen. 

Generalmente este problema se resuelve colocando un separ~ 

dar líquido-vapor en forma de rejilla a la salida del va-

por. Por esta misma raz6n, no se recomienda el uso de es-

tos equipos cuando las mezclas que se m3nejan tienden a I! 
nerar espuma. 

Es obvio mencionar que el uso de los rchervidores de mar­

mita en procesos de alta presión es muy reducido debido al 

gran tamaño de la coraza. 

Los rehervidorés de marmita nunca se usan para manejar flu! 

dos sensibles a las altas temperatur3s, ya que el tiempo -

de residencia es muy grande en comparación a otro tipo de 

equipos. 

fig. 2.8 Distribución irregular Je los coeficientes (B) 
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RWlERVIDORES VERTICALES DE TERMOSIFON 

Estos aparatos funcionan utilizando el principio de que 
la generación de vapor dentro del equipo promueve una cir 
culaci6n. 

Para su construcci6n, generalmente se utilizan intcrcam­

biadores de tipo E (ver tabla 2. 1) e11 los que la ebulli­
ción sucede dentro Je los tubos. Una instalación tipica 
se muestra en le figura 2.7b. El nivel de liquido en el 
recipiento es siempre mas alto que el espejo inferior del 
rehervidor y, frecuentemente estl alineado con el nivel 
del espejo superior. Estos aparatos se discfian para que 
la velocidad de recirculación sea mayor a la velocidad 
de ebullición. Las relaciones de rccirculación (circula­
ción/generación de vapor) son generalmente mayores a tres. 

Los rehervidores Je termosifón no pueden ser Jisefiados -
sin considerar simultáneamente el sistema en el que habrán 
de ser incluidos, ya que las tubcr[as Je salida deben Je 
estar exentas, Je ser posible, de restricciones puesto que 
estas restricciones no solo reducen la recirculación, sino 
que pueden inducir inestabilidades en el flujo. Es suma­
mente comdn dimensionar el área secciona! del tubo Je sali 
da iguallndola al área secciona! de todos los tubos suma­
dos. Las tuberías de entrada, sin embargo, se diseñan con 
restricciones deliberadamente colocadas, ya que éstas est! 
bilizan el patr6n de flujo. 

Los rehervidores de termosif6n colocados en forma vertical, 
son en promedio económicos en términos de espacio (área de 
terreno ocupada) y de estructura Je soporte. No obstante, 
esto no significa que estos aparatos no aumenten su costo 
en otros renglones, por ejemplo: en la necesid3d Je que la 
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columna de destilación se encuentra elevada y en lo cos­

toso que es su mantenimiento. 

Estos intercambiar.lores se caracterizan por tener un tier11 

po de residencia relativamente bojo. 

REHERVIDORES fl()Rl:ONT.'\l.ES DE TERMOS!FO~ 

En los rehcrvidores horizontale~ de termosifón, la cbull! 

ción ocurre del lJdo de la coraza. Una instalación tlp! 

ca se muestra en la figura 2. 7b. La construcción gcncru!_ 

mente se hace ClHl coraz·1s 1lc t ipü G o 11 (ver tabla 2. 1). 

La salida se 1·ecmpl:1za ;1 veces. por un do1no 4L1e se olev3 

a cierta. disttu1cin de la parte ::,u11crior tle la corazn. En 

mucl1os discfios', se utilizan baflcs ¡1ct¡ucfio~ r¡tic solo cu­

bren la mitad inferior lle ln coraza. Al ii~111l que en los 

rehcrvidores antes mencion¡1dos la circu1a~i6n a trav6s de 

la coraza es ntayor que In v:1po1·izaci6n. 

La selección de la posición del rchervidor <le termosifón 

(verticales u horizontales) depende de varios factores. 

Entre nifis gr~tntlc sc¡a el área Je c:1lcntan1icnto requerida, 

m5s se favor~cc la s0lccci6n del modelo ho1·izontal (por 

las limitaciones de pe'" y al tura). Si. el 1 íqu\do que se 

hierve tiene tcr1de11ci:1 :l incrust~lr los tullas se prefiere 

el tipo vertical por la facilidad de limpieza y de igual 

modo, si el medio de calcntamic11to tic11e tc11dcncia a in­

crustar In utili:nci611 de u11idadcs hori:ontalcs es m5s 

frecuente. 

Estos np:1ratos :;on mu~· t. imi 1 art.·~ ~ 1(.,:-; i·l'hcrvidorcs de • 

tt·rmos.ifón cc~n L1 llifcr1.."n\:i:1 de que en este caso, el li-
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quido s~ bon~eo dentro del intercomhlodor. Por esta ra-
:611, el Jiscfio dP los rehc1·vi<lorcs de circuJ;1ci6n forza­

da es mucho m5s fftcil que el de los de termosifón. 

En muchas ocasiones se utiliza la homba que extrae los 
fondos de la columna par .• proporcionar al fluido la pre­
sión 11eccsuria para fluir :1 trav6s Jel rc}1c1·viJor. El uso 

d~ estos apa1·3tos es menor que el de los termosifo11cs, sin 

emhorgo, son muy Otiles cuando se manejan fluidos muy vi! 
cosos o cuando In velocidad de evaporación es muy baja. 

EVAPOHADORES nE e 1 RCULAC ro:; FOJl.:,\JI,\ -----·-·---------· 

Los ev;iporaJores son usados gencrul1ner1te co11 el fín de co~ 

~entrar soluciones ricas en s6li<los cristaliz11!Jles. Hace 

mucl10 tiempo los ev~porador·cs se construla11 en diseftos ho­

rizontales cuya eficiencia ero muy baja y que hnn sido su! 
tituidos por otros mjs modernos y eficientes construidos 
con tubos verticales. 

Los evaporadores de circulación forzado son menos económ! 
cos que aquellos en los que la circulación se renliza de 
manera 11atural no obstante, son necesarios cuando la vis­

cosidad de la solución que ha de evaporarse es muy grande. 
Existe un limite bien definido de viscosidad a partir del 
cual la circulaci6n natural se vuelve imposible. 

De igual manera, este tipo de aparatos es recomendable -
cuando existe la tendencia a formar dep6sitos de sales. 

Este efecto es disminuido de manera importante cuando la 
velocidad del fluido es suficientemente alto como sucede 
cuando se utilizan bombas para impulsar los fluidos. 

Un tlpico evaporJdor de circulación forzada es el que se 
muestra en la figuro 2.D. 



.Evaporador vertical 
de circulación for­
zada 

fig. 2.9 
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EVAPORADORES VERTir.ALES DE TUBOS LARGOS 

Estos equipos consisten de un elemento de calentamiento -
(dispuesto en forma de haz de tubos) diseftado para que la 
solución pase por dentro de los tubos por circulaci6n na­
tural. 

La entrada del vapor lleva un "cinturón de vapor", con el 
fin de reducir la caido de presión del mismo y el haz de 
tubos estfi provisto de baflcs. 

El espejo superior es flotante y por cucima del mismo, se 
coloca un deflector que evita el •rrastre de gotas de ir­
quido por el v~por. 1'.ste tipo de evaporadores es bueno 
para manejar 1 íquiJos espumosos. La ve lec idaJ del vapor 

es parccid~1 a la Je l0s ntr·o~ tipo~ <le ev~poradores. 
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Los tubos que se emplean usualmente tienen un diámetro 

externo de entre 3 y S cm. y una longitud de entre 3 y 

7 m .. Un tipico evaporador vertical es el que se mues­

tra en la fig. 2.10. 

Evaporador 

vertical 

fig. 2. 1 o 

Existen algunos tipos de evaporadores arreglados en posi­

ci6n vertical, sin embargo, el que hemos mencionado es el 

de uso más frecuente. 

CONDENSADORES HORIZONTALES Y VERTICALES 

El aparato que ha de diseñarse en este proyecto es un con 

densador, de manera que hablaremos con más detalle sobre 

este tipo de intercambiadores. 

Los condensadores son ampliamente utilizados en la indus­

tria; ya sea que hablemos de un proceso de generaci6n de 

energ1a o de un proceso químico. En la generaci6n de ene~ 

g1a se utilizan estos equipos como paso final de un ciclo 
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termodinámico, y en la industria de los procesos qulmicos 

se les utiliza generalmente para conJcnsar las corrientes 

Je las partes superiores de las torres Je destilación .. \o 

obstante, ocL1rrcn condc11sacioncs cr1 1nuchos otros tipos de 

procesos en los que se utili~a un vapor de agt1a condcn~an 

te como medio de calc11t;1micnto. 

Los condensadores juegan lJn papel n1uy importante en la in­

dustri;J de lu generación Je cncr~ia, ya que en esta indtJS­

tria se obtiene una mJ.xima eficiencia cu:1ndo el calor es 

tra11sferido cr1 el condcn~¡1Jor :1 tina tcmpcr~tt1ra tan baja 

como sea posible. Consccuentcme11tc, el condensador debe 

ser <li.señ:iJo para opcrat· con un~1 J ifercnc ia de temperaturas 

relativamente baja. Er1 la cundensJción de lus domos de una 

columna de dc~tilnci6n, la ¡1rcsi6n de operaci6r1 determina 

la temperatura de C(Jndcns¡1ci6n. Se debe djseílar entonces 

para una diferer1cia Je temperatur~1s igt1al a la existcr1te 

entre la t~mperaturn de saturación <le la mezcla de proc~ 

so y la temperatura pro;iwd !o del medio cnfri<1nte. Todo 

esto está, además, lirnitado por la caída pPrmisible de pr~ 

sión a lo largo del condcnsudor. El valor de este calda 

de presión es gcneralmPntc bajo, Je modo que dificulta el 

disefio. 

Para la industria de generación de rnergla, se prefieren 

condensadores <le stiperficie, es decir, condensadores en 

los que el vapor pasa por fuera Je los tubos horizontales 

por dentro de los cuales fluye aguu de enfriamiento. 

Par;i la industria química, se prefieren cn11<lensadorcs en 

for1na Je intcrca1nbiaJores Je c~1lo1· de tl1bos y coraza en 
los que 13 CrJ11dcnsaci6n pu(•df' l levarsc a C<lhn por Jentro 

o fuer.t de !os tubos que· pt1cd:1n sf·r verticalc:; y hori~on­

tal e:,. 
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La superf icic de condensación de los conJcnsadorcs parcia 
les puede t~ncr cualquier oricntaci6n. l.n dccisi611 de -

constr11irlos en posición ho1·izo11tnl o ,·crtic:1l o la deci 

sión de ~u5l de los fluidos lrfi por Jcntro o por fuera 

de los tubos, depende de la naturaleza de dichos fluidos, 
de st1 presión 11 <le s11 tendencia a 1:1 corrosi611. 

E11 los conJcnsadorc~ verticales en los que la conde11sa-

ción sucede Jc11tro o fuera tl~ los tubos, se formn siempre 

una película de liquido cnndcnsado que, bajo Ja acción de 
La gravedad, va aumentando en s11 grosor ~l mediad que des­

ciende a lo largo de la superficie tubular de condensa -

ci6n. El régimen de flujo de esta capa, será luminar en 
las zonas Sdperiores de los tubos en clonde aun 110 alcan-
za un espesor cor1si<lcrable pero, a n1cdi<la que a11mcnta su 

grosor y su velocidad, el r6gimen tienJe a la turbulencia 
y la transferencia de calor en esa capa que originalmente 
se comportal1a como un aislante au1ncnta de manera sorpren­

dente. Lo anterior puede ser apreciado en la figura 2.11a 
En la sección ''b" J.c la nd5ma figura, podemos ver como el 

grosor de la capa condensada depende tambi6n de la dirección 
del flujo del vapor. Un flujo en cocorriente favorecerl 
una capa delgada y, por ende, una alta transferencia de c~ 
lor. Un flujo de vapor de alta velocidad en contracorrie~ 
te, favoreccrl el estancamiento de la capa perdiéndose asl, 
gran parte del proceso de transferencia de calor. 



.. a 

Condensación vertical 

con control de la gr~ 

vedad 
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fig. 2. 11 

b 

' I 

Condensación vertical 

con control del flujo 

fase gas 

Puede llegar a suceder el caso extremo que vemos en la fl. 

gura 2.11 b. en la que Ja velocidaJ del vapor es tan gra~ 

de que el condensado asciende In superficie de condensa­

ción. Cuando un vapor condensa sobre la superficie ex­

terna de un banco de tubos horizontales puede suceder que 

el flujo del vapor sea vertical (ddiido n los bafles) u 

horizontal (en ausencia de bafles). Por lo ~eneral en los 

condensadores hori:ontales se colocan los baflcs vertical-

mrntc co11 el fin de no crear zo11as de estancamiento. Cuan 

do los tt1hos se coloca11 en uni1 11nsici611 pcrf~ctan1cnte l1ori 

zontnl (casi imposible) el condensado gotea verticnlemente 

}' !-;(• acumula sohrl~ lo~ tubos inferiores en los que forma 

capns mucl1l1 m5s grucs:1s que d1f ict1ltn11 1;1 t1·:111sfc1·c11ci;1 Je 

calor. Si los t11hos se inc 1 in:1n (au11qut· ~(·;1 un:1 inclina· 

cjón de le-) l~l conde11-;:1.Jo tÍL'iidP a fluir :.:.it-·T.lJC'11dn 1.i pe_!! 

JicnU.' h.1~ta tup;1r:.:.e ..:en 1ir. 1,;.1fl(~ t"jtll' L~ ha.L· 1..·::vr. Pe 

este ;1H··J0 vcmus q11e l:¡ C)1.lstcnc·i.i. Jp h1rl..__·::: ._;: lL•- 1..·~nJ.._·11 



~.1Jc1·~s c11 los 4ue el v:1I101· flu}·e por el l¡1Jo <le la cor;1~a 

tumbi6n tiene grari i111r1ort:1n~i;1 t6r111ic:1 }" 110 s11lo mcc5nicn. 
Lo antcrio1· puede ohservarsf" en 1~1 fig. 2. 12. 

aj ConJe11s~1ci611 ho1·izontnl 

dentro de tubos con gr~ 
vedad controlante 

~ 

~/lmr--:_·,,_. ... \·~~ \ ( :, ': . k 
~····· ~ 
~~ 

bJ Condensación hori:ontal 
dentro de tubos con fl~ 

jo controlunte 

fig. 2.12 

La condcnsnción tamhi0n puede ocurrir por dentro Je los t~ 

bos hori:ontalcs. A bajas velncidadcs del v;1por, los efes_ 
tos de la gravedaJ Jeterminarfin el tipo de condcnsución. 

Una pellcula de condensado de espesor variable se forma a! 
rededor del pcrlmctro del tubo y escurre al fondo del mis­
mo para formar un estrato (fig. Z. 12 a). A mayores velo­
cldudes de vapor, la capn Je condcnsudo tiene un grosor -
casi constante debido a 4uc ln fuerza de gravedad pierde 
im¡>ortanci¿1. l~n este caso se forma11 pcc¡ucfias got:1s que 

son :irrastradas por el vapor (fig. 2.12 hJ. 

Con10 es de csprr¡trsc, l~s ;1lt~1s velncid;1tles J~l v~por fav~ 

r~ccn 1a tr;111sfcrcnci;1 lle c;1lor llct)iJo u c¡lic· l~ capa tic 
cond011snJo form;iJa tiene tin espesor 1nL1c~10 rr1e1111r. 
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CAPITULO l I l 

SELECC 1 O:\ DEI. I l\TERC.\MB l AIJOR Y DE SUS !JI ~IE:\S l O.\ES 

Los requerimientos del intercamb!ador que ha de disenarse en 

este proyecto son muy distintos a los que se tienen cuando se 

disena un equipo industrial, Y• que en el caso que nos ocup3, 

no tcr1cmos dcfir1ida ninguna ca1·ga t6rmica. ~o tenemos ta~poco 

que cumplir con requerimientos <le 5rca de transferencia. 

llar los motivos anteriores, el tipo de aparato y sus dimen­

siones serán elegidas utilizando criterios adecuados a los 

fines didácticos que persigue esta inve•tigaci6n. 

De los fluJdos existentes en el laboratorio elegiremos agua y 

vapor de agua para ]n alimentación del equipo por ser, estos 

flufdos, fáciles de mnnej;:1r y baratos, sin contar que sus prQ_ 

piedades pueden ser encontradas en Ja bibliogrnfia ordinaria, 

Jo que los convierte en Jos fl~[dos ideales para estudios de 

laboratorio. De esta manera, la operación que se h3 elegido 

es una condensación que podr5 ir acompafiado, si se quiere, de 

una transferencia de color sensible (cuando el vapor est~ por 

arriba de sus condiciones de saturación a la entrada del proc~ 

SO). 

Elegiremos que el vapor fluya y condense por dentro de los t~ 

bos por las siguientes razones: 

- El vapor de ~gua es mfis cori·osivo que el agLJiJ y es 1ncnos 

caro comprar tubos de un material rc~istcntc il la corro­

sión que ~om11r:1r toda Ja cor:1:a del :11i~1·10 m~1tc1·1.1l. 

L:1 con<ler1s~ci6n por dcr1tro de los tti!ios no~ 0f1·ece un in 

terC'sllntc prcbJema d(' f1Ujl) en \lo;:: Li~(':.;. 
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- Los equipos en Jos que el fluiJo condcnsnntc pasa por 
Jentro de los tubos est5n cohronJc importoncin en lo 
inJustria moJcrna. Como ejemplo Je esto podemos mc11-

cionar el aumento c11 el uso <le conJcns~l<lorcs enfriados 

por aire en Jos que el fluido conJ0nsante forzosamente 
tiene que pasar por dentro de los tubos. 

De este modo queda complcta~ente definida la operación que se 
Jlevarl a cabo y podemrs, yo, seleccionar las dimensiones del 
equipo. 

Para elegir las dimensiones del equipo debemos de analizar, -
nuevamente, los servicios del laboratorio, pero esta vez, de 
manera cuantitativa. El vapor que podemos obtener de la cal­
dera, ordinariamente se halla casi suturado a unos S kgf/cm 2 

absolutos y a 155 ºC aproximadamente. El agua de enfriamien­
to es casi ilimitada y su temperatura varía entre IS y 20 ºC 
dependiendo de la epoca del año. 

De esta manera, propondremos ahora un diseño que ser5 corro­
borado posteriormente y que estarl sujeto a los siguientes cri 
terios de diseño: 

- Compatibilidad con los servicios mencionados 
- Costo 

FaciliJad de construcci6n y de operación. 

Propongamos las siguientes dimensiones: 
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PIEZA DL\~IETRO LO:\GITUD ESPLSOH 
EXTER'iü 

coraza 11. 5 cm. 8 2. o cm. 0.5 cm. 

cabezales 11. 5 cm. 15. o cm. o. s cm. 

espejo 1 4. o cm. 1. 3 cm. * 
espejo 1 o. 5 cm. 1. 3 cm. * 
mamparas 75~ de la coraza O. 16cm. * 
tubos 1 . 2 7 cm. 82.0 Clll. o. 1 cm. 

boquillas agua 1. 90 cm. 1 5. o cm. 0.3 cm. 

boquilla vapor 3.3 cm. 15.0 cm. 0.3 cm. 

Ahora veamos qu6 arreglo de tubos podriamos tener. Con el fin 

de no debilitar demasiado la pieza que har5 las veces Je espe­

jo, propondremos que los tubos csté11 separ;1J0s por t111zt 1ist~1~ 

cia de 0.5 cm. ya que no existen cstfindnres definidos por las 

asociacio11cs Je fahric¡111tcs p:1ra did111ctros de cc1ra~a tan pc­

qt1cfios con10 el qt1c habrfi Je t1s~1rst·. De este n10Jo podriainos -
tener, urreglaJos en geometría cuadrada, .?1 tubos dl: las dirr.e!l 

sioncs mcncio11a<l;1s en la tahla :1ntcr·iu1·. Se ha ~scogido la -

gcomct1·ía cua.Jra<la Jehido a la fac.iliJad de construcci6n y de 

mantenimiento pero cabe mcn..:ionar que existen tres tipos dC' * 

arreglos gcom6tricos para los tubos: 

a) Cua<lrado. Aparece en la fig. 3. la. Prcscnt;1 grandes 

ventajas para el mantenimiento cuando se manejan fluJ_ 

dos incrt1st¿1nt~s. Ofrece u11;1 baja c:iida de p1·csi6n 

pero genera un patrón de flu_io ck turbulcnc ia ""''" P.<:'. 
hrc debido a la fonnacióll de canali:acinn€'s. 

* NOTA: En las piezas planas rl espesor se refiere al espesor 

de L.1 pic::i !. no .i l C'~pcsíJr Je la parc1..I t.:omo !'ll\.·Q-.le en 

las pie:¡1~ cilíndrit.:~1s. 

plan:1•;. nn SC' Illl'n1..:ion:1 l;1 l<-1ngituJ. 
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b) rri311gul3r. Genero un patrón de flujo muy turbulento 
a ... ~ost.:.l dC' un,1 gr;111 c~1íd.:i Je presión, sin embargo, -

solo pucJe svr usado cuando se manejon fluidos poco 
incrustantes debido a Jo difícil que es su limpieza 

(fig. 3.lb). 

e) Cuadrado rotado. Aparece en la figura 3. le y da una 
turbulencia y una caída de presión intermedias entre 
los dos modelos unteriorcs. 

~;c~~B~-
..,_\...'..J,.-,\~L 

~·&S( -=htl~f ·-.-,-.'"~~,:...-

."'0,-;¡\: .)~( _, . 
f;'I r-:\ :·· (~ ..), ... _ ... \..__.. r: 

Distribuci6n Distribución Distribución 
cuadrangular triangular cuadrangular 

girada 90 ºC 

a b e 

fig. 3. 1 

La posición de las mampara y su cantidad dependen del tipo de 
intercambiador en el que vayan a ser utilizados. Cuando el -
fluido que pasa por la coraza es un gas, lns mamparas no son 
necesarias en cuanto a lo que a flujo de fluidos se refiere, 
sin embargo, se utilizan, en estos cosos, mamparas con fines 

mecdnlcos. los cuales tienen un corte mucho menor al de las -
mamparas normales sin que este corte llegue a pasar del 50~ 

del difimctro de la coraza, ya que de suceder esto, los tubos 
del centro qucdar!un sujetos u doblarse por no tener soportes. 
Cu3ndo el fluido que pasa por Ja cora:o es un líquido, enton­
ces les mampnras cumpl~n con la función de crear un patrón de 
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flujo 'cruzado' con mayor turbulencia y que genera una m;:,iyor 

transferencia de calor. E11 estos casos, se prefiere que el 

corte de las m3mparus este entre íl.6 y 0.8 del Ji5metro intcr 

no de la coraza cua11do se trata Je n1:11npar¿1s de forma tradici~ 

nal ya que se hun introJuciJo en el mercado una multitud de 

formas gcom6tricas que pueden hacer las veces de mamparas. En 

el caso del equipo que nos ocup;1 elegiremos las 111nmparas tra­

dicionales cortados en segmento de circulo y coloc5n<lolos con 

el corte de manera horizontal como se puede ver en la f igurn 

4. 2n. 

a·¡ Bafles de 

sección 

cort:1<la 

bJ Baflcs tipo 

<lona 

fig. 3.2 

1~ 

o r 
/ t 

T 

e) Baflcs Je 

orificio 
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Est:i. mism~t posiL·i6n de mamparas no poJría ser utili:aJ..:i si h,!! 

bi6scn1as clcgiJu que el fluido conJe11santc pasara por l¡1 co­

raza, ya que qucJar[a atrapado entre los bafles de la porte 
ir1ferior. En dicho caso poJ1·i:1mos utili::1r el mismo tipo de 

baflc ¡1cro con el corte horizo11tal colocado verticalmente como 

se ;1p1·1~ci~1 c11 le fi~. 3.2. En 111uchos casos en los que el cor-

te se coloca de 1n:111cr:1 l1ori:o11tal, se 11crforu u11 orificio en 

la b•&e Je Ja mampara con fines Je drenado cuando el equipo de 
ja Je funcionar. En el caso del intcrcambiador disefiado en 
este proyecto el orificio de drenado no scr5 necesario ya que 
el sellado de la mampara con Ja coraza no ser5 muy buenu, y de 
esta manera, pcrn1itir§ el drcn~1do de 1n;1ncra natural. Es obvio 

que si las mam¡1~ras no son colocadas de mancr:1 ho1·izontal, no 

requi~ren del orificio de drenado. 

Es interesante sefialar que el flujo cruzado es mucho mas efi­
ciente, en cuanto a lo que a transferc11ciu de calor se refie­

re, que el flujo en paralelo o en contracorriente, E~te fen6-
mcno es tan notable que algunos intcrcumbiadorcs no llevan tu­
bos en las •ventanas' Je la mampara y:1 que se co11sidcra que -

e~n parte del flujo (que no estl en flujo cruzado) proporciona 
una transferencia de calor tan pobre en comparnci6n con la otra 
secci6n de flujo que es m5s econ6mico suprimirlo. 
se de intercambiadores, el flujo es 100~ cruzado. 

En esta cla 

Existe otro tipo singular de mamparas llamadas "de dona" cons-
truidos como se indica en la figura 3.Zb. Su utiliz~1ci6n no es 
muy frecuente ya que su efectividad es menor que la de lo's ba­
fles tradicionales mencionados anteriormente. 

Las mamparas se sostienen con varillas a las que pueden ir sol­
dadas o pueden queJur fijas mediante scparaJores hechos con tr52 
zos de tubo colocnJos sobre el exterior de las varillas en for 
ma i.:01u..:éntrica. l11 nuestro c;1so no ¡>on<lrcmos v;1ri11as sino -
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que las mamparas irfin directamente soJJadas a los tubos. Esto 

se puede hacer solo en dJ5metros pequefios con servicios no muy 

violentos. 

La figura 3.2 hace notar que las irregularidades en la cons­

trucción <le la coraza y de las mamparas ¡1t1edcn crear csp¡1cios 

a trav6s de los cuales parte del fluido pt1cJc tomar el can11no 

m5s directo y disn1ir1uir, asi, el flujo cruz·1do t¡uc t:in irn¡1or­

tante es para el funcionamiento eficiente Je estus aparatos 

con el <le evitar este fenómeno, se pu1.:•dcn colocar sellos de al 

gOn material que resiste las condiciones de opcroción. 

El espoclamicnto entre las mamparos se elige scgGn los requer! 

mientas de transfcrcnclo de calor y de caldas de presión. Sin 

embargo, se ha determinado que el óptimo cspaciumiento oscila 

entre 1 y 1/5 veces di5mctro de la coraza. Aquf cligiremos -

una separ¿1ción intermedia entre las dos anteriores que genere 

caídas de presión moderadas ya que Ja pr~si6n di•ponible en el 

agua <le enfriamiento del laboratorio es variabl~ <le un dia a 

otro. Escogeremos entonces, colocar 9 mamparas con tina separ~ 

ci6n de 8 cm. 

El condensador serl horizontal debido a las siguientes razones: 

- Los condensadores verticales no cor1viencn para ser usn­

<los esporldicamentc ya que presentan algunos problemas 

de drenado, sobre todo, del lado de la cor~za. 

- La eficiencia de los condensadores horizontales es mayor 

que la de los verticales llcga11do il sc1· 1 en oc:1sioncs, -

tres veces m5s griindc. 

- El ttso Je cur1Llcns:1dorcs hori:ont;1lcs e~ inLlustri:1lmcntc 

m5.s frccuC>-ntc que el de lu~·. \·l•rtic:t1e~. SfJ!'l·c t0Jo 9 •.n -

la indnstrid de ;-!Cflf'f<.JC ión .Je electric iJ.nd 11H•tliante vapor 

y en 1:c•ndc:ns~Hlürcs p:J1a 1:1 p:1rte _.:upl'rlnr Je las tl)rrt..'S 

de d1.:st11:1ci.6n. 
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Elegiremos la operación de un solo paso por los tubos f un solo 
paso por lu co1·;iza debido u lo siguiente: 

Facilidad c11 la construcción 

- Versatilidad para que el equipo pueda ser operado en pa-
1·alelo o en contracorriente. Por ejemplo, si tuviese dos 
pasos pn1· los tubos, lo mismo ditria si se operara en pa­

ralelo qu~ en contracorriente. 

Esto seria de utilidad solo en el caso de que el intercambiador 
se usara con fines distintos a los de una simple conde11saci6n. 

~) Selección Je los materiales de construcción 

Un buen disefto puede arruinarse completamente cuando 
la selección de los materiales de construcción no se 
hace cuidadosamente. Estos materinlcs deben ser adg 
cuados a los requerimientos especificas de cada pro­
ceso. 

En el discfio del equipo que nos ocupo analizaremos, 
para cada material, las siguientes caracteristicas: 

Resistencia a la corrosión 

- Resistencia al esfuerzo mecánico 
Coeficiente de conductividad t6rmica 

- Precio y disponihili<lud en el mercado 

Puc<le ocurrir que un materiul que tiene unn muy alta 
conductividad t6rmica vaya u utilizarse en un lugar 
don<le dicha propiedad no sen de gran utilidaJ; como 
las propiedades van a ser analizadas por medio <le v~ 
lores r1t1n1~ricos, ese matcri:1l se vería favorecido -

numéricamente por una propied~J que en la realidud 
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no es util. Para evitar esto, introduciremos un fa~ 

tor de ponderación 'F' para cada propiedad en cada 
pieza del equipo. 

a.1) Coraza y bridas 

l.a coraza y las bridas scr5n del 111ismo material 

con el fin de facilitar el trabajo de soldadura. 

Resistencia a la corrosión: esta rcsistcnci;1 

no debe ser muy alta, ya que por la cora:o, pa­
sarl agua. El agua no es un fluido corrosi~o 
cuando se encuentra en estado liquido. Por lo 
anterior, elegiremos que el factor de pondera­
ci!Sn 'F' igual a 0.5 para esta propiedad. 

- Resistencia al esfuerzo mecfinico: este punto 

tampoco es muy importante ya la presión 
tC'ndrá que 1·csistir la cora::a no es mt1y 

y su di6metro es relativamente pequefio. 
mos F = 0.4. 

- Coeficiente de conductividad t6rmica: 

que -
grande 
Elegí-

en este 

cnso el coeficiente.no ticne ninguna importan­

cia ya que el calor que pase por la cora:a ser~ 

aquel que el fluido de enfriamiento ceda a la 
atmósfera. Esta transferencia no afecta perce~ 
tihlemente la efi~icncia del equipo. F o. 

- Precio y disponibilidad en el mercndo: el pre­
cio del material escogido para la corn:a y para 

las bridas es rnt1)' i11111ortantc ya '¡uc 6sta~ so11 

las piezas mfis grandes del apurato r la selección 
<l~ un material dcm;1si3do ca1·0 pura estas pie:as 

rcpcrcutirí:1 cnor111cmcntc en el costo tot:1l del 

equipo. 
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F=0.4 esfm. 
F=O ccte. 
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En la siguiente tabla anali:3mos diversos m3te­

riales pura la construcción de la cora:a y de 
las bridas. Las propiedades anali:aJas se en­

cuentran abrcviaJ~1s. llara su idcntificaci6r1 re­

mitase a la lista de propiedades de la plgina 

anterior. 

cohre 

1 o 
7 

1 o 
s 

12. 8 

vidrio 

1 o 

1 o 
o 
5.8 

acero 
inox. 

1 o 
10 

9 

o 
9.0 

acero hierro 
cromado 

8 

9 8 

9 9 

2 1 o 
9. 1 17. ~ 

Por lo anterior decidimos construir la coraza 

y las bridas en hierro colocando, posteriorme! 
te, un recubrimiento galv5nico de cromo sobre 

las piezas ya soldadas y terminadas. 

a.2) Tubos y espejos 

- Resistencia a la corrosión: en lo que a los 

tubos se refiere, la resistencia a la corro­

sión debe ser algo mayor que la de la coraza 
ya que el vapor es más corrosivo que. el agua 
Uquida. F=0.7. 

- Resistencia al esfuerzo mec~nico: cuando el 
diámetro es pequeño los cilindros se compor­

tan como figuras altamente resistentes a la 

presión interna y externa. Por esta razón la 

importancia de esta propiedad no es muy grande 

en este caso. F = O.Z. 
Coeficiente de conductividad térmica: es to t.:oe 

ficiente Jebe ser alto ya que las paredes de 



F=O. 7 

F=O. Z 

F=O. 5 

F=1. O 

corr. 
esfm. 
ccte. 

prcc. 
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los tubos constituye11 la p;lrte del si~tcna en 

la que sucede casi todo el intcrcambi1; Je calor. 

Sin embargo, hemos visto ya ql1c 1:..J conducti\·i­

dad térmic3 de 1o~ tubos se 1 imita por la capa 

de condensado en sll parte interna y por la pe-

1 fculn laminar del líquido d<' enfriamiento en 

su parte externa. F • O.~. 

Precio y Jisponibil id:1<l en el mcrc;1Jo: el pre-

cio también es importante en los tubos ya que 

éstos representan una buena fracción del total 

del costo del equipo. F . l. o. 

cobre latón acero acero aluml hierro 
inox. nio 

1 o 10 10 

10 9 4 

10 9 9 9 1 o 8 

5 4 u s 10 

18. 4 16. 9 13.:; 13.2 11. 5 16. 3 

Oc esta manera, los tubos serln de cobre, al igual 

que los espejos. 

La combinaci6n <le 1nct:1les resultante, no presenta 

ningOn problema de corrosión bimet5lica. Es decir, 

el cromo y el cobre que habrfin de estar en contac­

to con el agua caliente, no forman ningOn tipo de 

par elcctrolltico. 

a. 3) Tornillos 

Resí.stPncia a la corrosi6n: en lo que a los tor 
nillos se reficr0, 0~ta ¡11·opicd~1J Jebe ser 6p-



F= 1. O 

F=0.8 

F=O 
F=0.4 
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tima con el fín de que el equipo sea f5ci1mcrr 

te desmontable. F = 1.0. 

Resistencia 31 csftierzn mcc511ico: los torn i -

llos tienen l.'.omo fín mantener unido el equipo 

y dar la fucrzn nccusn1·ii1 p:1ra los scllus. 

F = 0.8. 

- Coeficiente Je con<luctiviJ:1d t6rn1icJ: en este 

caso, esta propi~Ji1d 110 es importante. F = O. 

- Precio y disponibilidad en el mercado: como 

el eq\1ipo solo llcvar5 16 tornillos, no es in 

dispensable que sean baratos. F = 0,4. 

acero acero 
inox. 

10 

10 9 

1) 

18 1 s 

latón 

1 o 
7 

4 

17. 2 

alum]nio 

6. 2 

Por lo tanto, aunque sean caros, los tornillos -

ser5n de acero inoxidable. 

RESISTENCIA A LA CORROSION 
RESISTENCIA AL ESFUER:O MECANICO 
COEFICIENTE DE CO'.'iDUCTIVIDAD TERMICA 
PRECIO Y DISPONIBILIDAD EN EL MERCADO 
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b) Detalles mecánicos de la con~trucción 

b.1) Unión espejos-tubos 

Comenzaremos esta sección hablando del tipo de u­
nión seleccionada para los tubos y para los espe­
jos; debemos mencionar, entonces, que existen co­

munmente dos distintos tipos de mecanismos para 
lograr la resistencia y el sello requerido por e~ 
tas uniones. 

El primer tipo de unión se logra mediante un pro­
cedimiento conocido como "r0l;:1r los tubo~" y que 

se lleva a cabo perforando los espejos con un di! 

metro de broce prácticamente igual al de los tubos. 
Despu6s, se practican dos o tres 1·ar1urns ir1t~rnas 

en el orificio como se puede ver en la figura ~.J. 

ranuras 

Tubos rolados 
fig. 3.4 

Una vez que las ranuras estln hechas, se inserta 
el tubo dentro del orificio y se hace pasar por su 
ínterior un a¡1nrato l l.1ma<lo "avcl lan3dora" que cO!!.. 

sistc e11 un:l breen c~nica cuyo di~inctro 1~$ liger·1-

mente mayor ;11 dijmct1·0 <lcl tuhc1. Corno ... :011.secu0n-

cia <le este proceso, e! tuho ~e c:1 l ient,1 ;.-· se de­

forma, pc·nctrando, :1sí, dentro Je l;is r:in.u1·.:i~ y~1 mcr1 

cion¡idas. 
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Este ti1>0 de uni6n es la que mas se utl1iza en la 
industria y:1 que su sello y su resistencia mec6nl 
ca son bastante buc11os. En ¿1lgunos c:1sos en los 
que se requiere de un sello perfecto, se practi­
can uniones Je este tipo es mas sencillo de hacer 
se, mas barato pero su sello es 1ncnor y consiste 

en una simple uni6n soldada entre el espejo y los 

tubos. 

a 

fig. 3.5 

espejo 

soldadura 

b 

Uniones soldadas 

Como puede verse en la figuro 3.5, se puede soldar 
de dos maneras; una en la que los tubos son mas -
largos que lo necesario y otra en Ja que se prac­
tican ranuras que habr5n de servir como canales 
en los que puede alojarse la soldadura. 

Para nuestro intercambiador, hemos elegido el se­
gundo tipo de unión (con canal) debido a que, con 
las presiones a las que habr5 de estar sometido el 

aparato, no se requiere de un sello perfecto. 
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b.2) Cabezales y hridas 

Los cabezales de un intercumbiudor de calor pue­

den tener distintas form;1s, por lo general, se 

prefiere que las tapas de los cabc:alcs no sean 

planas, para que 110 aumc11tc llcmasiaJo el espe-

sor del muteriol con el que han de ser f3hricad•s. 

Sin embargo, en nuestro caso, el di5mctro de la 

coraza es pcc¡uefio y la presión interna es modera 

da, asi que construiremos tapas planas ya que son 

mucho mas flciles de f3bricar. 

soldadura 

E 
a b 

fig. 3. 6 

En la figura 3. 6a podemos ver 1:1 form:i con la que 

es corn·enicnte construir este tipo dC' tapas. \'uc­

vamc11tc, como en el ra~o d~ la uni611 tul10~-espej0. 

Jcbcmos dt'j.:tr un;t ranur.1 o c.:;inal en 1~1 q~11.." pued.J 

alojar.se una ciert:1 ·.:;111tidad Ut' ~oldadur:1. ~·fcJi~1n 

te t:ste sistema, ~e J,1~r~1n uni01't's mas f¡:crtc~ y 

mejor acabi1d:1~;. 
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El espesor de la pluca con la que se hor5n los 

tapas de los c•be:nles ser5 de 1.3 cm. con lo -
qt1c queda ~1segu1·~1J~1 uni1 resistcnciJ a una presión 

muy s11perio1· a 1;1 c¡ue hah1·cmos de manej¡1r en las 

condiciones norm•les de operación del aparato. 

(\'. ApéndiusJ. 

La unión del cabe:~l DO•tcrior con el ha: de tubos 

se har5 de un.1 manera n.o Cünvencional ya que las 

uniones tradicio11~llc~ ~nr1 de los dos tipos; las 

que son fijos y que no ,~rwiten retirar el haz Je 

tubos del a .. 1rato, lo ct1:1J no es co11venic11te para 

nuestro intercambiador debido a que sus fines son 

did5cticos y, el otro tipo de uni6n, es la que r~ 

cibe el nombre de "cabezal flotante cuyo costo y 

complejidad de construcción son muy grandes adem5s 
de Ja restricción do que un intercamhiuJor de este 
tipo debe de tener, por lo menos, dos pasos por -
los tubos. 

De modo que Jichu unión se harl con un sello de -
neoprcno entre el espejo posterior y uno ceja con 

In que estar5 provista la brida. Lu presión que 

esta junto o s~llo requiere será proporcionada por 

los ocho tornillos que unen las bridas de los cab! 

zalcs a las bridas de la coraza como puede obser­
varse en la figura 3.7. 

junta 
espejo 

(brida 

coraza 

.... 
tubos 

flg. 3. 7 
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En cuanto a las bridas, hemos elegido un tipo de 

brida muy sencillo de forma plana que tiene nece­

sidad de llevar un sello Je asbesto a diferencia 

de las bridas acanaladas que no requieren de sello 

pero cuya construcci~n es mucho mas costosa. ~6-

tesc en la figuro 3.bb la forma especial que tiene 
la bri<lu para cmhon~r ~on la co1·aza. 

tiernos escogido un groso1· de brida que cx~cJe los 
estftndares del T.E.M. \. y un nGmcro de tornillos 

de cierre (8) por razones de seguridad. 

b.3) Soldadura 

Las uniones que deben ser hechas con sold..tdura son 

las siguientes: 

Tubos-espejos 

tapas-cabezales 

bafles-tubos 

Hablemos entonces sobre las técnicas de soldadura 

utilizadas para la uni6n entre los tubos y los es­
pejos. 

Cualquier tipo de soldadurn autógena requiere de -

que las partes a soldar estén a una temperatura -

tal que la soldadura. nl ser npl ic3da, se funda y 

fluya fdcilmcntc. Esto es al~o muy dificil Je lo­

grar en el espejo del intercamhiador ya que éste 

constituye una gran mas:1 de cobre <le tam¡1fio mucho 

mayor .:.tl de l1;s tubos cuy:1s pcqucfias p~1rc·dc~ se e~ 

licnt::in mucho mas r~íp1dn que el c.:pcjo, existicnth) 

así 1 e 1 ri1.~sgo d(~ q1t1.' p,11·t(' de le~ tubos c:ufra Ul13 
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fusi6n que los dejarla inservibles. Por esto, 
la operación de soldaJo debe hacerse con preca~ 

ci6n, tratando de que el calor Je la flama del 

soplete de acetileno caliente mas el espejo que 

los tubos que ya se han incrustado en los orifi­

cios hechos previamente. 

Otro problema que se prc·~enti1 comunmcntc en estos 

casos de sol<ladura es el sigt1icr1tc: cuanJo comien 

za la operación de soldaJo, los espejos ya se -

hallan unidos a los tubos por simple presión de 

modo que todo el ha: de tubos se encuentra ya en 
su posición dcfin1tiva, la cual es muy importante 
ya que si alguno de los espejos queda ligeramente 
desviado de su perpendicularidad a los tubos, no 

se puede asegurar una buen sello en Ja junta esp~ 
jo brida. De este modo, al co1nenzar a soldar es­

tamos seguros de que los tubos se hallan bien fi­

jos ya que fueron introducidos a presión en los o­
rificios de los espejos cuyo dinmotro es ligcr3mc~ 

te mas pequefio que el de los tubos, pero cuando el 

cobre comienza a calentarse bajo la acción del so­

plete, se dilata y los orificios se agrandan libe­

rando, as[, a los tubos. ~n ese momento el espejo 

el espejo puede moverse f5ci !mente y quedar soldado 

en mala posición. 

Por Ja razón anteriormente explicudu, debemos fijar 

el espejo a dos de los tubos de lus orillas con la 

ayuda de un rolador de tubos y Juego comenzar u so! 
dar por los orificios que se cncuc11tran en el cen­

tro del espejo y terminar por los Je los bordes. 

En cuonto al tipo Je soldoduru que habremos de uti­

lizar, debemos mencionar que es un~1 soldaJura hccJ1a 
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a base de plata. Utilizaremos este tipo de sold~ 
dura debido a su gran resistencia a las altas tem 
peraturas, ya que si soldamos las uniones con bro~ 
ce o estaño, tendríamos el riesgo de una ruptura 

si la temperatura del espejo llegara a rebasar los 
160 ºC lo cual es posible en caso de que suminis­
tro de agua llegara a fallar. 

Este tipo de soldadura requiere, para su aplicación, 
de una substancia llamada fundente, la cual sirve 
para limpiar las superficies a soldar y dejarlas -
libres de óxidos y grasas que podrfan debilitar -
las uniones. 

La unión entre las tapas y los cabe:ales, al igual 
que la unión entre las bridas y la coraza, es mucho 
mas sencilla de soldar que los tubos, ya que puede 
efectuarse a la soldadura eléctrica con varillas 

para soldar que ya tienen integrada una pequcfia e~ 
pa de fundente. Esto es muy sencillo de hacer así 
que no requiere de mayor explicación. 

b.4) Unión boquilla-coraza 

Es conveniente que esto unión no sea soldada con 
el fin de aumentar la versatilidad del aparato, -
permitiendo modificaciones en su posición y su p~ 
trón de flujo. Es por esto que el intercambiador 
llevará Jlcvar5 estas uniones en forma roscada. 
Esto es algo que no sería posible en un intercam­
bia<lor de calor <le grnn tamafio, pero en este caso 
si lo es ya 4uc la boq11illa ma~ grande (la de la 

cntr3da del v~por) no cxce<lcr5 los ~ cm. Je diilme 
t ro. 
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Todas las uniones roscadas llevardn rosca cónica 
(1° de conicidad de cada lado). Esto permite que 
los sellos en las uniones sean mejores ya que en­
tre mas penetra la rosca del tubo en la rosca de 
la cora:a, mayor so va haciendo la presión entre 
las dos pie:as. 

b.5) Trampa de vapor 

Es necesario que, a Ja salida del condensado, sea 
instalada una trampa de vapor para no dejar esca­
par el vapor que aun no ha condensado. De este 
modo, el aparato siempre funcionará como conden­
sador total. 

En general, se acostumbra comprar estas trampas -
con una capacidad tres veces superior a la máxima 
cantidad de vapor condensado que el aparato pueda 
producir. Es decir que la trampa debe sor dise­
fiada mecánicamente para que pueda desalojar una 
gran cantidad de líquido ya que se trata de un 
punto critico en la cuestión de la seguridad con 
la que pueda ser operado el aparato. Si llegara 
u~ momento en el que la trampa de vapor no pudie­
ra desalojar todo el liquido, el nivel de conden­
sado aumentarfa en el interior del equipo. 

En este equipo, por razones de costo, instalare­
mos una trampa de vapor de las denominadas "Term~ 
dinámica'' que funcionan a base de un resorte que 
se expande o se contrae segdn la temperatura como 
se puede apreciar en la siguiente figura: 



( 
condensado 
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v, lvula accionada 
térmicamente 

\•apor + 
condensado 

fig. 3.8 Trampa de vapor termodinlmica 
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PRACTICAS 

a) PROCEDIMIENTOS PREVIOS A LAS PRACTICAS 

1) Verificación de los sellos del equipo. 

Debe verificarse la junta que evita que el fluido frlo 
entre en contacto directo con el vapor. Esta junta se 
locali:a entre el espejo y la brida del lado del cabezal 
que recibe el suministro de vapor. 

La siguiente figura muestra el funcionamiento de dicha 
junto: 

r=~~~llt::=l.Ltornil!O 
coraza 

tubo 

figura P 

Como puede verse, si la junta se ha donado con el tiempo 
que lleva el aparato de no ser utilizado, el vapor se fil 
trarl y pasar5 del cabezal con lo que la operación de co~ 
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dcnsaci6n se ver& alterada y, por lo tanto, los resulta­

dos de los cálculos de las pr5~ticas serj err6neos. Cua~ 

do esta junta ha sufrido algOn daHo, puede verse cómo el 

vapor comienza a snlir por donde sJle el agua de enfria­
miento. Cuando esto sucede, es 11rgcntt: abrir el upara to 

y reempla:ar la junt~1. Origin:1lmcntet esta junta ser5 

hecha con neopreno 11or razones Je presupuesto, pero lo 

ideal ser[a que fuera de teflón. Sin embargo, el neo­

prcno puede soportar f5ci1mcntc las condiciones de tc1up~ 

ratura a las que scr3 trabajado el ª!'ªrato. El grosor 
ideal de esta junta es de 0.32 cm. (1/8 in) aunque u la 

vista parezca que es demasiado gruesa. 

La presión necesaria para hacer el sello se logra al a-

pretar los ocho tornillos de la brida opuesta. Por c."'sta 

razón es muy importante que los tornillos lleven ronda­

nas de presión. 

Para verificar el estado de la junta debe seguirse el si 

guiente procedimiento: 

1 .a) Destornillar los 8 tornillos del cabezal en el que 
se encuentrn Ja snlida del condcn:;a<lo. (donLle está 

instalada la trampa Je vopor). 

1. b) Retirar cuidodosamente el haz de tuhos. 

1.c) Ln junta deber5 estar adherida al espejo menor. De 

no ser asl, se debe introducir la mono dentro de la 

coraza para retirar la jt1nta t}ttc plillici·a csta1· ato­

rada. 
l.d) Veriflcar el estado en el que se encuentra la junta. 

1.c) Cambiarla si es neces~trio. 

Est:J JUnt:i no l;:S la úntca del dp;:irato pPro es 13 de mayor 

imp(irtancia :·;1 que :-;u hucn ~t1r11.::ion~1micnto es crítico por 
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las razones ya mencionadas. Además de esta junta existen 
otras dos que sirven para sellar el espejo mayor. Dichas 
juntas pueden verse desde que se retira el cabezal del -
lado de los condensados. Si se hallan deterioradas tam­
bi!n deberán ser sustituidas. Originalmente estas juntas 
serln de asbesto y su grosor scr5 de U. 16 cm. (1/16in). 

Antes de proceder al uso del intercombia<lor, deberá veri­
ficarse que las salidas de condensado y aguo caliente e~ 
tén debidamente canalizadas hacia los desagues. De no ser 
asf, pueden adaptarse rápidamente un par de mangueras fle 
xiblcs para cumplir con dicha función. 

2) Calibración del rotámetro. 

El intercambiador cuenta con un rotámetro que puede ser -
calibrado antes de comenzar las prácticas para agilizar 
el desarrollo de las mismas. 

Para esto, puede llevarse a cabo el siguiente proccdimie~ 
to: 

2.a) Abrir la válvula de alimentación de agua fría (V.pi~ 

za 8 en la fig. PZ) hasta llenar toda la coraza del 
aparato. 

2. b) Regular el flujo de agua hasta obtener 180 l/llr. -
Esto puede medirse utilizando el sistema rudimentario 
de llenado de un recipiente de capacidad conocida en 
un tiempo determinado. 

2.c) Cuando se ha obtenido este gasto de aguo, puede con­
trolarse la altura de la bala del rotámetro usando 
la válvula A (V. fig. PZ). 

2.d) RegOlcse la altura de la v5lvula hasta que 6sta quede 
a 1/~ de la altura del tubo aproximadamente. En ton-
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ces, sahrcmos que el rottlmetro en ese punto indica 

un gasto de 180 l/Jlr. 
2.e) Seguir el mismo procedimiento aumentando 10 l/Jlr. a 

cada vez hasta llegar a tener un intervalo de medi­
ción adecuado para las pr~cticas que se piensen ha-

cer. Puede hacerse una marca en la tablilla de a-
crflico C (fig. P2) en cada medición con el fin de 

tener un• escalo graduada para fijar cualquier gasto 
en cualquier momento de la pr5ctica. 

a de flujo 

icci6n gradual de flujo 

- flujo 

calibraci6n 

fig. P2 Rotlimetro 

Supondremos que la medición del gasto no ser5 afectada 
por la temperatura del liquido, yu que la variación en 

la densidad y la V1''cosidad dl'l agua dentro del interva 

lo dt" tt~mfH."r;1t11ras que se v:1n ,1 mant•jar !lo es suficien­

te como par:; c1fc.:t:1r ;1prc,:i.1hicmcnte 1.•l funcionamiC'nto 

Jcl i11~:.tru1:.:.:·nto. ';'cr c::.;t.i 1.i.:,~r:. ::1 ~·<Jt;ímctrn fue ins~ 
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talado antes del intcrcamhiador yu que las variaciones 

de temperatura causadas por el mismo si pudrion ser lo 

suficicntcn1ente grandes como para c~usar irregularida­

des en la mcdici6n. 

b) FUNOAME~TOS TEORICOS DE LAS PRACTICAS 

Intercambio de calur en fluidos con cambio de fase. 

El cambio de fase que ocurre durante el proceso de transfe 

rencia de calor en cuesti6n, complica de maner¡1 co11sidera­

ble los cálculos relacionados con el problema y la comprell 

si6n teórica del mismo. 

Imaginemos brevemente Jo 4uc sucede cuando nuestro intcr­

cambiador entra en funcionamiento: el agtia ~omienza a fluir 

dentro de Ja coraza hasta llenarla. En este momento, los -

tubos se encuent1·an ya rode;1dos de un medio frto, con alta 

con<luctivi<lad t6rmica al que pueden transferir gr;1r1des can­

tidades de calor. Cuando el vapor comienza o fluir dentro 

de los tubos, comienza a cond~nsarse lnmedjatamentc sobre 

las paredes internas de los mismos por la simple razón de 

qtte el agu:J que enfría 3 los tubos se cncuc11tra a una tcmp~ 

ratura n1ucho menor que la temperatura de satur:1ci6n del V! 

por. 

Durante los 10 O 15 primeros centímetros de recorrido del 

vapor, el condensado se queda adherido a las paredes de los 

tubos en forma de pequefias gotas cuya fuerza de adherencia 

a las paredes del tubo es mayor que la fuerza Je gravedad 

(\!. fig. 1'3a). Sin embargo, llega un punto en el que se a­

cumulan tantas gotas 4ue la fuerza Lle gravC'dad vence su inc!. 

cia y comienzan 3 escurrir J1¡1sta for1nar un pcqt1cfto r[o e11 -

la base del tL1bo cnmo se pucJc ~cr en la figu1·a 3Pb. 
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a b 

fig. P3 

Entonces sucede lo que se denomina como flujo en dos fases. 

Tomando en cuenta que el calor se transfiere en las ''fron­

teras" de los sistemas, podemos ver que en el flujo en dos 

fases habrl dos distintos coeficientes de transferencia Je 

calor; uno que se Jard en la parte superior del tuho y otro 

que se dará en el pequeño "río" Je condensados en la parte 

inferior del tubo. Es obvio pensar que el coeficiente de 

transferencia de la porte por la que fluye el vapor serl -

mucho mayor que aquel que se do en la ,arte en la que fluyen 

los condensados. 

siguiente figura: 

Podemos entender mejor esto si vemos la 

Corte longituJinal Je un tuho con con<ic11s~ci6n y flujo 

estratificado. 

fig. p.i 
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En la parte superior del tubo el gradiente de temperatura 
entre el interior y el exterior del tubo es mucho mayor 
que en la parte inferior. Ademds, debido a que el agua 
es uno de los compuestos de la naturaleza cuya condensa­
ción se puede dar en gota o en pelfcula, el coeficiente de 
tra11sferencia de calor puede verse incrementado por el he­
cho d~ que existan partes del tubo en las 4ue el contacto 
entre el vapor y la pared del tubo es directo (V. fig. PS). 

Sin embargo, lo mas frecuente es que el agua condense en 
forma de película. El liquido condensado forma entonces 
una capa continua que fluye sobre la superficie interna 
del tubo (fig. P6). 

º() i 

' ' o . () 
Vista interna de una sección de tubo. 

fig. PS 

Esta capa de liquido interpuesta entre el vapor y la pared 
del tubo, es la que proporciona la mayor resistencia al fl~ 

jo de calor y, por consiguiente, la que fija el valor del 
coeficiente de transmisión de calor. 

La condensación en película ocurre en casi todos los procc-
sos a nivel industrial. La condensación en gota, para el 
caso del vapor de agua, solo puede ser lograda bajo condi­
ciones controladas mediante recuhrimientos especiales en -
las paredes de los tubos o mediante ciertos aditivos en el 
vapor. 
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o 
fig. P6 

De este modo se va dando el proceso de transferencia de calor 
y condensaci6n. lfny que hacer notar que, hasto ahora, no -
ha existido ningün cambio de temperatura en el interior de 
los tubos ya que el proceso de condcnsaci6n, nl igual que 
todo cambio de '~ase en sustancias JlUras, es is0t6rmico. 

Ahora bien, todo lo anterior es cierto siempre y cuando lo 
velocidad del vapor sc¿1 lo suficic11rerncr1te !1~ja con10 para -

no levantar por la base del tuho. De ser as[, se pueJe dar 
lo que se llamo flujo anular (fig. P7l en el que Ju veloci­
dad del vapor es tal que toJo el condensado se ve arrastra­
do por el vapor gcner6ndosc, asi, un flujo Je vapor con go­
tas de con<lens¡1Jo di~pcrs:1s en el mlsmL1. En estos casos. 

el cálculo del coeficiente de transferencia de color tiene 
que ser calculado en otra formo. 

0 . . 
~ 

. ~ <. F ' 
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En este caso, entre mayor sea la velocidad del vapor, me­
nor ser5 el espesor de la capa de condensados adherida al 
interior del tubo y, por lo tanto, mayor ser5 el coeficie! 
te de transferencia de calor. Este efecto puede llegar a 

ser desconcertante para la realización de experimentos en 
los que ~e varia la carga de vapor. 

Es en esta forma como se va dando el proceso de transfere! 
cia de calor cu11nJo se realice alguna pr5ctica en el apar! 

to. 

Desarrollo de las ecuaciones del proceso 

Los m~todos de cálculo para condensadores se basan en una 

clara comprensi6n del proceso físico de transferencia de 

masa y de calor. Dicho proceso, como acabamos de ver, es 

sumamente complejo y, en el estado actual de desarrollo, 

los métodos prácticos de'. álculo estan basados en la burda 

consideraci6n de que la transferencia de calor y de masa 

se ve impedida por una serie de resistencias, localizadas 

en varias capas. lichas resistencias deben ser evaluadas 

individualmente y sumadas para obtener la< resistencia to­

tal a la transferencia de calor. 

Imaginemos el proceso de condensaci6n como el siguiente dia 

grama: ¡v· H~ Gl' Hls 

¡ 1 

1 

t 
te Gl' ' Hle Gv' "vs 

fiq. P8 
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De aqu1, podemos desarrollar el siguiente balance: 

Hle + Hve = Hls + Hvs + qp · · · · · · • · · · · • · · · · 1 

Si multiplicamos todas las entalpías por los respectivos 

gastos de líquido y vapor no alteramos la igualdad: 

Reacomodando la expresión: 

Donde para el líquido: 

H1e= 
e .. 

(te - to) 
Ple 

H1s= e (ts - to) 
P¡s 

y para el vapor: 

H - e (t - t
0

) 
VS- Ptl V 

•••••••• 2 

AH e-;, (ts - te) .. 4 

). 
V 

••.••••• 5 

Entonces üa ecuación queda en la siguiente forma: 

Gl (C- (t - t )) = G ¡l) + Q ....•...•••.•.•••.• 6 p S e V V p 

Ahora podemos suponer, como ya dijimos, que la transfe­

rencia de calor del vapor condensante hacia el medio en­

friante, se ve impedida por una serie de tres resisten­

cias; concretamente las siquientes: 
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1) resistencia le la película de condensado (lado vapor) 

2) resistencia del metal de la pared del tubo 

3) resistencia de la película de flujo laminar (lado a­

gua) 

En el siguiente diagrama apreciamos dichas resistencias: 

vapor líquido 

Tv Tw-"t_.,,~~f--4-~~~~-

rl 

fig P9 

Entoces, la resistencia total a la transferencia de calor, 

est! dada por la suma de las tres resistencias parciales: 

•••••••••••••••.•••••• 7 

Y las resistencias estan dadas por el inverso del coefi­

ciente de transferencia de calor: 

Entonces: 

R = 1 n2 + ••••• 

1 
n 
" 

1 Fin •••••••• • •••• • • ••• • 8 

Y el coeficiente global de transferencia de calor estar! 

dado por el inverso de la resistencia total como sigue: 

u = o 
+ 

1 .••••••••• 9 

+ 
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U
0 

se refiere al coeficiente calculado en base a los da­

tos en el exterior de los tubos; es decir, aquellas va­

riables que han sido calculadas en base a los datos de 

area y diámetro interno de los tubos, deberán ser multi­

plicados por un factor que los corrija haciendolos equi­

valentes en area a los calculados en el area externa del 

tubo. 

La segunda resistencia, es decir, la de la pared del tubo, 

generalmente se clacula simplemente utilizando el coefi­

ciente de conductividad térmica del metal a la temperatura 

promedio del proceso que tambien debe ser multiplicado por 

una relación de areas. 

De esta forma, 'la ecuación 9 se convierte en: 

1 no 
hcDI + X Do 

k~ 
+ 

Donde Do, Di y Dm son los diámetros exterior, interior y 

medio logar!trnico del tubo. x es el espesor de la pared 
y k es el coeficiente de conductividad térmica del metal, 
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C) EJEMPLO DE CALCULO DE COEFICIENTES REAL Y TEORICO 

ll Lectura de datos 

Lado Coraza 

t = lBºC e 
t

8
= 60°C 

G1= 1 l/s 

Lado Tubos 

fe= llOºC 

t
8

= 55°C 

Gv=0.0833 l/s 

Pe= l. 5 Kg /cm 2 

2) Cslculo de U real mediante la ecuaci6n de Fourier 

•'ornaremos como base de calculo 1 segundo. 

-Calculo del calor cedido por el vapor: 

Q= gasto de vapor condensado (Kg/s) x calor latente (Kcal/Kg) 

Q = Gv X ~ 

Donde G = 0.0833 Kg/s 

' = 532.6 Kcal/Kg 

Q = 532 Kcal/kg x 0.0833 Kg/s = 44.37 Kcal/s 

Despreciaremos el calor sensible cedido por el condensado en 

el proceso de subenfriamiento debido a que su magnitud es negli­

gible. 

-Calculo del calor ganado por el agua: 

Q = Cp X At X Gl 

tl::>nde Cp = 1.08 Kcal/KgºC 

~t= ts- te= 60ºC-18ºC 42ºC 

G1= 1 l/s = 1 Kg/s 

Q = l.08 Kcal/KgºC X 1 Kg/s X 42ºC 45.36 Kcal/s 

Con esto vemos que el calor cüdido por el vapor es aproxirna­

•ente igual al calor ganado por el agua. 
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- Calculo del area disponible para la transferencia de calor 

Area de un tubo = n x Diámetro externo x Longitud 

Donde: ID!iámetro externo = O. 0127 m2 

Longitud = 0.8 m 

Area de un tubo= 0.0127 m x o.a m x 0.0319 m2 

Area total = 21 tubos x 0.0319 m2 = 0.67 m2 

- Calculo del LMTD 

LMTD 
t>ts - t.te 

llts 
LN lite 

Donde te= 55ºC - lBºC = 37ºC 

t = llOºC - 60ºC= 50°C s 

LMTD 50ºC - 37°C 

LN 50ºC 
J10C 

= 43.2°C 

- Calculo del coeficiente global U 

Q 
u = 

A X LMTD 

Donde Q = 44.36°Kcal/s 

A= 0.67 m2 

LMTD = 30.6°C 

u 44.36 Kcal/s 

0.67 rn 2 (43.2ºC) 

u S,5:12 Kcal/m 20 c Hr 

1.53 Kcal/m 20 c s x 
3600 s 

1 Hr 
5,522 
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3) Calculo de U teórica 

-Calculo del coeficiente en la película de condensados 

Para calcular dicho coeficiente, podemos usar la modifica­

ción que Kern ha hecho de la ecuación de Nusselt para tu­

bos horizontales: 

(LX 
h 0 = 0.761\ 

Donde K1 es la conductividad térmica de la película de con­

densado. 

Supondremos, para efectos pr~cticos, una temperatura pro­

medio de película de: 

lOOºC + SOºC 
75°C 

2 

A esta temperatura, la conductividad térmica del agua es de 

1.48 Kcal/Hr m2(°C/m) 

Las densidades son las siguientes: 

Pl 1000 J<g/ml 

Pv = Q,8 Kg/ml 

lit .. tsat- tp 

tsat ., llOºC 

Para la temperatura de la película, haremos un promedio arit­

metico entre la temperatura que suponemos tiene la pel!cula 

a la entrada y a la salida del condensador. 

Supondremos que: 

tpl= 100°C y tp2= 40ºC 

De modo que tp 
lOOºC + 40°C = 70°C 

2 

El diámetro de los tubos es: 
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Di = 1.07 cm = .0107 m 

La viscosidad del líquido es: 

µ
1 

a 100 •e 
40 •e 

0.97 Kg/Hr m 

2.63 Kg/Hr m 

Haciendo un promedio aritmetico para que el dato sea váli­

do a todo lo largo del intercambiador: 

o. 97 Kg/Hr m + 2. 63 Kg/Hr m = l. 8 Kg/llr m 
µ1 = ¿ 

La fuerza de gravedad es la siguiente: 

g = 127,202,400 m/Hr2 

L es la longitud total del area de transferencia de calor 

L = o.a m 

.M es la masa de vapor condensada en un solo tubo 

.M = 0.0833 Kg/s x 1/21 tubos x 3600 s/1 Hr = 14.28 Kg/Hr 

:Fdnalmente aplicamos la ecuaci6n de Nusselt modificada por 

Kern: 

h = O 7 61;;,.8(1.48) 1000(1000-0.B) 
c • \- 14.28(1.8) 127 ,202 ,4 º' l/3 

he = 17,760 Rcal/m2 •c Hr 

-Calculo del coeficiente del agua de enfriamiento (por fue­

ra de los tubos) 



- 75 

Para calcular este coeficiente, utilizaremos el método 

de Bell. Lo primero que debemos conocer es el Número 

de Reynolds. 

Di X G 

" X S 

Donde Di es el diámetro interno de la coraza: 

Di 0.105 m 

G"es el gasto de agua expresado en Kg/Hr 

G = 1 lt/s = 3600 Kg/Hr 

µ es una viscosidad calculada a una temperatura prome­

dio de: 

lBºC + 60°C 39ºC 

La viscosidad del agua a esta temperatura es de: 

µ 2.6J Kg/Hr m 

Por ultimo, el area seccional de flujo (perpendicular a 

los tubos) está dada por la siguiente ecuaci6n que toma 

en cuenta la distribuci6n cuadrada de los tubos: 

s (p-D)) 

Donde ESP es el espacio entre bafles: 0,08 m 

D1 es el diámetro interno de la coraza: 0.105 m 

Dhaz es el diámetro externo del haz de tubos: 

0.105 m - 0.0127 m 0.0923 m 
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D es el diámetro externo de los tubos: 0.0127 m 

p es la distancia centro a centro de los tubos: 

p = 0.016 m 

De modo que: 

s 0.08(0.105-0.0923+ 0 · 0923 - 0 · 0127 (0.016-0.0127) 0.016 

S = 0.0023 m2 

Entonces el NÚ!nero de Reynolds estará dado por: 

(0.0127) 3600 
NRe = 2.63(0.0023) 7,558 

• Utilizando el factor de correlaci6n Jk lefdo de un dia-

grama a partir del N!i.mero de Reynolds: 

Jk = 0.01 

Con esto podemos calcular el coeficiente de transferen­

cia de calor ha para un banco de tubos en condiciones 

ideales, es decir, sin tomar en cuenta las fugas de a­

gua que pasan por los claros que quedan entre los tubos 

y los bafles y entre la coraza y los bafles: 

Donde K1 es la conductividad térmica del agua a 39°C: 

K1 = 1. 43 Kcal/Hr m ( ºC/m) 

es la viscosidad a la misma te.mperatura: 

2.63 Kg/Hr rn 

• Perry & Chilton, Chernical Enqinee,·'s Hanubook, New York 
1973 pag 10-27 f ig. 10-19 
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y P es la viscosidad a la temperatura promedio de 

la pel1cula mas cercana a las paredes de los tubos. 

Asumiremos que esta temperatura es lOºC menor a la 

temperatura promedio de la película de condensado. 

tpp = BOºC - lOºC 70ºC 

La viscosidad a esta temperatura es de: 

P = l. 6 Kg/Hr m 

De modo que: 

0.01 X 1 X (3,600/0.0023) X (1.43/(1 X 2.63))
213 

X (2.63/l.6)0.l 4 

11,178 Kcal/Hr m ºC 

Este resultado, como mencionabamos anteriormente, es un 

coeficiente que no toma en cuenta las fugas de agua que 

pasan entre tubos-coraza y coraza-mamparas. Estas fugas 

hacen que la transferencia de calor sea menor. Por lo 

tanto, es coeficiente que hemos obtenido, h , debe ser 

corregido mediante una serie de factores* a: correcci6n 

en los que se consideran dichas fugas. Estos factores 

se obtienen en forma gráfica y son los siguientes: 

J
0 

Factor de correcci6n por efectos de la confi­

guraci6n de las mamparas. Je = 1.06 

J
1 

Factor de correcci6n por fugas por espacios 

entre tubos y mamparas. J
1 

= 0.65 

Jb Factor de correcci6n por fugas por espacios 

entre mamparas y coraza. 

Entonces, el coeficiente de transferencia real se reduce a: 

Perry & Chilton, Chemical Engineer's Handbook, New York, 

1973 pag 10-28 
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ha= 11,178 X 1.06 X 0.65 X 0.57 = 4,390 Kcal/Hr m ºC 

Ahora finalmente ya tenemos los dos coeficientes necesarios 

para calcular el coeficiente global de transferencia de calor 

u
0

• Para esto, supondremos que la resistencia de la pared 

del tubo es despreciable debido a la alta conductividad tér­

mica del cobre. 

1 
17,760 

1.27 
X r.01 + 

3,520 Kcal/ Hr m1 ºC 

4,390 

relaci6n de dirune­

tros 

De este modo, podemos ver que existen diferencias notables 

entre los coeficientes calculados en forma te6rica y en forma 

práctica: 

U teorica 3,520 Kcal/Hr m1 ºC 

upractica 5,522 Kcal/Hr m~ºC 

Esta diferencia puede deberse a las siguientes razones: 

- los métodos de cálculo sencillos, como el que usarnos aquí, 

no tienen una gran exactitud 

- los instrumentos de medici6n en el intercambiador no son de 

gran precisi6n 

- pueden existir errores de apreciaci6n al tomar las lecturas 

durante Ja práctica. 

Nota: para el cálculo de he supusimos que el !'lujo de vapor 

condensante es controlado por la gravedad debido a que 

la carga de v~por es relativtlmcnte pequeña. 
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TES1S 
DE i.A 

d) T!'UiJC\ lli: J.,\ Pl~ACTfC\ 

El proccdir.iit--nto a ~r·guir, Jespués dl' h.thcr llev~1J0 a cabo 

los p1·occJimir·11tos previos a l~ts prdcticus 111cncior1~1J¡1s a11-

teriormcnte, es 6stc: 

11 Permitir que el agua comience a fluir por el intercambla­
dor. Esperar a que se llene la coraza y fijar el gasto 
en 200 1/llr. mediante alguno Je los procedimientos ya -

menci onaJos. 
2J Cuando el flujo de agua se ha estabilizado, abrir la v:i.!_ 

cula para permitir el paso del vapor por dentro de Jos 

tubos. l!accrlo lenta111<0nte hasta quc quede completamen­

te abierta. 
3) Regular Ja presi6n de vapor mediante la vllvula regula­

dora sobre la tuberla. Fijar dicha presión en 2 Kg/cm 2 

y dejar pasar vapor 10 o 15 minutos para que el sistema 

logre estabilizarse. 

4) Tomar las lecturas de temperatura, gasto Je agua y gasto 

de condensado. Para tomar el gasto de condensado, se -

debe recolectar en un recipiente de volumen conocido una 
cantidad suficientemente grande como pura evitar errores 

de apreciacilin. 
5) Proceder a variar el gasto de agua de enfriamiento a 250, 

300 y 350 lt/llr. para obtener un perU l de comportamien­

to del equipo. 
6) Cerrar el suministro de vapor, permitiendo que el agua -

de enfriamiento continúe circulando con el fin de enfriar 

el aparato. 
7) De ser posible, desarmar el intcrcamblador con el fin de 

eliminar el agua condensada que queda atrapada en algunas 

partes ya que el interc~mbiador tiene algunas piezas, co­
mo lu cor·aza, que no est5n construidas er1 m~tcriulcs ino­
xidables. 
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e) TRABAJO POSTERIOR A LA PRACTICA 

1) Para cada corrida, se deberá hacer un cálculo de U exp~ 
rimental. (A partir de la ecuación Q ~ UAUITD). 

2) De igual forma, calcular la U en forma teórica utiliza~ 
do los métodos mencionados anteriormente. Comparar U 
teórica contra U experimental para ver qué tan signifi­
cativas son las diferencias. De ser muy significativas, 
proponer causas y sacar una conclusión. 

3) Detectar en qué momento sucedió la transición de flujo 
estratificado a flujo anular utilizando los parámetros 
de Taitel y Duckler y de Martinelli. 

4) Calcular el NOmero de Reynol<ls del lado de la coraza en 
cada uno <le ;as distintos flujos mediante el método de 
Bell. Hacer una gráfica <le U experimental contra NOmero 
de Reynolds. Estudiar la gráfica y explicar su fórmula 
basándose en la idea física del proceso y no en los pro­
cesos matemáticos. 

5) Elaborar conclusiones. 

f) CUESTIONARIO 

1) Explique por qué se transfiere el calor. 
2) ¿A qué se llama intercambiador de calor? 
3) Mencione 3 tipos de intercambia<lores de calor y explique 

en qué casos es comOn que se utilicen Jos mismos. 
4) Indique grlficamente la variación de las temperaturas de 

los fluidos frío y caliente con respecto a la distancia 

para el caso de un condensador como el qtH· se usó en la 
realización <le la práctica. 

5) Por qué la teorfa <le Nusselt no proporciono uno solución 

completa a los cfilculos que deben llevarse a cabo en un 
condensador como el de la pr5cticg? 

6) ~encione algunos casos en los que se utilicen condensa-
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dores hori:ontales y diga por qu6. 

7) Mencione alguna mejora que se le ocurra para el mejor 

funcionamiento del condensador y de las prácticas. 

8) Por lo general, ¿entre qu0 valores deben estar compre~ 

didos los coeficientes globales de transferencia de ca­

lor pnra el sistema agua-vapo1· de .1~ua. 

9) ~lcncione qué tipo de transferencia de calor se lleva a 

caho en el interior de un horno de microondas. 

10) Los habitantes de los desiertos más áridos del planeta 

utilizan gorros y abrigos de piel durante los dlas mis 

calientes y soleados del ano. Explique, en términos de 

transferencia de calor, por qué lo hacen. 
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CONCLUSIONES 

El aparato resultó tener las dimensiones y la capacidad adecua 
das para el uso al que será destinado. 

En cuanto a la instr~1ncntaci6n, los tcrm6n1ctros y el manómetro 

funcionan bien. Sin embargo, el rot5metro no funcionó con la 
precisión que se esperaba debido a las dificultades que se pr~ 
sentaron con los materiales en los que fue construido. El di­
seno y la idea en la que está basado el sistema de medición de 
dicho rot5metro parece ser bueno, pero los problemas que se han 
presentado no permiten que las piezas internas del instrumento 
se muevan con libertad. Por ejemplo, la bala que tiene la fi­
nalidad de medir el flujo, a pesar de haber sido torneada en 
latón, se ha cubierto de un depósito de color obscuro que Ja 

_hace atorarse en el tubo de vldrio por el que habrla de correr 
con absoluta libertad. Ademds, Ja vllvula que fue colocada -
con el fin de poder calibrar el instrumento E·s una vr.1 vula de 
tipo convencional que no resultó tener la precisión requerida 
para llevar a cabo una calibración exacta. Todo esto se agrava 
con el hecho de que Ja presión del agua de enfriamiento con la 
que se alimenta el intercamhiador es muy variable con lo que -
resulta un poco tardado llegar a tener un flujo de agua estable 
y de cantidad conocida. 

En cuanto a los materiales, estos han demostrado ser los mas~ 
decuados para el servicio que ha de Jar el aparato y para el 

presupuesto con el que se contaba. lon el ti<'mpo en el que el 
aparato ha estado instalado en el laboratorio (1 afio), no se -
ha presentado corrosión considerahle. Fue muy acertado poner 

tornillos de acero inoxidable a pesar de que fueron muy caros 
ya que estos no han sufrido ningnn deterioro y el aparato puede 
ser f~clline11tc Jcsmont:1l1lc en cualql1i0r· mo1ncnto. 
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En lo que s~ refiere il las juntas, es cviJcntc que 6stas rcsu! 

taron ser el punto Jébil del intc>rcambiaJor. Sobre toJo lu 
junta qu..: sell¿¡ el espejo chico contra la ceja de la brida del 
c.ibczal de alimentación de vapor (fig. Pl J. Esta junta es cr~ 
tic:1 ya que, como se menciona en el capítulo IV, recibe toda la 
presión del vapor y soio dispone de la fucr=a de cierre Je los 
ocho tornillos de las bridas. Originalmente esta junta fue he 
cha Je asbesto en un espesor muy pequefio (O. lb cm.) pero no fue 
suficientcel sello que proporcionaba y el vapor se mezclaba con 
el flu~do de> la coraza. El espesor se aument6 a 0.32 cm. y se 
hizo en neopreno, con lo que se pudo obtener un sello aceptable. 

Finalmente, pienso que, en general, el aparato satisface ampli~ 
mente con los fines para los que fue disefiado. Obviamente, ti~ 

ne ciertas limitaciones en su instrumentaci6n que no pudieron 
ser evitadas por cuestiones del presupuesto con el que se cont~ 
ba. Sin embargo, comprar un intercambiador de características 
similares hubiera costado seis veces mas sin contar la instru­
mcntaci6n que hubiera seguido siendo la limitante, 



APENDICE I 

HOJA DE DATOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS y CORAZ;. 

DATOS DE DISEflO 

DATO Lado Coraza Lado Tubos 

Fluido Agua Vapor de Agua 

Gasto variable variable 

Temp. entrada 18ºC variable 

Temp. salida variable Variable 

DATOS DE CONSTRUCCION 

TUBOS 

Diámetro externo: l. 27 cm Diámetro interno: l. 07 cm 

Matcrial1 cobre Número 21 Longitud efectiva: 80 cm 

CORAZA 

Difunetro interno: 10.16 cm Material: hierro niquelado 

Tipo: E, con un solo paSo 

BAFLES 

Corte: 25% del difunetro de la coraza Material: latón 

Espesor: Q.32 cm Nwnero: 9 Espaciamiento: 8 cm 

CABEZALES 

Diámetro interno: 10.16 cm, con tapas planas Material: 

hierro niquelado 

CONECCIONES 

Coraza: entrada 1.9 cm salida l. 9 cm roscadas 

cabezales: entrada 3.3 cm Sil lida 1.9 cm roscadas 

OTROS DATOS 

Pitch: l. 6 cm Tipo de Unidad: de espejo removible 

Presión máxima de operación: 5 Kg/cm' 

Temperatura máxima de opcraci6n: lBOºC en el vapor 

CLAROS DIAMETRALES 

Bafles-Coraza: 0.32cm Haz de tubos-Coraza 1.27 cm 

Tubos-Orif ic:ios de Bafles: o.os cm 



HOJA DE DATOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA 

Los bafles estan colocados 
con el corte en posición ho­
rizontal y el corte es de 

25\ del difunetro. 

7.5~o 
2.5 cm 

ent. 1.9 cm ent. J.3 e 



APE'.liDICE J 1 

C,\LCUl.OS JJE RESISTE'.liCIA MEC\NIC,\ 

Sabemos que Ju tcnsi6n e11 la dirección tangencial de un cili! 
dro es: 

p r p 

h 

Donde: 

P presión interna 
r radio interno 
h espesor de la pared 

a) Coraza: 

Tomaremos como la tensión permisible para el hierro 
2100 kgf/cm 2 

p 2100 kgf/cm' (O. 4 cm) 168 kgf/cm' 
S cm 

Por lo tanto la coraza sor)ortará una p1·csi6n m5xin1¿1 de 

168 kgf/cm 2 

b) Tubos: 

Tomaremos 20~0 kgf/cm' p:ir.i c>l cobre 

p _ .. :!J!,±g_ J::.~!~.L~~~~-1:~:_.~ --~l- 3s:.:. kg:f/cm 2 

o. ;3 (t!l 



Por lo ta11to, l~s tt1hos tcr1<lr5n u11a resistencia a presiones 

no m~yores ;1 385 kgf/rn1 2 

e) SoldaJuras: 

Longitud do la soldadura U• 3.1416 (10. 16 e~) • 31.2 cm 

Secci6n de la soldnduru {V. fig. A2) • 31.2 (0.3) • 9.36 cm 

Del c6digo de soldaduras por fusi6n. La tensi6n de trabajo 

admisible es de 910 kgf/cm 2 

Entonces, la unión soporta 910 kgf/cm 2 (9.36 cm) 

de tracción. 

L 
8,517kgf/cm 

fig.A2 Sección transversal del cordón de 

soldadura 



APENDICE III 

a) Variables 

T Temperatura (ºC) 

Q flujo de calor {Kcal/S) 

h coeficiente individual de transferencia de c3lor 

KCa l/m 2 ºCllr 

A área (m 2
) 

U coeficiente global de transferencia de calor KCal/m 2 ªCHr 

Cp = capacidad calorífica KCal/kgºC 

p densidad (kgf/m') 

µ viscosidad dinámica (kgf/Hrm) 

T esfuerzo cortante kgf/cm 2 

G Gasto (LIS) 

A Calor latente (KCal/kg) 

b) Subfndices 

w pared del tubo 

c condensado 

m medio 

T total 

V vapor 

e = entrada 

s salida 



APENO ICE 1 \' 

DIMENSIONF.S FINil.LES DEL INTERCA1·1BIJ\DOR (cm) 

l
-·---

-4-----

"' 4-·-· 

r- ~'1 

ir- ~¡ 
¡. c::'.i 
:1 ~1; 

-- -·--,-~ 

·---·----L U"t 
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