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INTRODUCCION

Los laboratorios universitarios de las carrcras relacionadas
con la Ingenicria aportan beneficios a los cstudiantes; por

un lado, ayudan a memorizar conceptos que de otra forma se-
rian facilmente olvidados y, por otro lado, disminuyen el a-
bismo existente cntre la teorfa universitaria y la realidad.
Ya se ha dicho que entre mids sentidos utilicemos al momento de
aprender algo, mds fdcil scrd dicho aprendizaje; eso es cxac-
tamente lo quc sucede con los laberatorios, ocupan los cinco

sentidos de los estudiantes.

Un laboratorio de Ingenierfa es un lugar donde existe ¢l ecqui
po necesario para experimentar en la mejorfa de los pracesos
o para practicar los c§lculos matemdticos que expresan tedri-
camente dichos procesos. [Es un lugar donde aprendemos tarde
‘o temprano, que la matemdtica es simplemente un par de antcojc
que nos permite conocer y comprender una recalidad que nuestros
sentidos no puceden percibir debido a que el rango de percep-

cidn de los mismos es muy pequeho,

El dtomo no puede verse con ninguno de los instrumentos 6pti-
cos que hasta hoy conocemoes; ni siquiera con el microscopio
electrdnico, para verlo, dJdebemos utilizar um instrumento mis
petente que el microscopio clectrdnico, la motemdtica.

Actualmente la gente abusa de la matemfitica, Jos estudiantes
tratan de comprender tedos los fendmenos a basc de matemdticas
sin tratar de comprender el concepto fisico, sin imaginarse lo
que en realidad estd sucediendo. Cuando un estudiante piensa
en el comportamiento de un cierto sistema, lo huce en base a

una férmula, a un medelo muatemitico mediante el cual le sea

posible comprender fdciimente el fenémeno. Su razcnamiento es

tan  cudimentarie como recordar la férmula que expresa on alme



ros al sistema de sustituir en ella valores imaginarios que a-
portan un resultado que habla por si solo.

El estudiante pasa del fenémeno a la comprensién dc su compor-
tamiento sin el mas minimo razonamiento; sin hacer escala en

el concepto fisico y en la recalidad.

El hecho de no comprender el concepto fisico es grave ya que
si no se comprende dicho concepto, se esti sujeto a ciertos mo
delos matemiticos prefabricados y almacenados en la memoriaj;

en esa memorid que tantas veces nos traiciona.

Es muy comin que los estudiantes tengan que investigar en la
bibliografia las férmulas que expresan cierto sistema antes de
aventurarse a opinar de c¢émo reaccionaria dicho sistema ante
tal o cual cambio en las variables que lo afectan. No es bueno
que seamos "doctus cum libro" y el laboratorio puede ayudarnos

a no serlo.

De tal modo que este pequefio proyecto de tesis estd hecho con
el fin de ayudar a resolver cl problema de la miopia existente
en muchas personas que dependen por completo de la matemidtica,

y que no la consideran como un medio sino como un fin.

Desde los dias de Bacon, se ha pensado que la experimentacién
es tan profunda y necesariamente una parte de la ciencia que

las actividades exploratorias no ecxperimentales 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.



CAPITULO I

LA IMPORTANCIA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es un fenémeno verdaderamente comfn
en la vida diaria. Cualquier perscna se enfrenta a dicho fenf
meno todos los dias, sin embargo, solo la gente relacionada con
la ciencia se detiene a pensar en la forma de estudiar el fené-
meno para poder entenderlo mejor y, de este moda, predecirlo
para utilizarlo en su beneficio.

En casi toda la industria en la que se lleva a cabo una trans-
formacién de algfn material se tiene que afiadir o sustraer ca-
lor, para lo cual se requiere de equipos especiales llamados -
intevcambiadores de calor que pueden ser de muy variados tipos
'seglin la funcién para la que se recquieran como se verd en el si
guiente capitulo.

Consideremos, como ejemplo al azar, la industria de los mate-
riales plésticos y veamos c6mo interviene en esta rama indus-
trial la transferencia de calor.

A primera vista, nada parece estar mas alejado de la transferen
cia de calor que un articulo elaborado con cualquier tipo de -
pléstico; sin embargo, desde que ¢l proceso de fabricacibén de
dicho material se inicia, comienzan a sucederse secuencialmente
una serie de cambios de temperatura. La fasc inicial de fabri-
cacibn de cualquier pléstico sintético es la rcaccién de polime
rizaci6n de alglin tipo de monbmero, y este tipo de reacciones
frecuentemente requicren de un calentamiento inicial que descn
cadene la reaccidn. Ahf tenemos la primera necesidad de alghn
tipo de intercambiador de calor. Posteriormente, cuando ia -
reaccidn sec halla cn pleno desarrollo, muchas veces se requiere



de algdn medio con el cual se pueda quitar calor ya que es fre-
cuente encontrar reacciones exotérmicas. Por esto, los reactpo
res en los que se llevan a cabo los procesos de polimerizacidn
de materiales pldsticos, tienen un intercambiador que les da
calor y otro que les quita calor en caso de requerirse. O bien,
por el misme intercambiador se ticne la oportunidad de circular
un medio caliente, como puede ser un aceite, y un medio enfrian

te que, por lo general es agua.

Posteriormente, con el fin de darle al material plastico una -
forma geométrica ficilmente manejable, se le 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 enfrfan en una tina de agua (otro proceso de transferencia
de calor) y se cortan en pequefios trocitos en forma de cilin-
dros que pueden ser fdcilmente manejados en bultos para ser dis
tribuidos a todas las plantas que se dedican a volver a fundir
este material para convertirlo en algGn articulo de plistico de
los que todos conocemos bien, como puede ser un boligrafo hecho
de poliestireno o el mango de un cepillo dental hecho de poli-
propileno,

Debido a que algunos materiales plisticos son sumamente higros-
cbpicos, deben ser secados antes de ser fundidos para darles su
forma final. Este secado se hace en hornos de conveccibn forza
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 articulos plisticos
que es el darles la forma final mediante alguno de los muchos
procesos que se han inventado para este fin. El mas comGn de
cllos es el de inyeccién en el cual el material es fundido por



una serie de resistencias eléctricas que le vuelven a transfe-

rir caler, Una vez fundido, s¢ le transporta mediante un tor-
nillo sinfin especialmente disefiado que recibe ¢l nombre de

“"husilto".
mis de transportar el material hacia su destino final (el mol
de},

nal de calor por medio de la friccidn.

Este husillo tiene tanta fuerza al girar que, ade

le proporciona al material pldstico wna cantidad adicio-
A veces, cste efecto de
friccibn 1lega a ser tan importante, que se requiere entonces
de algGn medio enfriante para que el miaterial plistico no se
degrade por tcner una temperatura demasiado alta. La miquina
que rtealiza este trabajo recibe el nombre de ''inyectora' y tam
bién tiene un intercambiador de calor de tubos y coraza con el
cual enfria el aceite del sistema hidriulico que mueve todos
los componentes de la miquina. Este pequefio intercambiador que
puede verse sicmpre al pie de la miquina de inyeccién de plas-
tico, es muy parecido al que se piensa disefiar en este trabajo,
con la gran diferencia de que aquel lleva aceitc por los tubos
y agua por la coraza.

se da cuando el im-

El Gltimo paso de la inyeccidn,
pulsado por el husillo, penctra
de la pieza final de plistico.

acero y posee en el interior de

les por los que circula agua de

material,
en un molde que tiene la forma
Este molde, generalmente es de
serie de cana-

sus paredes, una

enfriamiento con el objeto de

extracrle al pldstico la cantidad de calor necesaria para quc

su temperatura final sea lo suficientemente baja como para ex-

traer la pieza sin que

sufra deformacionces.

A su vez, ¢l agua

que pasa por el molde para enfriar el plistice, se calienta por

este efccto y debe ser enfriada

dentro del molde. Este proceso

para volver a circularlia por

se llevy a cabo por medio de

una torre dec enfriamiento, equipe en ¢l que suceden una transfe

de

tipos de plistices, se requiere

rencia de calor y nasa en

tenga una tempeyatura muy bain

forma

fde 4 oo 5%

simultdnea. Para ciertos -
de que la superficie del molde

que no puacde ser



lograda por medio de una torre de enfriamicnto. En estos casos,
s¢ cuenta con un equipo adicional de transferencia de calor que
recibe el nombre de ''chiller" que puede enfriar el agua a esas

temperaturas,

De vsta forma, vemos quec el proceso de manufuctura de cualquier
articulo plidstico involucra, por lo menos, diez distintos proce
sos de transferencia de calor que se tlevan a cabo en una gama

muy variada de equipos industriales.

La conclusib6n de lo anterior nos hace pensar en lo importante
que es ¢l hecho de que el estudiante de ingenieria quimica se

familiarice con los procesos de transferencia de calor.

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

PROCESO NECESIDAD CALORIFICA
absorcibn evaporacién y condensacién
destilacibn evaporacién y condensacién
reaccién calentamiento o enfriamiento
cristalizacién evaporacién

almacenamiento refrigeracién

flujo de fluidos calentamiento, cenfriamiento
fisién nuclear enfriamiento
acondicionamiento

de aire enfriamiento o calentamiento
generacifn de vapor calentamiento

secado calentamiento




E1l equipo requerido para llevar a cabo todos estos procesos de
transferencia es muy variado. Sin embargo, podemos encontrar
algunas caracteristicas que lc¢ son afines a toda la gama de in-
tercambiadores de calor. A continuacién mencionamos algunas de

estas caracteristicas:

- El calor siempre se transfierc de las partes calientes a
las partes frias.

- La superficie de contacto por la cual se transficre el
calor es siempre mdxima en el caso de que se quiera trang
ferir calor y minima en el caso de que se quiera aislar.

- Se trata siempre de que los materiales utilizadeos tengan
un coeficiente de conductividad térmica que favorezca cl
proceso.

- De ser posible, se¢ prefiere un cambio de fase a lo largo
del proceso ya quec el calor latente tienc valores muy su-
periores a los del calor sensible.

-~ Se trata siempre de que el tamafio que ocupan los equipos
construidos para este fin sca minimo, A veces no se pue-
de lograr un tamafio muy reducido, entonces puede disedar-
se un equipo alto pero que ocupe un frea pequefa.

- Los equipos deben producir bajas cafdas de presién a me-
nos que el proceso requiera lo contrario.

- Se prefiere, generalmentc, que los flufdos involucrados
en la transferencia fluyan a contra-¢orrientc o cn flujo
cruzado, ya que el flujo en paralelo presenta siempre un
gradiente promedio de temperaturas mucho menor,

- Por Gltimo, algo que se busca en todos les equipos indus
triales ¢s que su costo de fabricacién sea lo menor po-
sible. Aqui es donde el disecio pucde hacer grandes di-

ferencias.



CAPIIULO 11

TIPCS DE INTURCAMBIADORES 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
¢} compactos
c.1) de placas
c.2) de laminillas
c.3) de placas y aletas
c.4) de bloques de grafito
d) especiales

A continuacifn, los analizaremes a cada uno por separado:

a) INTERCAMBIADORES DE DOBLE TUBO

Estos aparatos son utilizados para servicios en lo que el
drea de transferencia requerida es relativamente pequefia,
consisten en Jdos tubos concéntricos con el retorno en for-
ma de "U" por lo cual, requieren de una cantidad conside-

rable de espacio para su instalaci6n.

Su construccién generalmente se hace a las medidas comer-
ciales de los tubos. Un intercambiador de doble tubo tf-
pico es el que muestra en la figura 2.1.
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tubos concentricaos

retorno ;

fig. 2.1 Intercambiador de doble tubo

La tuberia del centro esti soportada por collarines dentro
de la tuberfa externa. El fluido externo hace su retorno
sipn pasar por la "U'" de retorno por la que pasa el flufdo
interno y la cual no tiene, en general ning@n aislamiento
debido a que no estd provista dc una gran superficie.

Estos aparatos son a veces de gran utilidad ya que pueden
ser contruidos por plomecros con materiales comerciales. Su
longitud generalmentec no rebasa los 6 metros ya que, con
longitudes mayores, el tubo interno se dobla por su propie
peso.

Una de las mayores desventajas de estos equipos es que, el
mfis pequefio de ellos, tiene no menos de 14 puntos en los
que puede desarrollarse goteo. Sin embargo, estos equipos
son muy utilizados cuande las drcas de transferencia reque
ridas no excedan los 20 m?. Su uso no se restringe a los
sistemas liquido-1iquido, sino quc también pueden usarse
para sistemas gas-liquido y para sistemas gas-gas,

La velocidad de los fluldos solamente se halla limitada por
el proceso de transferencia de calor y la presién en el -
tubo interno puede llegar a ser, en algunos casos de - -
15 x 10% kgf/m2.



b)
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INTERCAMBIADORES DF TUBOS Y CORAZA

Este tipo de aparatos es utilizado cuando sc requicre de
grandes superficies de intercambio de calor en forma eco-
némica cn la compra y en la operacifn; 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 e5 generalmunte cilindrica.

Uno de los flufdos 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 patrdén de flujo es en paralelo, a baja velocidad,
se produce un bajo coeficiente de transferencia de calor

asi como una baja cafda de presién. Cuando se requiere de
mayores coeficjentes se emplean operaciones con pasos mGl-

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

cifn uniforme y un alto coeficiente.
/ boquilla

cabeza de
retorno

espejo
mamparas

fig. 2.2 Intercambiador de tubos y coraza



Los bafles ayudan también a mantener los tubos libres de
incrustaciones. Cuando la operacidén requigre de vapor -
por el lado de la coraza, no se necesitan Jos bafles de-
flectores.

Las propiedades de los fluidos son las que |determinan qué
fluido ird por fuera de los tubos y cudl por dentro de -

los tubos; generalmente en dicha eleccibn $c siguen estos
criterios:

- E1 flufdo mds incrustante deberd ir por £1 ducto que sea
mis f4cil de limpiar; generalmente la cofraza,

- Cuando se maneja un flufdo corrosivo, geheralmente se 1le
hace pasar por dentro de los tubos para pvitar que la co

raza deba sef construida con aleaciones kostosas.

- De igual modo, los fluidos de alta presifn se colocan
dentro de los tubos evitando asf, un espesor demasiado
grande en las paredes de la coraza.

- 0tro de los criterios a tomar en cuenta, es la viscosi-
dad. Los flufidos de alta viscosidad debjen ser colocados
del lado de la coraza para poder darles [la turbulencia
necesaria con las mamparas.

- Para un sistema determinado, en igualdad de condiciones

y tratindose del mismo fluido, se obtienen mayores coe-

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

los mismos.

Por ahora no diremos mis sobre este tipo de intercambiado-
res, ya que la segunda parte de este capitulo se ocupari
de los mismos en especifico.

Lo filtimo que vale 1a pena mencionar en epta parte es la
manera mas utilizadas de clasificar a los [intercanbiadores

de tubos y coraca.



Los estindares del T.E.M.A. {Tubular Ixchanger Manufacturers
Association) son la referencia mis utilizada para la clasifi-
cacidén y agrupan a los siguientes tipos de aparatos:

CABEZAL FPONTAL TIPO DE CORAZA CABEZAL TRASERO
o s
;!
Al e iz ‘ &
i
; i
Li‘ﬁ *S; 1 paso

B [|:

2 pasos, bafle
longitudinal N

Espejo fijo (C)
Tapa integral

ﬂj—fff;—):g Flujo dividido k*’ Cabeza’l ;;?;te

c Haz desmontable

Doble flujo Adivid doble
dido

’ . ﬂ 1 U I
Hai“fijo .

Tapa desmontabl o ’

€4

Flujo bisectado

T
D)
R T

Especial para al- Pehervidor tipo Fabezul flotante
tas vresiones Kettle con anillo




INTERCAMBIADORES COMPACTOS

Reciben este nombre aquellos intercambiadores de calor cuya
relacifn superficie/volumen es grande., Se sugicrec en la 1i
teratura, considerar como intercambiadores compactos a aque
1los que pueden llegar a tener una relacién superficie/volu
men de 3000 m?/m?.

Generalmente, el uso de este tipe de intercambiadores en-

cuentra grandes aplicaciones en los sistemas criogénicos.

c. 1) INTERCAMBIADORES DE PLACAS

Este tipo de intercambiadores fué introduvido al comer
cio por primera vez en 1924. Son apsratc: {formados -
por una serie de placas roectangulares colocudas para-
lelamente y sostenidas por un marce, todas ¢llas sella
das con cubierta exterior y prescntando cn sus vérti-
ces, cuatro puertas por la: gue pueden entrar o salir
los flufdos involucrados en el intercambio de calor.
Dos de las puertas conducen a uno de los ltiquidos den-
tro y fuera de la superficie formada por el pasillo de
transferencia de calor como puede observarse en la fi-

gura 2.3.

LX)
ot

fig. Intoercambiador de placas

.



Las primeras aplicaciones que encontraron los intercam-
biadores de placas y aletus fueron aplicaciones acronfuy
ticas debido a que en un avidén 1a relacién rendimiento/
peso es muy importante. Hoy en dfa, estos intercambia-
dores han encontrado su importancia en muchos procesos
en los que estdn involucradas todas las combinaciones

de fases entre los flufdos de procceso.

Estos intercambiadoies de calor hun sido utilizados en
la obtencibén de oxigeno por destilacién del aire y en

la licuefaccién del helio desde 1950, E1 elemento ba-
sico en estos aparatos es un canal de flujo que consis-
te de dos placas planas separadas por una ldmina corru-
gada como podemos apreciar en la figura 2.4. En las o-
rillas se colocan dos barras que sellan el paso del fluf

=

, fig., 2.4 Detalle de un intercambiador de placas

do interno.

Varias de estas unidades se ensamblan para formar el in
tercambiador deseado, de manera que éste puede servir
en cohtracorriente o en flujo cruzado.

Existen varios tipos de corrugados para usarse en este
tipo de intercambiadores, lo mis usual es encontrar li-
minas corrugadas ondulada y uniformemente como la que
se muestra en la figura 2.4, aunque en algunos casos se
utilicen liminas corrugadas perforadas con pequefios ori
ficios.



Las placas se fabrican en ldminas met&licas de bajo cali

bre que se corrugan de alguna manera con el objecto de

aumentar su resistencia mecdnica, su drea de contacto y
para aumentar también, la turbulencia de los flufdos.

El patr6n de corrugado de las placas difiere de un caso
a otro, ya que depende de las consideraciones especiales

que se hayan hecho en el disefio. Los tipos mds comunes

de corrugado son los dos siguientes:

a) Corrugado transversal en el que las arrugas tienen una

b)

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 proporcionindose -
asi, una geccibn de flujo de envergadura constante,

Corrugado hecho a la medida de la separacién entre -
placas en el que el dngulo de corrugado de la placa
siguiente es inverso de modo que, al juntar las pla-
cas, se forma una secci6n de flujo de drea variable
que da como resultado una mayor turbulencia y, en -
consecuencia, un mayor coeficiente de transferencia
de calor. C(on cste tipo dec corrugado también sec con
sigue un nGmero mayor de puntos de contacto entre las
placas logrdndose, de este modo, la posibilidad de ma
nejar mayores presiones con materiales relativamente
delgados.

Los intercambia.dores de placas pueden ser usados para
mGltiples servicios; diferentes flufdos pueden fluir
a través de las distintas partes del intercambiador.
Este tipo de intercambiadores es muy utilizado para
manejar fluldos altamente viscosos (mis de 500 centi-
pois)(g) ya (ue ascguran una completa turbulencia con

nimeros de Reynolds tan bajes como 160 (3),



Generalmente, se limita este tipo de aparatos a presiones
no mayores a los 20 kgf/cm2 y a temperaturas menores a los
150°C. Su uso en la condensacién de grandes cantidades de
vapor es impréActico, tampoco es satisfactorio en el manejo
de gases y su utilizacién en sistemas con s6lidos suspendi
dos esti altamente restringido ya que las particulas pueden
llegar a obstruir las secciones de flujo debido a que su

tamafio es relativamente pequefio.

Una caracteristica 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 construccién de este tipo de aparatos.
Esto puede observarse claramente en la figura 2.4.

c.2} INTERCAMBIADORES DE LAMINILLAS

Estos intercambiadores pueden considerarse como una
combinacién 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 frea disponible para el flujo del lado de
la coraza se ve altamente disminuida y toma un valor
comparable al firea de flujo del interior de los ele-
mentos.



Coraza

Elementos soldados

fig. 2.5 Seccifn transversal de un intercambiador
de laminillas

Esto significa que las velocidades de los dos liquidos
en promecdio, son comparables como se pucde observar en
la seccibn transversal de un intercambiador de lamini-
llas como el que se muestra en la figura 2.5. Uno de
los lados de los elementos estd fijo, y el otro perma-
nece flotante para permitir las expansiones térmicas.
Las conexiones a la coraza son iguales a las de cual-
quier intercambiador de tubos y coraza y el tipo de -
construccibén generalmente permite que los elementos

sean desmontables para facilitar el mantenimiento.

El flujo en este tipo de aparatos es a contracorrien-
te, evitdndose asi, las desventajas existentes en cier
to tipo de intercambiadores 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 lami-
nillas es que su difimetro hidrfulico es relativamen-
te pequefio, resultando de esto altos coeficientes de
transferencia de calor. El lado de la coraza, debido
a que es ficilmente accesible, se utiliza para proce-
sar flufdos sucios o incrustantes, y también para e-
bullici6én o condensacién.

Estos intercambiadores generalmente no se fabrican en
dreas mayores a los 750 m? y no se disefian para tempe
raturas mayores a 500 °C. Algunos de ellos 1llegan a

soportar presiones hasta de 360 kgf/mZ(s).

INTERCAMSIADORES DE PLACAS Y ALETAS

Este tipo de equipos se construyen casi siempre, a -
base de aluminio. Su tamafio compacto, su baja capa-
cidad calorifica y la fortaleza que alcanzan las alea
ciones 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 lamina
corrugada simplemente no exista,

Estas unidades generalmente tienen una relacién su-
perficie/volumen de aproximadamente 1200 m?/m’ cuan-
do la altura del corrugado no exceda los .012 m y 1la
densidad de aletas es de 230 a 700 aletas/mte).

El tamafio miximo llega a ser de a.2 m de ancho por
6.2 m de largo dando un irea total de transferencia
de 10,600 m2.
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En algunos casos estos aparatos llegan a ser operado:
con presiones internas mayores a 800 kgf/cm?

Existen intercambiadores de este tipo en los que

pueden manejar mis de dos fluidos a la ve:z eligier
correctamente ¢l nGmero de placas para cada uno d¢
los fluidos y separdndoles en el cabezal de salid
Esto es muy apreciado en la industria criogénica.

INTERCAMBIADORES DE BLOQUES DE GRAFITO

El uso del grafito como material de construccidn -

para intercambiadores de calor se debe a lo inertes
que son sus propiedades quimicas asi como a su ele-
vada condtuctividad térmica {tres veces mayor que 1:

del acero).

El concepto de disefio de estos aparatos esti basado

en la perforacidn de orificios en bloques de carbén.
Debido a la naturaleza de este tipo de construccién,
estos intercambiadores tienen una relacidn superficie/
volumen bastante baja en relacién a lu de los inter-
cambiadores compactos en general. Sin embargo, son
mis compactos que los de tubos y coraza, llegando a
presentar relaciones de 85 m?/m’, La resistencia me
cinica de este tipo dec aparatos es mucho mayor a la
de los equipos tradicionales como los de tubos y co

raza antes mencionados.

El grafito que se usa en la construcci6n debe scr im-
pregnado previamente con ciertos productos quimicos
que mejoran su resistencia a la corrosién y a la tem
peratura. Es importante que el producto utilizado

en la impregnacién sea quimicamente estable y que



tenga una viscosidad razonablemente baja a la hora
de ser aplicado con el fin de que penetre en los po-
Tos del grafito.

Los impregnantes utilizados comunmente se preparan
a base dec resinas fen6licas y furinicas,

La impregnaci6n del grafito es un paso muy importan-
te en la construccifn ya que, determina la calidad
del equipo. El proceso de impregnacibn se lleva a
cabo en un autoclave en el que se hace vacio y se
introduce la resina impregnante que se¢ evapora por
1a baja presidn y se deposita (condensdndose) sobre
las paredes del bloque de grafito cn capas perfecta
mente uniformes. Luego se retiran los restos de re-
sina y se eleva la temperatura por periodos muy pro-
longados con el fin de promover la polimerizacién de
la resina.

En la construccibn, es importante considerar la na-
turaleza anisotrfpica del grafito; esto es que su
conductividad térmica es mayor en una direccidn (a
lo largo de los planos de cristalizacién) que en la
direcci6bn perpendicular a los planos. De este modo,
los bloques de grafito deben ser perforados de mane-
ra tal que se aproveche al miximo esta caracteristi-
ca térmica del grafito,

Los intercambiadores de calor de este tipo son utili
zados para calentamiento, enfriamiento, evaporaciébn,
condensacibn parcial y total, los fluidos que en ellos
se pueden mancjar incluyen fluidos inorglnicos como
algunos Acidos, solventes orginicos y muchas otras
sustancias que no pucden ser manejadas en aparatos de
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construccifn metdlica.

A causa de que no son atacados por el dcido clorhfdri
co, estos sistemas encuentran grandes aplicaciones en
las plantas de absorcién de dcido ctorhidrico en las
que la evolucibén de calor durante el proceso es muy
grande.

El coeficiente de transferencia de calor que encontra
mos en este tipo de equipos es para vapor de agua cop

densando a 100 °C entre 2000 y 2500 W/m? °K.

INTERCAMBIADORES ESPECIALES

En los lugares del mundo en los que ¢l agua es muy escasa,
se utiliza como fluido de enfriamiento de los procesos exo
térmicos al aire. Estos equipos tienden a utilizarse cada
vez mis debido a las crecientes disposiciones anticontami-
nantes de los gobicernos de todo ¢l mundo y debido también,
al aumento incesante en ¢l precio del agua. Uno de los di
sefios mds usuales e¢s el que podemos observar en la figu-
ra 2.6 en el cual el aire atmosférico es forzado a través
de un banco de tubos aletados mediante un ventilador elég
trico.

ventilado
axial
bos con superficie
ampliada
eléctrico

fig. 2.6 Intercambiador de calov enfriado por aire



El banco de tubos aletados generalmente estd construido -
con tubos de 1 pulgada de didmetro exterior y la altura

de las aletas mids comunmente encontrada es de .5 pulgadas.
La densidad de las aletas es de 7 a 11 por pulgads lineal
y el acomodo de los tubos comunmente se prefiere en forma
triangular con scparacién cntre centros de tubos de 2 a -
2.5 pulgadas.

La longitud de los rubos nunca pass de 10 m y el cspesor
del banco varfa entre T mw v 4 m. El ancho del banco va-

ria entre 3 y 30 lincas de tubos.

Para aplicaciones e¢n las que no sc requieren temperaturas
mayores a los 300 “C el material mds ccondmico para fabri
car las aletas es el aluminio, para temperaturas mayores

lo wmids conveniente ¢s utilizar acero.

Los tubos mfis baratos llevan las aletas sujetas por medio
de simple presidn; esto funciona a temperaturas no mayo-
res a 120 °C en proceso en los que las vibraciones pueden

ser minimizadas.

Existen otros tipos de tubos como los 1llamados "bimetdli-
cos" que estin formados por dos tubos concéntricos; el -
tubo interno resiste la corrosidn y las condiciones extre
mas ya que estd constitufdo a base de materiales resisten
tes y caros, y el tubo externo es un tubo de aluminio con
aletas que no han sido soldados sino que han sido extrufl-
das en frio al momento de fabricar el tubo. Dste tipo de
tuberia puede operar a 300 °C en el fluido de proceso sin
ningdn problema.

Cuando las temperanturas pasan de los 300 °C es conveniente
utilizar tubos en los que las alctas han sido insertadas



a presi6én en pequefios canales grabados en las paredes del
tubo, Este tipo de¢ sistemas son muy resistentes a los es
fuerzos mecénicos producidos por las diferencias de dila-
tacién a muy altas temperaturas.

Los extremos de los tubos nunca llevan aletas con el fin

de poder ser insertados en los cabezales. La insersidn en
dichos cabezales se lleva a cabo por los mismos procedimien
tos descritos para insertar los tubos de un intercambiador

de tubos y coraza en el espejo.

E1 drea de flujo que el banco de tubos deja libre para el
paso del aire, generalmente ¢s igual a 50 por ciento del
drea total que presenta el banco.

Por 1o general, la velocidad del aire impulsado por el ven
tilador oscila entre los 1.5 y 4 m/s. El didmetro del ven
tilador axial es, casi siempre igual al ancho del bance de
tubos.

Une de los problemas de estos aparatos c¢s el ruido que de-
sarrollan; cuando la velocidad de las puntas de la hélice
del ventilador es muy grande, se producen sonidos muy fuer
tes que estdn 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. INTERCAMBIADOR DL TUBOS Y CORAZA

Este tipo de intercambiadores pueden ser clasificados de la



siguiente manera (segln su funcidn):

Rehervidores de marmita (Kettle)

Rehervidores de termosifén (verticales y horizontales)
Rehervidores de circulacién forzada (verticales y horizont.)
Evaporadores de circulaci6n forzada

Evaporadores de tubos verticales largos

Condensadcres horizontales

Condensadores verticales

Intercambiadores en una sola fase

GENERALIDADES SOBRE REHERVIDORES

Se da ¢l nombre de rvehervidores a los intercambiadores de
calor que tienen como funcién la de hacer hervir los 11-
quidos de la base de una columna de destilacién. Todos
los rehervidores manejan un flufdo de proceso que estl -
en ebullicidn, los diferentes tipos de rehervidores difie
ren entonces en la manera en la cual promueven el flujo
(circulacién forzada o natural), en el lado del intercam-
biador en el que sucede la ebullicibn,

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 instalacifn tipica de un rehervidor de este tipo en los
fondos de una torre de destilacibn es la que se muestra en
la figura 2.7a. La alimentacién al rehervidor se hace a
una velocidad mas grande que la velocidad de vaporizacién



para evitar el almacenamiento de matcriales de baja vola
tilidad dentro de la coraza.

El exceso de liquido fluye por encima de uvna pared situa
da al final del! haz de tubos. La altura de esta pared,

es tipicamente de 5 a 15 c¢m mayor al difimetro del haz de
tubos. Hay ocasiones cn las que el producto de los fondos
de la torre se produce a una velocidad menor a la veloci-
dad de vaporizacidn, en estos casos el liquido que sobre-
pasa de la pared y derrama se regresa a la torre.

Una circulacidén natural se formu dentro del intercambiador
de modo que el liquido fluye por fuera de los tubos debide
a una diferencia entre la densidad del liquido que rodea

a los tubos y la densidad de la mezcla de dos fases gene-
rada dentro de la alberca de ebullici6n.

Existe en una marcada diferencia cntre la fraccién de va-
por en la mezcla de dos fases en las regiones cercanas a

la superficie del liquido y las regiones de mayor profun-
didad. Esto da origen a una desigual distribucién de los
coeficientes de transferencia de calor dentro del liquido.
Podemos apreciar esto en la figura 2.8 en la que no obser-
vamos simetria alguna en el reparto de los coeficientes.



Betalle de un rehervidor de
marmita

fig. 2.7 b

Rehervidor de marmita

instalado en la base
de una torre de desti-
lacibn

fig. 2.7 a



Uno de los problemas que presentan los rehervidores Kettle
es el arrastre de liquido por las burbujas de vapor que -
emergen.

Generalmente este problema se resuelve colocando un scpara
dor liquido-vapor en forma de rejilla a la salida del va-
por. Por ¢sta misma razbn, no se recomienda el uso de es-
tos equipos cuando las mczclas que se manejan tienden a ge
nerar espuma.

Es obvie mencionar que el uso de los rehervidores de mar-
mita en procesos de alta presién es muy reducido debido al

gran tamafio de la coraza.

Los rehervidords de marmita nunca se usan para manejar flufi
dos sensibles a las altas temperaturas, ya que el tiempo -
de residencia es muy grande en comparacidn a otro tipo de

equipos.

(8)

fig. 2.8 Distribucidn irregular de los coeficientes



REHERVIDORES VERTICALES DE TERMOSITON

Estos aparatos funcionan utilizando el principio de que
la generacién de vapor dentro del equipo promucve una cig

culacibn.

Para su construccibn, generalmente sc utilizan intercam-
biadores de tipo E (ver tabla 2.1} en los que la ebulli-
cibn sucede dentro de los tubos. Una instalacidn tipica
sc mucstra en le figura 2.7b. El nivel de liquido en el
recipient: es siempre mas alto que el espejo inferior del
rehervidor y, frecuentemente esti alincado con el nivel
del espejo superior. Estos aparatos se disefian para que
la velocidad de recirculacién sea mayor a la velocidad

de ebullicisdn. Las relaciones de recirculacién (circula-
cidn/generacidn de vapor) son generalmente mayores a tres.

Los rehervidores de termosifén no pueden ser disefados -
sin considerar simultineamente el sistema en ¢l que habrén
de ser inclufdos, ya que las tuberfas de salida deben de
estar exentas, de ser posible, de restricciones puesto que
estas restricciones no solo reducen la recirculacién, sino
que pueden inducir incstabilidades en el flujo. Es suma-
mente comln dimensionar el frea seccional del tubo de sali
da igualéindola al &reca seccional de todos los tubos suma-
dos. Las tuberfas de entrada, sin cmbargo, se disefian con
restricciones deliberadamente colocadas, ya gue Estas esta
bilizan el patr6n de flujo.

Los rehervidores de termosifén colocados en forma vertical,
son en promedio econémicos en términos de espacio (&rea de
terreno ocupada) y de estructura de soporte. No obstante,
esto no significa que estos aparatos no aumenten su costo
en otros renglones, por ejemplo: en la necesidud de que la



columna de¢ destilacidn se encuentra elevada y en lo cos-
toso que ¢s su mantenimicnto.

Estos intercambiadores se caracterizan por tener un tiem
po de residencia relativamentc bajo.

REHERVIDORES HORLIZONTALES DE TERMOSIFON

En los rechervidores horizontales de termosifén, la cbulli
cidn ocurre del ludo de la coraza. Una instalacién tipi
ca se muestra en la fipurs 2.7h. La construccién genera}l
mente se huce con corazas de tipo G o H (ver tabla 2.1).
La salida se reemplaza a veces, por un domo gue se eleva
a cierta distancia de la partc superior de la coraza. En
muchos disefos’, se utilizan bafles pequefios gque solo cu-
bren la mitad inferior de la coraza. Al igurl que en los
rehervidores antes mencionados la circulacidén a través de

la coraza ¢s mayor que la vaporizacién.

La seleccifn de la posicidn del rehervidor de termosifén
(verticales u horizontales) depende de varios factores.
Entre mis grande seca el drea de calentamicento requerida,
mis se favorcce la seleccién del modelo horizontal (por
las limitaciones de peso y altura). 5i el liquido que se
hierve tiene tendencia o incrustar los tubos se prefiere
el tipo vertical por la facilidad de limpieza y de igual
modo, si el medio de calentamicnto tiene tendencia a in-
crustar la utilizacién de unidades horizontales es mis

frecuente.

Estos aparates son muy similares a les rehervidores de -

termosifon con la diferenciua de gue en este ciaso, el 11-



quido sc¢ bombea dentro del intercambiador. Por e¢sta ra-
z6n, el disefio de los rehervidores de circuluscibn forza-
da es mucho mis fdcil que el de los dc termosifdn.

En muchas ocasiones se utiliza la bomba que extrae los
fondos de 1a columna pars proporcionar al fluido la pre-
si6n necegaria para fluir a través del rehervidor., El uso
de estos aparatos es menor que el de los termosifones, sin
embargo, son muy Gtiles cuando se mancjan fluidos muy visg

cosos o cuando la velocidad de evuporacién es muy baja.

EVAPORADORES DE CIRCULACION FORIADA

Los evaporadores son usados gencralmente con el {in de con
centrar soluciones ricas en sélidos cristalizables. Hace
mucho tiempo los evaporadores se construian en discfios ho-
rizontales cuya eficiencia era muy baja y que han sido sus
tituidos por otros mis modernos y cficientes construidos

con tubos verticales,

Los evaporadores de circulacidn forzada son menos econdémi
cos que aquellos en los que la circulacidén se realiza de
manera natural no obstante, son neccesarios cuando la vis-
cosidad de la solucién que ha de evaporarse es muy grande.
Existe un limite bien definido de viscosidad a partir del
cual la circulacién natural se vuelve imposible.

De igual manera, este tipo de aparatos es recomendable -
cuando existe la tendencia a formar depbsitos de sales,
Este efecto es disminufdo de manera importante cuando la
velocidad del fluido es suficientemente alta como sucede
cuando se utilizan bombas para impulsar los flufdos.

Un tfpicao evaporudor de circulacidn forzada es el que se

muestra en la figura 2,9,



Evaporador vertical
de circulacidén for-

zada

fig, 2.9

EVAPORADORES VERTICALES DE TUBOS LARCOS

Estos equipos consisten de un elemento de calentamiento -
(dispuesto en forma de haz de tubos) disecfiado para que 1la
solucién pase por dentro de los tubos por circulacién na-

tural.

La entrada del vapor lleva un "cinturén de vapor", con el
fin de reducir la caida de presidn del mismo y el haz de
tubos estd provisto de bafles.

El espejo superior es {flotante y por cncima del mismo, se
coloca un deflector que evita el arrastre de gotas de 1f-
quido por ¢l vapor, Iste tipo de evaporadores es bueno

para manejar ligquidos espumosos. La velecidad del vapor

es parecida a la de Inas otros tipos de evaporadores.



Los tubos que sc emplean usualmente tienen un difmetro
externo de entre 3 y 5 cm. y una longitud de entre 3 y
7 m.. Un tipico cvaporador vertical es el que se mues-
tra en la fig. 2.10.

Evaporador
vertical

fig. 2.10
Existen algunos tipos de evaporadores arreglados en posi-
cibn vertical, sin embargo, el que hemos mencionado es el

de uso mis frecuente.

CONDENSADORES HORIZONTALES Y VERTICALES

El aparato que ha de disefiarse ecn este proyecto es un con
densador, de manera que hablaremos con mis detalle sobre
este tipo de intercambiadores.

Los condensadores son ampliamente utilizados en la indus-
tria; ya sea que hablemos de un proceso de generacién de
energia o de un proceso quimico. En la generacidn de¢ ener
gia se utilizan estos equipos como paso final de un ciclo



termodinfimico, y en la industria de los procesos quimicos
se les utiliza generalmente para condensar las corrientes
de las partes superiores de las torres de destilacidn., No
cbstante, ocurren condensaciones en muchos otros tipos de
procesos en los que se utiliza un vapor de apgua condensan

te como medio de calentaniento.

Los condensadores juegan un papel muy importante e¢n la in-
dustria de la gencracidn de energlau, ya que cn esta indus-
tria se obtiene una mixima eficicncia cuando el calor es
transferido en el condensador 2 una temperatura tan baja
como seca posible. Consecuentcmente, el condensador debe
ser disefindo para operar con una diferencia de temperaturas
relativamente baja. En la condensacidn de los domos de una
columna de desfilucién, la presidn de operacién determina
la temperatura de condensacién. 5S¢ debe disefar entonces
para una diferencia de temperaturas igual a lo existente
entre la temperatura de saturacidén de la mezcla de proce

so y la temperatura promedio del mudio enfriante. Todo
esto estd, ademis, limitado por la caida permisible de pre
sidén a lo largo del condensador. FEl valor de esta caida

de presidn es generalmente bajo, de modo que dificulta el

diseno.

Para la industria de gencracidn de encrgfa, se prefieren
condensadores de superficie, es decir, condensadores en
los que el vapor pasa por fucra de los tubos horizontales

por dentro de los cwoales fluye agua de enfriamiento.

Para la industria quimica, se preficren condensadores en
forma de intercambiadores de calor de tubos y coraza en

los que la condensacién puede llevarse a cabo por dentro
o fuera de los tubos que puedan ser verticales y horizon-

tales.



La superf{icie de condensacién de los condensadorcs parcia
les puede tener cualguier oricntacidn. La decisidn de -
construlrlos en posicidn horizontal o vertical o la deci
sidn de ¢udl de los fluidos ird por dentro o por fuera

de los tubos, depende de 1a naturaleza de dichos flufdos,

de su presifn u de su tendencia a la corrosidn,

En los coundensadores verticales en los que la condensa-
ci16n sucede dentro o fuera de los tubos, se forma siempre
una pelicula de liquido condensado que, bajo la accidn de
la gravedad, va azumentando en su grosor a mediad que des-
ciende a lo largo de la superficie tubular de condensa -
cibn, El régimen de tlujo de esta capa, serd laminar en
las zonas superiores de los tubos cn donde aun no alcan-

za un espesor considerable pero, a medida gque aumenta su
grosor y su velocidad, el régimen tiende a la turbulencia

y la transferencia de calor en esa capa que originalmente
se comportaba como un aislante aumenta de manera sorpren-
dente. Lo anterior puede ser apreciado en la figura 2.11a
En la seccifn "b" de la misma figura, podemos ver como el
grosor de la capa condensada depende también de la direccibn
del flujo del vapor, Un flujo en cocorriente favorecerd
una capa delgada y, por ende, una alta transferencia de ca
lor. Un flujo de vapor de alta velocidad en contracorrien
te, favorccerd el estancamiento de la capa perdiéndosc asi,
gran parte del proceso de transferencia de calor.



T T e T S 3 S v

a b
Condensacibn vertical Condensacién vertical
con control de la gra con control del flujo
vedad fase gas
fig. 2.11

Puede llegar a suceder el caso extremo que vemos en la fi
gura 2.11 b. en la que la velocidad del vapor es tan gran
de que el condensado asciende la superficie de condensa-
cién. Cuando un vapor condensa sobre la supervficie ex-
terna de un banco de tubos horizontales puede suceder que
cl flujo del vapor sca vertical (debido a los bafles) u
horizontal (cn auscncia de bafles). Por lo general en los
condensadores horizontales se colocan los bafles vertical-
mente con el fin de no crear zonas de estancamiento. Cuan
do los tubos sec colocan en una posicibn perfectamente hori
zontal (casi imposible) el condensado potea verticalemente
y s¢ acwaula sobre los tubos inleriores ¢n los que forma
capas mucho mds gruesas que dificultan la transferencia de
calor. Si los tubos se inclinan (aunque sea una inclina-

citn de 1) el condensado tiende a fluir si

sutendo la pen
diente hasta tuparse con un hafle que 1o hace cuer.  De

4
este medo vemos gue 1o cxistencia Jde bhifles o e voenden
i n



sudores en los que el vapor fluye por el lado de la coraza
también ticne gran mmportancia térmica y no solo meclnica.

Lo anterior puede observarse en la fig. 2.12.

-
C

Pt

a) Condensacién horizoantal b) Condensacidon horizontal
dentro de tubos con gra dentro de tubos con flu
vedad controlante jo controlante

fig. 2.12

La condensacién también pucde ocurrir por dentro de los tu
bos horizontales. A bajas velocidades del vapor, los efec

tos de la gravedad determinariin el tipo de condensacidn.

Una pelicula de condensado de cspesor variable se forma al
rededor del perimctro del tubo y cscurre al fondo del mis-
mo para formar un estrato {fig. 2.12 a)., A mayores velo-
cidades de vapor, la capa de condensado tiene un grosor -
casi constante debido a yue la fuerza de gravedad pierde
importancia. Ln este caso sc forman pequeias gotas que

son arrastradas por e] vapor {fig. 2.12 h}.

Como es de esperarse, las altas velocidades del vapor fave
recen la transferencia de calor debido a que Ya capa de

condensado formada tiene un espesor mucho menor.



CAPITULO 111

SELECCION DEL INTERCAMBIADOR Y DE SUS DEMENSIONES

Los rcquerimientos del intercambiador que ha de discfiarse con
este proyccto son muy distintos a los que sc¢ tienen cuando se
disefa un equipo industrial, yu que en el ¢aso gue nes ocupas,
no tcnemos definida ninguna carga térmica. No tenemos tampoco
que cumplir con requerimientos de drea de transferencia.

Por los motivos anteriores, el tipo de aparato y sus dimen-
siones serdn clegidas utilizando criterios adecuades a los

fines didicticos que persigue esta investigacidn.

De los fluidos existentes en el laboratorio elegiremos agua ¥y
‘vapor de agua para la alimentacién del equipo por ser, estos
flufdos, fdciles de manejar y baratos, sin contar que sus pro
piedades pueden ser encontradas en la bibliografia ordinaria,
lo que los convierte en los fluldes idcales para estudios de
laboratorio. De esta mancra, la operacidn quec se ha elegido
es una condensacidén que podrd ir acompanada, si se quierc, de
una transferencia de calor sensible (cuando ¢l vapor esté por
arriba de sus condiciones de saturacidén a la entrada del proce

50).

Elegiremos que el vapor fluyva y condense por dentro de los tu
bos por las siguicntes razones:

- El vapor dec ogua es mis corrosivo que ¢l agua vy es meonos
caro comprar tubos de un material resistente a la corro-
si6n que comprar todua la coraza del wmismoe material.,

- La condensacién por dentro de los tubos nos ofrece un in

tercsuante prehiema de tlujo on dos fuses.



- Los equipos en los que el fluido condensante pasa por
dentro de los tubos estin cobrandc importancia en la
industria moderna. Como ejemplo de csto podemos men-
cionar ¢l aumento en ¢l uso de¢ condensadores enfriados
por aire en los que el fluido condensante forzosamente
tiene que pasar por dentro de los tubos,

De este modo queda completamente definida la operacién que se
llevard a cabo y podemcs, ya, seleccionar las dimensioncs del

equipo.

Para elegir las dimensiones del equipo debemos de anatizar, -
nuevamente, los servicios del laboratorio, pero esta vez, de
manera cuantitativa. [l vapor que podemos obtener de la cal-
dera, ordinariamentc se halla casi saturado a unos 5 kgf/cm?
absolutos y a 155 °C aproximadamente. FEl agua de enfriamien-
to es casi ilimitada y su temperatura varia entre 15 y 20 °C

dependiendo de la epoca del aio.

De esta manera, propondremos ahora un disciio que serid corro-
borado posteriormente y que estard sujeto a los siguientes cri
terios de disefio:

- Compatibilidad con los servicios mencionados
- Costo

- Facilidad de construccién y de operacidn.

Propongamos las siguientes dimensiones:



PIEZA DIAMETRO LONGITUD ESPLESOR
EXTERNO
coraza 11.5 cm, 82.0 cm. 0.5 cm,
cabezalces 11.5 cm, 15.0 cm. 0.5 cnm.
espejo 1 14.0 cm. - - - 1.3 ¢m.*
espejo 2 10.5 cm, - - - 1.3 cm. ¥
mamparas 75% de la coraza - - - 0.16cm. *
tubos 1.27 cm, 82.0 cu. 0.1 cm.
boquillas agua 1.90 cm. 15.0 cm. 0.3 cm.
boquilla vapor 3.3 cm. 15.0 cm, G.3 cm,

Ahora veamos qué arreglo de tubos podriamos tener. Con el fin
de no debiltitar demasiado la pieza que hard las veces Jde espe-
jo, propondremos que los tubos estén separados por una distan
cia de 0.5 ¢m. ya quec no existen estindares definidos por las
;asociaciones de fabricantes para difdmetros de coraza tan pe-
quefios como el que habrd de usarse. De este modo podriamos -
tener, arreglados en geometria cuadrada, 21 rubos de las dimen
sionecs mencienadas en la tabla anterior. 8¢ ha escogido la -
geometria cuadrada debido a la facilidad de construccidn y de
mantenimiento pero cabe mencionar que ecxisten tres tipos de -

arreglos geométricos parta los tubos:

a) Cuadrado. Aparece en la fig. 3.1a. Presenta grandes
ventajas para el mantenimiento cuando sc mancjan {lui
dos incrustantes. Ofrece una baja caida de presidn
pero gencra un patrén de flujo de turbulencia muy po

bre debido a la formacidén de canalizaciones.

* NOTA: En las piezas planas el espesor se refiere al espesor
de la piezau v no al espesor de la pared como sucede en
las piczas cilindricas. Por eso, al tratarse de piczas

planas, no se menciona la longitud,



b) Triangular. Genera un patrén de flujo muy turbulento
a costa de una gran cuida de presidn, sin embargo, -
solo puede ser usado cuando se manejan fluidos poco
incrustantes Jebido a Jo dificil que es su limpieza
(fig. 3.1b).

c) Cuadrado rotado. Aparece en la figura 3.1c y da una
turbulencia v una cafdu de presidén intermedias entre

los dos modelos unteriores.

- . ijJfT$: \&l?~&lL
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Distribucién Distribucifn Distribucién
cuadrangular triangular cuadrangular
girada 90 °C

a b c
fig. 3.1

La posicidn de las mampara y su cantidad dependen del tipo de
intercambiador en ¢l que vayan a ser utilizados. Cuando el -
fluido que pasa por la coraza es un gas, las mamparas no son
necesarias en cuanto a lo que a flujo de fluidos se refiere,
sin embargo, se utilizan, en estos casos, mamparas con fines
mecdnicos. los cuales tienen un corte mucho menor al de las -
mamparas normales sin que este corte llegue a pasar del 50¢
del difimetro de la coraza, ya que de suceder esto, los tubos
del centro quedarfun sujetos a doblarse por no tener soportes.
Cuando el fluidoe que pasa por la coraza es un liquido, enton-
ces las mamparas cumplen con la funcién de crear un patrén de



flujo ‘*cruzado' con mayor turbulenciua y que genera una mavor
transferencia de calor. En estos cuasos, se prefiere que el
corte de las mamparas csté entre 0.6 y 0.8 del difmetro inter
no de 1la coraza cuando se¢ trata de mamparas de forma tradicio
nal ya que se han introducide en cl mercado una multitud de
formas geométricas que pueden hacer las veces de mamparas. En
el caso del equipo que nos ocupa elegiremos las mamparas tra-
dicionales cortados en scgmento de circulo y colocindolos con
el corte de manera horizontal como se puede ver en la figura

4.2a,

d4
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a) Bafles de b} Bafles tipo cj Bafles de
seccidn dona orificio
cortadn

fig. 3.2



Hsta misma posicidn de mamparas no podria ser utilizada si hu
bigésemos elegido que el fluido condensante pasara por la co-
raza, ya que quedaria atrapado entre los bafles de la parte
inferior., En dicho caso podriamos utilizar el mismo tipo de
bafle pero con el corte horizontal colocado verticalmente como
se aprecia en le fig. 3.2, En muchos casos en los que el cor-
te s¢ coloca de munera horizontal, se perfora un orificio en
la base de la mampara con fines de drenude cuando el equipo de
ja de funcionar. En el caso del intercambiador disefiado en
este proyecto el orificio de drenado no serid necesario ya que
el sellado de la mampara con la coraza no serfi muy bucno, y de
esta manera, permitird el drenado de manera natural. Es obvio
que si las mamparas no son colocadas de manera horizontal, no
requieren del orificio de drenado.

Es intercsante sefialar que el flujo cruzado es mucho mas efi-
ciente, en cuanto a lo que a transferencia de calor sc refie-
re, que el flujo en paralelo o en contracorriente, Este fenb-
meno es tan notable que algunos intercambiadores no llevan tu-
bos en las 'ventanas' de la mampara ya quce se considera que -
esa parte del flujo (que no estd en flujo cruzado) proporciona
una transferencia de calor tan pobre en comparacidn con la otra
seccidn de flujo quc es mis econbmico suprimirla. En esta cla
se de intercambiadores, el {lujo es 100% cruzado.

Existe otro tipo singular de mamparas llamadas "de dona” cons-
truidos como se indica en la figura 3.2b. Su utilizacién no es
muy frecuente ya que su efectividad es menor que la de los ba-
fles tradicionales mencionados anteriormente.

l.as mamparas sc sostienen con varillas a las que pucden ir sol-
dadas o pueden quedur fijas mediante separadores hechos con tro
zos de tubo colocados sobre el exterior de las varillas en for

ma concéntrica. tn nuestro caso no pondremos varillas sino -



que las mamparas irdn directumente soldadus a los tubos. Esto
se pucde hacer solo ¢n didmetros pequefios con servicios no muy

violentos.

La figura 3.2 hace notar que las irregularidades en la cons-
truccidn de la coraza y de las mamparas pueden crear espacios
a través de los cuales parte del flufdo pucde tomar el camino
mis directo y disminuir, asi, el {lujo cruzado que tan impor-
tante es para el funcionamiento eficiente de estus aparatos -
con el de evitar este fendémeno, se pueden colocar selles de al

gln material que resiste las condiciones de operacidn.

El espaciamicnto entre las mampiaras se elige segln los requeri
mientos de transferencia de calor y de cafdas de presidn. Sin
embargo, se ha determinado que el Sptimo cspaciamiento oscila
entre 1 y 1/5 veces difimetro de la coraza. Aqui cligiremos -
una separacidén intermedia entre las dos anteriores que genere
caidas de presidn moderadas ya que la presidn dispenible en el
agua de enfriamiento del laborateorio es vuriable de un dia a
otro. Escogeremos entonces, colocar 9 mamparas <€on una separa

cién de 8 cm.
El condensador serd horizontal debido a las siguientes razones:

- Los condensadores verticales no convienen para ser usa-
dos esporddicamente ya que presentan algunos problemas
de drenade, sobre todo, del lado de la corgza.

- La eficiencia de los condensadores horizontules es mavor
que la de los verticales llegando a ser, en ccasiones, -
tres veces mis grande.

- L1 uso de condensadores horizontales es industrialmente
mis frecuente que el de los verticales, sobre todo, wn -
la industris de generacidn de electricidad mediante vapor

vy en condensadores para 1a parte =uperior Jde las torres

de destilacidn.,



Elegiremos la operacién de un solo paso por los tubos y un solo

paso por la coraza debido a lo siguiente:

Facilidad en la construccion

Versatilidad para que el equipo pueda ser operado en pa-
ralelo o en contracorriente. Por ejemplo, si tuviese dos
pasos por los tubos, lo mismo darfa si se operara en pa-
ralelo que en contracorriente,

Esto serfa de utiiidad solo en el caso de gque el intercambiador

se usara con fines distintos a los de una simple condensaciodn,

Y]

Seleccién de los materiales de construccidn

Un buen disefio puede arruinarse completamente cuando
ia selcccidn de los materiales de construccidén no se
hace cuidadosamente. Estos materiales decben ser ade
cuados a los requerimientos especificos de cada pro-
ceso.

En el disefio del equipo que ncs ocupa analizaremos,

para cada material, las siguientes caracteristicas:

- Resistencia a la corrosidn

- Resistencia al esfuerzo mecinico

- Coeficiente dec conductividad térmica
- Precio y disponibilidad en el mercado

Puede ocurrir que un material que tienc una muy alta
conductividad térmica vaya a utilizarse en un lugar
donde dicha propiedad no sea de gran utilidad; como
las proupiedades van a ser analizadas por medio de va
lores numéricos, ese material se veria favorecido -

numéricamente por una propiedad que en la realidad



no es util. Para evitar esto, introduciremos un fac
tor de ponderacién 'F' para cuada propiedad en cada
pieza del equipo.

a.1) Coraza y bridas

La coraza y las bridas scrdn del wmismo material
con el fin de faciltitar el trabajo de soldadura.

- Resistencia a la corrosidén: esta resistencia
no debe ser muy alta, ya que por la coraza, pa-
sard agua. El1 agua no es un fluido corrosivo
cuando se encuentra cn estado liquido. Por lo
anterior, clegiremos que el factor de pondera-
cibn 'F' igual a 0.5 para esta propiedad,

- Resistencia al esfuerzo meclnico: este punto
tampoco es muy importante ya la presifn que -
tendrd que resistir la coraza no es muy grande
y su didmetro es relativamente pequefio. Llegi-
mos F = 0.4,

-~ Coeficiente de conductividad térmica: c¢n este
caso el cocficiente no tiene ninguna importan-
cia ya que el calor que pase por la coraza seri
aquel que el fluido de enfriamiento ceda a la
atmésfera. GLsta transferencia no afecta percep
tiblemente la eficiencia del equipo, F = 0.

- Precio y disponibilidad en el mercado: el pre-
cio del material escopido para la coraza y pars
las bridas es muy importante ya que éstas son
las piezas mis grandes del aparato v la seleccidn
de un material demasiado caro para estas piezas
repercutiria cnormemente on el costo total del
cquipo.



En la siguiente tabla analizamos diversos mate-
riales para la construccién de la coraza y de
las bridas. Las propiedades analizadas se en-
cuentran abreviadas. Para su identificacién re-
mitase a la lista de propiedades de la pigina

anterior,
cobre vidrio acero acero hierro
inox. cromado
F=0.5 corr? 10 10 10 7 3
F=0.4 esfm. 7 2 10 9 8
F=0 ccte. 10 10 9 9 9
F=1.0 prec. S 0 2 10
12.8 5.8 9.0 9.1 17.2

Por lo anterior decidimos construir la coraza
y las bridas en hierro colocando, posteriormen
te, un recubrimicento galvinico de cromo sobre

las piezas ya soldadas y terminadas.

a.2) Tubos y espejos

- Resistencia a la corrosién: en lo que a los
tubos se refiere, la resistencia a la corro-
si6én debe ser algo mayor que la de la coraza
ya que el vapor es mis corrosivo que el agua
liquida. F = 0.7.

- Resistencia al esfuerzo mecfinico: cuando el
didmetro es pequeiio los cilindros se compor-
tan como figuras altamente resistentes a la
presién interna y cxterna. Por esta razén la
importancia de esta propiedad no es muy grande
en ¢este caso. F = 0.2,

- Cocficiente de conductividad térmica: este coe

ficiente debe scr alto va que las paredes de



B=0.7
F=0.2
¥=0.5
F=1.0

corr.
esfm.
ccte.
prec,

a

.3)

los tubos constituyen la parte del sistema ¢n

la que sucede casi todo el intercambio de calor.
Sin embargo, hemos visto ya que lu conductivi-
dad térmica de los tubos se lTimita por la capa
de condensado on su parte interna y por la pe-
lfcula laminar del liquido de enfriamiento en
su parte externa. F = 0.1,

- Precio y disponibilidad en ¢l mercado: el pre-
cio tambidn es importante en los tubos ya que
éstos representan una buena f{raccién del total
del costo de! eguipo. F = 1.0.

cobre latén acero acero 31“”1 hicrro
inox. nioe
10 10 10 7 1 1
7 7 10 9 4 g
10 9 9 9 10 8
5 4 0 2 5 10
18.4 16.9 13.5 13.2 1.5 16.3

De esta manera, los tubos serfn de cobre, al igual
que los espejos.

La combinacidn de metales resultante, no presenta
ningln problema de corrosidén bimetilica. €Es decir,
el cromo y ¢l cobre que habrdn de estar en contac-
to con el agua caliente, no forman ningln tipo de
par electrolitico.

Tornillos

Resistencia a la corrosidn: en lo que a los tor

nillos se reficre, esta propiedad debe ser 6p-
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tima con el fin de que el equipo sea ficilmen
te desmontable., F = 1.0.

- Resistencia al esfuerzo mecinico: los torni-
1los tienen como fin muntener unido el ecquipo

y dar la fuerza nccesaria para los scllos. -

F = 0.8.
- Coeficicente de conductividad térmica: en este
caso, esta propiedad no es importante., F = 0.
- I'recio y disponibilidad en ¢l mercado: como

el equipo sole llevard 16 tornillos, no es in
dispensable que sean baratos, F = 0.4.

acero acero lat6n aluminio
inex.
F=1.0 10 7 10 1
F=0.8 10 9 7 4
F=0 - - - -
¥=0.4 b} 2 4 5
18 15 17.2 6.2

Por lo tanto, aunque sean caros, los tornillos -
serfin de acero inoxidable.

* CORR = RESISTENCIA A LA CORROSION
ESFM = RESISTENCIA AL ESFUERZIO MECANICO
CCTE = COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA
PREC = PRECIO Y DISPONIBILIDAD EN EL MERCADO



b}

Detalles mecinicos de la construccidn

b.1) Unidn espejos-tubos

Comenzaremos esta seccidn hablando del tipo de u-
ni6n seleccionada para los tubos y para los cspe-
jos; debemos mencionar, entonces, que cxisten co-
munmente dos distintos tipos de mecanismos para
lograr la resistencia y ¢l sello requerido por es
tas uniones.

El primer tipo de unién se logra mediante un pro-
cedimiento conocido como '"reolar los tubos' y que

se lleva a cabo perforando los espejos con un did
metro de broca préicticamente igual al de los tubos.
Después, se practican dos o tres ranuras internas
en el orificio como se¢ puede ver con la figura 3.4,

: rspejo
ranuras < | __lﬂﬂfﬁ}
Tubos rolados
fig. 3.4

Una vez que las ranuras estdn hechas, se inserta

el tubo dentro del orificio y se hace pasar por su
interior un aparato llamado "avellanadora™ que con
sigste en una broca ¢énica cuyoe didmctra es ligeva-
mente mayor al didmetro del tubo. Como consecuen-
cia de este preceso, el tubo s¢ c¢alienta v sc de-
forma, penctrando, asi, dentro de las ranuras va men

cionadas,



Este tipo dec unidn es la que mas so utiliza en la
industria ya que su scllo y su resistencia mecdnl
ca son bastante buenos., En algunos c¢asos en los
que se requiere de un sello perfecto, se practi-
can uniones de estec tipo es mas sencillo de hacer
se, mas barato pero su sello cs imenor y consiste
en una simple unién soldada entre el espejo y los

tubos.

espejo
‘lsoldadura

espejo
soldadura

fig. 3.5 Uniones soldadas

Como puede versec en la figura 3.5, sc pucde scldar
de dos maneras; una en la que los tubos son mas -
largos que lo necesario y otra en la que se prac-
tican ranuras que habrin de servir como canales

cn los que puede alojarse la soldadura.

Para nuestre intercambiador, hemos eclegido el se-
gundo tipo de unién (con canal) debido a que, con
las presiones a las que huabrd de cstar sometido el

aparato, no se requiecre de un sello perfecto.



b.2) Cabezales y hridas

Los cabezales de un intercambiador de calor pue-
den tener distintas formas, por lo general, sc
prefiere que las tapas de¢e los cabczales no sean
planas, para que no aumente demuasiado el cspe-

sor del material con ¢l que han de ser fabricadas.

5in embargo, en nuestro caso, el didmetro de la
coraza es pequefio y la presidn interna es modera
da, asi que construiremos tapas planas va que son
mucho mas fdciles de fabricar.

brida” g
soldadura . coraza- 3 |
tapa
so;:adura’
a b f

En 1la figura 3.6a podemos ver la forma con la que
es conveniente construir este tipo de tapas. Nue-
vamente, como en el caso de la unidn tubos-espejo,
debemos dejar una ranura o canal en Ta que puedn

alojarse una cierta vantidad de soldadura.  Median

te este sistoema, s¢ logran unionres mas crtes v

mejor acabaduas.



El espesor de la placa con la que se harin las
tapas dc los cabezales serd de 1.3 ¢cm. con lo -
que gueda asegurada una resistencia a una presidn
muy superior a la que habremos de manejur en las
condiciones normules de operacidn del aparato.
(V. Apéndices).

La unidn de! cabeznl wosterior con el ha: de tubos
se hari de una manera no convencional ya que las
uniones tradicionales <nn de los dos tipos; las
que son fijas y que no mermiten retirar el haz de
tubos del a_uarato, lo cual no es conveniente para
nuestro intercambiador debido a que sus fines son
diddcticos y, el otro tipo de unidn, es la que re
cibe ¢l nombre de '"cabezal flotante cuyo costo y
complejidad de construccifn son muy grandes ademds
de la restriccidén de que un intercambiador de este
tipo debe de tener, por lo menos, dos pasos por -
los tubos.

De modo que dicha unidén se hard con un sello de -
neopreno entre el espejo posterior y una ceja con
1a que estard provista la brida. La presi6n que
esta junto o scllo recquicre serd proporcionada por
los ocho tornillos que unen las bridas de los cabe
zales a las bridas de la coraza como puede obser-
varse en la figura 3.7.

brida
(; _f\boquilla

junta
egspejo I tubos

fig., 3.7



En cuanto a las bridas, hemos elegido un tipo de
brida muy sencillo de forma plana que tienc ncce-
sidad de llevar un selle de asbesto a diferencia
de las bridas acanaladas que no requieren de sello
pero cuya construcci@én es mucho mas costosa., N&-
tese en la figura 3.6b la forma especial que tienc
la brida para embonar con la coraza.

Hemos escogido un grosor de brida que excvede los
estindares del T.E.M.A, y un nimero de tornillos
de cierre {8) por razones de seguridad.

b.3) Solduduii_

Las uniones que deben ser hechas con soldadura son
las sipguientes:

Tubos-espejos
tapas-cahbezales
bafles-tubos

Hablemos ecntonces sobre las técnicas de soldadura
utilizadas para lta unidn entre los tubos y los es-
pejos.

Cualquier tipo de soldadura autSgena requierce de -
que las partes a soldar estén a una temperatura -
tal que la soldadura. al scr aplicada, se funda v
fluya fdcilmente. Esto es alyo muy dificil Jde lo-
grar en el espejo del intercambiador va que éste
constituyc una gran masa de cobre de tamafio mucho
mavor al de los tubos cuyas pequefiss paredes se i
lientan mucho mas rdpide gque el cipeio, existiendo

asf, el rivsgo de que parte de les tubos sufra una



fusi6n que los dejarfa inservibles. Por esto,
la operacidn de soldado debe hacerse con precau
cién, tratando de que el calor de lu flama del
soplete de acetileno caliente mas el espejo que
los tubos que ya sc¢ han incrustado en los orifi-

cios hechos previamente.

Otro problema que se presenta comunmente cnh estos
casos de soldadura es el siguiente: cuando comien
za la operacidn de soldado, los cspejos ya se -
hallan unidos a los tubos per simple presibn de
modo que todo el ha:z de tubos se¢ c¢ncuentra ya en
su posicibn definitiva, 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 bucn sello en la junta espe
jo brida. De este modo, al comenzar a soldar es-
tamos seguros de que los tubos se hallan bien fi-
jos ya que fueron introducidos a presién en los o-
rificios de los espejos cuyo diimetro es ligeramen
te mas pequefio que el de los tubos, pero cuando el
cobre comienza a calentarse bajo la accidn del so-
plete, se dilata y los orificios se agrandan libe-
rando, asf, a los tubos. En cse momento el espejo
el espejo puede moverse fécilmente y quedar solidado

en mala posicién.

Por la raz6n anteriormente explicada, debemos fijar
el espejo a dos de los tubos de las orillas con la
ayuda de un rolador de tubos y luecge comenzar a sol
dar por los orificios que se cncuentran en ¢l cen-
tro del espejo y terminar por los de los bordes.

En cuanto al tipoe de soidadura que habremos de uti-
lizar, debemos mencionar que es una soldadura hecha



a base de plata. Utilizaremos este tipo de solda
dura debido a su gran resistencia a las altas tem
peraturas, ya que si soldamos las uniones con bron
ce o estafio, tendriamos el riesgo de una ruptura
si la temperatura del espcjo llegara a rebasar los
160 °C lo cual es posible en caso de que suminis-
tro de agua llegara a fallar.

Este tipo de soldadura requiere, para su aplicaci6n,
de una substancia llamada fundente, la cual sirve
para limpiar las superficies a soldar y dejarlas -
libres de 6xidos y grasas que podrfan debilitar -
las uniones.

La unidn entre las tapas y los cabezales, al igual
que la uni6n entre las bridas y la coraza, es mucho
mas sencilla de soldar que los tubos, ya que puede
efectuarse a la soldadura elé&ctrica con varillas
para soldar que ya tienen integrada una pequeha ca
pa de fundente. Esto es muy sencillo de hacer as{
que no requiere de mayor explicacidn.

Unién boquilla-coraza

Es convenientc que esta unién no sea soldada con

el fin de aumentar la versatilidad del aparato, -
permitiendo modificaciones en su posicién y su pa
trén de flujo. Es por esto que el intercambiador
llevard llevard estas uniones en forma roscada. -
Esto es algo que no seria posible en un intercam-
biador de calor de gran tamafio, pero en cste caso
s{ lo es va gue la boquilla mas grande {la de 1la

entrada del vapor) no excederid los 4 cm. de didme

tro.
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Todas las uniones roscadas llevardn rosca cénica
(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 corarza, mayor se va haciendo la presidn entre

las dos piezas.

Trampa de vapor

Es necesario que, a la salida del condensade, sea
instalada una trampa de vapor para no dejar esca-
par el vapor que aun no ha condensado. De este
modo, el aparato siempre funcionard como conden-

sador total,

En general, sc acostumbra comprar estas trampas -
con una capacidad tres veces superior a la mixima
cantidad de vapor condensado que el aparato pueda
producir. Es decir que la trampa debe ser dise-
fiada mecénicamente para que pueda desalojar una
gran cantidad de liquido ya que se trata de un
punto critico en la cuestifn de la seguridad con
la que pueda ser operado el aparato, Si llegara
un momento en ¢l 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 "'Termo

dinfmica" que funcionan a base de un resorte que

se expande o se contrae segln la temperatura como
s

se puede apreciar en la siguiente figura:



vapor +
condensado

{ !

condensado

valvula accionada
térmicamente

fig. 3.8 Trampa de vapor termodinimica



PRACTICAS

a) PROCEDIMIENTOS PREVIOS A LAS PRACTICAS

1) Verificacién de los sellos del equipo.

Debe verificarse la junta que evita que el fluido frio
entre en contacto directo con el vapor, Esta junta se
localiza entre el espejo y la brida del lado del cabezal
que recibe el suministro de vapor.

La siguiente figura muestra el funcionamiento de dicha
junta:

figura P 1

Como puede verse, si la junta se ha dafiado con el tiempo
que lleva el aparato de no ser utilizado, el vapor se {il
trard y pasard del cabezal con le que la opecracién de con



densacién se verd alterada y, por lo tanto, los resulta-
dos de los cdlculos de las prdcticas serd errdneos, Cuan
do esta junta ha sufrido algfin dafio, puede verse cémo el
vapor comienza a salir por donde suale ¢l agua de enfria-
miento. Cuando esto sucede, c¢s urgente abrir el aparato
y recmplaczar la junta, Originalmente, esta junta seri
hecha con neopreno por razones de presupuesto, pero lo
ideal serfa gque fuera de tefl6n. Sin embargo, el neo-
preno puede soportar flicilmente las condiciones de tenpe
ratura a las que serd trabajado el aparato. EI grosor
ideal de esta junta es de 0.32 cm. (1/8 inj aunque a la

vista parezca que es demasiado gruesa.

La presién necesaria para hacer el sellc se logra al a-
pretar los ocho tornillos de la bridao opuesta, Por esta
razén es muy importante quc los tornillos lleven ronda-
nas de presidn.

Para verificar el estado de la junta debe sepguirse el si

guiente procedimiento:

1.a) Destornillar los 8 tornillos del cabezal en el que
se encuentra la salida del condensado. (donde estd
instalada la trampa de vapor).

1.b) Retirar cuidadosamente el haz de tubos.

1.¢) La junta deberd estar adherida al espejo menor. De
no ser asf, se debe introducir la muno dentro de la
coraza para retirar la junta que pudiera estar ato-
rada.

1.d) Verificar el estado en ¢l que se encuentra la junta,

1.c) Cambiarla si es necesario.

Esta junta no es la Gnica del aparato pero es la de mayov

importancia v ogue su buen tuncionamiento es critico por



las razones ya mencionadas. Ademis 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-
bién deberdn ser sustituidas. Originalmentc estas juntas
serdn de asbesto y su grosor serd de 0,16 cm. (1/16in).

Antes de proceder al uso del intercambiador, deberd veri-

ficarsc que las salidas de condensado y agua caliente es
tén debidamente canalizadas hacia los desagues. De no ser
asf, pueden adaptarse rdpidamente un par de mangueras fle
xibles para cumplir con dicha funcibn.

Calibracién del rotédmetro.

El intercambiador cuenta con un rotdmetro que puede ser -
calibrado antes de comenzar las pridcticas para agilizar
¢l desarrollo de las mismas.

Para esto, puede llevarse a cabo el siguiente procedimien
to:

2.a) Abrir la vélvula de alimentacién de agua fria (V.pie
2a 8 en la fig, P2) hasta llenar toda la coraza del
aparato.

2.b) Regular el flujo de agua hasta obtener 180 1/Hr. -
Esto puede medirse utilizando el sistema rudimentario
de llenado de un recipiente de capacidad conocida en
un tiempo determinado.

2.c¢) Cuando sc ha obtenido este gasto de agua, puede con-
trolarse la altura de la bala del rotimetro usando
la vilvula A (V. fig. P2).

2.d) Regfilese la altura de la vdlvula hasta que ésta quede
a 1/4 de la altura del tubo aproximadumente. FEnton-



ces, sabremos que el rotidmetro cen ese puntou indica
un gasto de 180 1/ilr.

2.e) Seguir el mismo procedimiento aumentande 10 1/Hr. a
cada ve:z hasta ltlegar a tener un intervalo de medi-
cién adecuado para las pricticas que se piensen ha-
cer. Puede hacerse una marca en la tablilla de a-
crilico C (fig. P2) en cada medicidén con el fin de
tener una escala graduada para fijar cualquier gasto
en cualquier momento de la priictica.

—1
"™ tubo de vifirdo

le-escala gragudda

Hl~bala indicaddra de flujo

/,barra de reéstriccién gradual de flujo

] I & — flujo

!,vélvula de calibracibn

fig. P2 Rotfimetro

Supondremos quc la medicién del gasto ne serd afectada
por 1a temperatura del liquide, yu que la variacidn en
la densidud y la viscosidad del agua dentre del interva
1o de temperaturas que se van a manejar no es suticien-
te como parva afectar apreviabicmente ol funcionamiento

del instrumento. Yor csta rosdn, ol rotdmetro fue ins-
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talado antes del intercambiador ya que las variaciones
de temperatura causadus por el mismo si podrian ser lo
suficientemente grandes como para causar irregularida-

des en la medici6n.

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS PRACTICAS

Intercambio de culor en fluidos con cambio de fase.

El cambico de fase que ocurre durante cl proceso de transfe
rencia de calor en cuestidn, complica de manera considera-
ble los cdlculos relactonuados con ¢l problema y la compren

si6n teSrica del mismo.

Imaginemos brevemente lo que sucede cuando nuestro inter-
cambiador entra en funcionamiento: el agua comienza a fluir
dentro de la coraza hasta llenarla. FEn este momento, los -
tubos se encuentran ya rodeados de un medio frio, con alta
conductividad térmica al quc pueden transferir grandes can-
tidades de calor. Cuando ¢l vapor comienza a fluir dentro
de los tubos, comienza a condensarse inmediatamente sobre
las pavedes internas de los mismos por la simple razén de
que el agua que enfria a los tubos se encuentra a una tempe
ratura mucho menor que la temperatura de saturacidn del va

por.

Durante los 10 0 15 primeros centimetros 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 mavor que la fuerza de gruvedad
(V. fig. P3a). Sin embargo, llega un punto cn el que se a-
cumulan tantas gotas que la fuerza de gravedad vence su iner
cia ¥y comienzan a escurrir hasta formar un pequefio rio en -
la basc del tubo como se puede ver on la figura 3Ph.



fig. P3

Entonces sucede 1o que se denomina como flujo en dos fases.
Tomande en cuenta que el calor se transfiere en las '"fron-
teras' de los sistemas, podemos ver que en el flujo en dos
fases habra d93 distintos coeficientes de transferencia de
calor; uno que se dard en la parte supcrior del tubo y otvo
que se dari en el pequefio '"rio" de condensados en la parte
inferior del tubo. Es obvio pensar que el coeficiente de
transferencia de la parte por la que fluye el vapor serd -
mucho mayor que aquel que se da cn la nmarte en la que fluyen
los condensados. Podemos entender mejor esto si vemos la
siguiente figura:

Corte longitudinal de un tubo con condensacién y flujo
estratificado.

fig. P4



En la parte superior del tubo el gradiente de tempecratura
entre el interior y el exterior del tubo es mucho mayvor
que en la parte infecrior. Ademds, debido a que ¢l agua

es uno de los compuestos de la naturaleza cuya condensa-
cién se puede dar en gota o en pelfcula, el cocficiente de
transferencia de calor puecde verse incrementado por el he-
cho dé que existan partes del tubo en las que el contacto
entre el vapor y la pared del tubo es directo (V. fig. P5).

Sin embargo, lo mas frecuente es que el agua condense en
forma de pelicula. El liquido condensado forma entonces
una capa continua que fluye sobre la superficie interna

del tubo (fig. P6}.

Vista interna de una seccidén 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 flu
jo de calor y, por consiguiente, la que fija el valor del
coeficiente de transmisién de calor.

La condensacién en pelicula ocurre en casi todos los proce-
sos a nivel industrial., La condensacidn en gota, para el
caso del vapor de agua, solo puede ser lograda bajo condi-
ciones controladas mediante recubrimientos especiales en -
las paredes de los tubos o mediante ciertos aditivoes en el
vapor.



fig. Po

De este modo se va dando el proceso de transferencia de calor
y condensacién. Hay que hacer notar que, hasta ahora, no -
ha existido ningln cambio de temperatura en cl interior de
los tubos ya que el proceso de condensacién, al igual que
todo cambio dec Ffase en sustancias puras, es isotérmico.

Ahora bicn, todo lo anterior es cierto siempre y cuando la
velocidad del vapor sea lo suficiencemente baja como para -
no levantar por la base del tube. De ser asi, se puede dar
lo que se llama flujo anular (fig. P7) en el gque la veloci-
dad del vapor es tal que todo el condensado se ve arrastra-
do por el vapor generdndose, asi, un (lujo de viapor con go-
tas de condensado dispersas en el mismo. En estos casos,
el cdiculo del coeficiente de transferencia de calor ticne
que ser calculado en otra forma,



En este caso, entre mayoTr sea la velocidad del vapor, me-
nor serfd el c¢spesor de la capa de condensados adherida al
interior del tubo y, por lo tanto, mayor serd el coeficien
te de transferencia de calor. Este cfecto puede llegar a
ser desconcertante para la realizacidn de experimentos en

los que se varfa la carga de vapor.
Es en esta forma como se va dando el proceso de transferen

cia de calor cuando se¢ realice alguna prfictica en el apara
to.

Desarrcollo de las ecuaciones del proceso

Los métodos de cilculo para condensadores se basan en una
clara comprensifn del proceso fisico de transferencia de
masa v de calor. Dicho proceso, como acabamos de ver, es
sumamente complejo y, en el estado actual de desarrollo,
los m&todos précticos de! &lculo estan basados en la burda
consideracifn de que la transferencia de calor y de masa
se ve impedida por una serie de resistencias, localizadas
en varias capasg., ' lichas resistencias deben ser evaluadas
individualmente y sumadas para obtener laéresistencia to-
tal a la transferencia de calor.

Imaginemos el proceso de condensacién como el siguiente dia

grama: le, Hve G H

S
‘]

Gie te r Hig

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

Hyg # By = Hj + Hoo+ Gy covnieininienan. 1

ve 1ls vs P

Si multiplicamos todas las entalpfas por los respectivos
gastos de lfquido y vapor no alteramos la igualdad:

G, H + G _H = G

le vive lH

+ Q tecanea. 2

+ G H o

1 ls

Reacomodando la expresién:

) + Q [ |

G (Hje + Hj) = G lH, o - Hy, )

Ponde para el 1lIquido:

Hy o= c_. (£, -t )

¥ para el vapor:

B, = C (t, - t,) + P

ve  “p., v

Hvs= Lptl(tV - to) v

Entonces ida ecuacidn queda en la siguiente forma:

D P

Gy (€5 (g = £)) = 6, (X)) + 0

P 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-
clas; concretamente las siquientes:
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1) resistencia le la pelfcula de condensadoc (lado vapor)

2) resistencia del metal de la pared del tubo

3) resistencia de la pelicula de flujo laminar (lado a-
gua)

En el siguiente diagrama apreciamos dichas resistencias:

vapor liquido

Entoces, la resistencia total a la transferencia de calor,
esti dada por la suma de las tres resistencias parciales:

R = ry + 15+ g cesiscsscrsnsennsesess 1

Y las resistencias estan dadas por el inverso del coefi-
ciente de transferencia de calor:

Entonces:

Y el coeficiente global de transferencia de calor estari
dado por el inverso de la resistencia total como sigue:

u.= crecaerses @




Uo se refiere al coeficiente calculado en base a los da-
tos en el exterior de los tubos; es decir, aquellas va-
riables gue han sido calculadas en base a los datos de
area y didmetro interno de los tubos, deberfn 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 té€rmica del metal a la temperatura
promedio del proceso que tambien debe ser multiplicado por

una relacifn de areas.

De esta forma, sla ecuacifén 8§ se convierte en:

=

UIU
o

oim
Q
02
213
=%
3
1}

Donde Do, Di y b, son los di&metros exterior, interior vy

medio logarftmico del tubo. x es el espesor de la pared
y k es el coeficiente de conductividad té&rmica del metal,
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C) EJEMPLO DE CALCULO DE COEFICIENTES REAL Y TEORICO

1) Lectura de datos

Lado Coraza Lado Tubos
= a = ©
te— 18°¢C Ee 110°C
oy o - o
ts— 60°C ts— 55°C
G,= 1 1/s GV=O.0833 1/s
Pe= 1.5 Rg/cm?

2) Czlculo de U real mediante la ecuacidn de Fourier
Jomaremos 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 =G, x )
Donde G = 0.,0833 Xg/s
A = 532.6 Kcal/Kg
Q = 532 Keal/kg x 0.0833 Kg/s = 44.37 Kcal/s

Despreciaremos el calor sensible cedido por el condensado en
el procesoc de subenfriamiento debido a gue su magnitud es negli-
gible.

-Calculo del calor ganado por el agua:
Q= Cp x 4F x Gy
Tonde Cp = 1.08 Keal/Kg°C
€= tg- te= 60°C-18°C = 42°C
Gl= 1 1/s = 1 Kg/s
Q = 1,08 Keal/Kg°C x 1 Kg/s x 42°C = 45,36 Kcal/s

Con esto vemos que el calor cedidoe por el vapor es aproxima-
wente ilgual al calor ganado por el agua.
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- Calculo del area disponible para la transferencia de calor

Area de un tubo = I x Difimetro externo x Longitud
ponde: I/Difmetro externc = 0.0127 m?
Longitud = 0.8 m

Area de un tubo = 0,0127 m x 0.8 m x = 0.0319 m?
Area total = 21 tubos x 0.0319 m?2 = 0.67 m?

- Calculo del LMTD

st - At
LMTD = 5 <
At
s
FE

Donde te= 55°C - 18°C = 37°C
tg= 110°C - 60°C= 50°C

LMTD = _s0°¢c - 37°¢c 43.2°C
50°C
N —375¢

-~ Calculo del coeficiente global U

Q
A x LMTD

Donde Q = 44,36 Xcal/s
A= 0.67 m?
LMTD = 30.6°C

= 44.36 Keal/s = 1.53 Keal/m2°c s x —800.5 _ 5 532

0.67 m? (43.2°C) 1 Hr

U = 5,522 Kcal/m2°C Hr
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3) Calculo de U tebrica
~Calculo del coeficiente en la pelfcula de condensados
Para calcular dicho coeficiente, podemos usar la modifica-~

cibn que Kern ha hecho de la ecuacifn de Nusselt para tu-
bos horizontales:

hc = 0.761

1/3
Lx K xpylpg = p,) x §> /
M x vy

Donde Kl es la conductividad té&rmica de la pelicula de con-
densado.

Supondremos, para efectos prScticos, una temperatura pro-
medio de pelicula de:

; 100°C + 50°C
= 75°C

2

A esta temperatura, la conductividad t&rmica del agua es de

1.48 Keal/Hr m?2(°C/m)

Las densidades son las siguientes:
py = 1000 Kg/m3
Py = 0.8 Kg/m?
A tp
toag & 110°C
Para la temperatura de la pellcula, haremos un promedio arit-
metico entre la temperatura que suponemos tiene la pelfcula

a la entrada y a la salida del condensador.

Supondremos que:

tp1= 100°C ¥ t,,= 40°C
100°C + 40°C  _ 5q0c

De modo que t_ =
P 2

El dismetro de 10s tubos es:



Di = 1,07 em = .0207 m

La viscosidad del 1Iigquido es:

Wy a 100 °C
a 40 °C

0.97 Kg/Hr m
2.63 Kg/Hr m

it

Y1

Haciendo un promedio aritmetico para que el dato sea v8li-
do a todo lo largo del intercambiador:

= 1.8 Kg/ir m

_ 0.97 Kg/Hr m + 2.63 Kg/Hr m
1 7 p)

La fuerza de gravedad es la siguiente:
g = 127,2;2,400 m/Hr ?

L es la longitud total del area de transferencia de calor
L=0.8m

M es la masa de vapor condensada en un solo tubo

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

Finalmente aplicamos la ecuacifn de Nusselt medificada por

Kern:
h = 0.761f0:B(1.48) 1000(1000-0.8) 127,202,400\
c = 0 T3.25(1.8)
h, = 17,760 Kcal/m?°C Hr

~Calculo del coeficiente del agua de enfriamiento {(por fue-~

ra de los tubos)



Para calcular este coeficiente, utilizaremos el mé&todo
de Bell. Lo primero que debemos conocer es el Nimero

de Reynolds.

D

Npe =

i X G

v xS
Donde D; es el diSmetro interno de la coraza:

B, = 0.105 m

G es el gasto de agua expresado en Kg/Hr
G =1 1t/s = 3600 Kg/Hr

u es una viscosidad calculada a una temperatura prome-
dio de:
18°C + 60°C

t. = = 390
p T secC

La viscosidad del agua a esta temperatura es de:
¥ = 2.63 Kg/Hr m

Por ultimo, el area seccional de flujo (perpendicular a
los tubos) estd dada por la siguiente ecuacién que toma
en cuenta la distribucifn cuadrada de los tubos:

Dman

~D
S = ESP (Di-Dman+ R (p-D}))

Donde ESP es el espacio entre bafles: 0.08 m
Dy es el dismetro interno de la coraza: ¢.105 m
Dy, €5 el difdmetrc externo del haz de tubos:

Dpaz © 0.105m - 0.0127 m = 0.0923 m



D es el didmetro externo de los tubos: 0.0127 m
p es la distancia centro a centro de los tubos:
p=0.016 m

De modo que:

0.08(0.105-0.0923+ 2:832320.0127 (4, 016-0.0127)

W
]

0.00623 m2

w0
[]

Entonces el Nfimero de Reynolds estar§ dado por:

_ (0.0127) 3600 _
Noe = ~3.€3(0.60 = 7,358

*
Utilizandeo el factor de correlacifn Iy lefdo de un dia-
grama a partir del Nmero de Reynolds:

Jk = 0.01

Con esto podemos calcular el coeficiente de transferen-
cia de calox 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:

el ZA 0_1‘0
hy= J, x cp x §(Kl/cp xu) (u/up)

Donde K. es la conductividad té&rmica del agua a 39°C:

1
Kl = 1.43 Kcal/Hr m (°C/m)

es la viscosidad a la misma temperatura:

= 2,63 Kg/Hr m

* Perry & Chilteon, Chemical Engineer”s Handbook, New York
1973 pag 10-27 fig. 10-19
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Y o es la viscosidad a la temperatura promedioc de
la pelicula mas cercana a las paredes de los tubos.
Asumiremos que esta temperatura es 10°C menor a la

temperatura promedio de la pelicula de condensado.

t = 80°C - 10°C = 70°C
PP

La viscosidad a esta temperatura es de;

p = 1.6 Kg/Hr m
De modo que:

2
h, = 0.01 x 1 x (3,600/0.0023) x (1.43/(1 x 2.63)) /3
x (2.63/1.6)0-14
ha = 11,178 Kcal/Hr m °C

Este resultado, como mencilionabamos anteriormente, es un
coeficiente que no toma en cuenta las fugas de aqua que
pasan entre tubos-coraza y coraza-mamparas. Estas fugas
hacen que la transferencia de calor sea menor. Por lo
tanto, es coeficiente gque hemos obtenido, ha' debe ser
corregido mediante una serie de factores” de correcci6n
en los que se consideran dichas fugas. Estos factores
se obtienen en forma grifica y son los siguientes:

J_, = Factor de correccifn por efectos de la confi-
guracifn de las mamparas. Jc = 1.06
J, = Factor de correccifn por fugas por espacios

entre tubos y mamparas., J1 = 0,65
Jy, = Factor de correccifn por fugas por espacios
entre mamparas y coraza. Jb = 0,57

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 °C
Ahora finalmente ya tenemos los dos coeficientes necesarios
para calcular el coeficiente global de transferencia de calor
Uo‘ Para esto, supondremos gue la resistencia de la pared
del tubo es despreciable debido a la alta conductividad tér-

mica del cobre.

P o .
relacifn de difime-
1 1 1.27 1
Do = "1777¢0 X Tay Y ToIse tros
u = 3,520 Kecal/ Hr mteC
[

De este modo, podemos ver que existen diferencias notables
entre los coeficlentes calculados en forma tedrica y en forma
préctica:

u 3,520 Kcal/Hr m*e°C

teorica

Upractica = 5,522 Kcal/Hr m*°C

Lsta diferencia puede deberse a las siguientes razones:

- los métodos de cllculo sencillos, como el gue usamos aqgui,
no tienen una gran exactitud

~ los instrumentos de medicibn en el intercambiador no son de
gran precisién

- pueden existir errores de apreciacién al tomar las lecturas

durante la préactica.

Nota: para el célculo de hc supusimos que el flujo de vapor
condensante es controlado por la gravedad debide a que
la carga de vapor es relativamente pequena.



ESTA TISIS R DEBE
Sl DE LA bBigLIOTECA

TECNICA DE LA PRACTICA

E1 procedimiento a seguir, después de haber llevado a cabo
los procedimientos previos a las prdcticas mencionadas an-

teriaormente, ¢s éste:

1) Permitir que cl agua comience a fluir por el intercambia-
dor. Esperar a que se llene la coraza y fijar el gasto
en 200 i/#ir, mediante algune de los procedimientos ya -
mencionados.

7) Cuando e! flujo de apua se ha estabilizado, abrir la vil
cula para permitir cl paso del vapor por dentro de los
tubos. Hacerlo lentamente hasta que quede completamen-
te abierta.

3) Regular lua presién de vapor mediante la vilvula regula-
dora sobre la tuberfa. Fijar dicha presidn en 2 Kg/cm?

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

4) Tomar las lecturas de temperatura, pasto dec agua y gasto
de condensado. Para tomar ¢l gasto de condensado, se -
debe recolectar en un recipiente de volumen conocido una
cantidad suficientemente grande como puara evitar errores
de apreciaci6n.

S) Proceder a variar el gasto de agua de enfriamiento a 250,
300 y 350 1t/lir. para obtener un perfil de comportamien-
to del cquipo.

6) Cerrar ¢l suministro de vapor, permitiendo que ¢l agua -
de enfriamiento contintic circulando con el fin de enfriar
el aparato,

7) De ser posible, desarmar el intercamblador con cl fin de
eliminar el ugua condensada que queda atrapada en algunas
partes ya que el intercambiador tienc algunas piezas, co-
mo la coraza, guc no estdn construidas en materiales ino-

xidables.
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TRABAJO POSTERIOR A LA PRACTICA

1)

2)

3)

4}

5)

1)
2)
3)

4)

5)

6)

Para cada corrida, se deberd hacer un cllculo de U expe
rimental. (A partir de la ecuacién Q = UALMID).

De igual forma, calcular la U en forma tedrica utilizan
do los métodos mencionados anteriormente. Comparar U
tedrica contra U experimental para ver qué tan signifi-
cativas son las diferencias. De ser muy significativas,
proponer causds y sacar una conclusidn.

Detectar en qué momento sucedid la transicidn de flujo
estratificado a flujo anular utilizando los parametros
de Taitel y Duckler y de Martinelli.

Calcular el Nimero de Reynolds del lado de la coraza en
cada uno de los distintos flujos mediante el método de
Bell, Hacer una grifica de U experimental contra Nfimero
de Reynolds. Estudiar la gréfica y explicar su {6rmula
basindose en la idea fisica del proceso y no en los pro-
cesos matemiticos.

Elaborar conclusiones.

CUESTIONARIO

Explique por qué se transfiere el calor.

¢A qué se llama intercambiador de calor?

Mencione 3 tipos de intercambiadores de calor y explique
en qué casos es comin que se utilicen los mismos,
Indique gréificamente la variacidn de las temperaturas de
los fluidos frfo y caliente con respecto a la distancia
para el caso de un condensador como el quec se usdé en la
realizacién de la préicticua,

Por qué la teorfa de Nusselt no proporciona una solucidn
completa a los cdlculos que deben llevarse a cabo en un
condensador como el de la prictica?

Mencione algunos casos en los que se utilicen condensa-
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dores horizontales y diga por qud.

7) Mencione alguna mejora que se le ocurra para el mejor -
funcionamiento del condensador y de las pricticas.

8) Por lo genersl, ¢{ entre qué valorces deben estar compren
didos los coeficientes giobales de transferencia de ca-
lor para ¢l sistema agua-vapor de agua,

9) Mencione qué tipo de transferencia de calor sc lleva a
caho en el interior de un horno de microondas.

10) Los habitantes de los desiertos mis dridos del planeta
utilizan gorros y abrigos de piel durante los dfas mis
calientes y soleados del afic. Explique, en términos de
transferencia de calor, por qué lo hacen.
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CONCLUSIONES

El aparato resultd tener las dimensiones y la capacidad adecua

das para el uso al que serd destinado.

En cuanto a la instrumentacidn, los termémetros y el mandmetro
funcionan bien. Sin‘embargo, el rotiametro no funciond con la
precisidn que se esperaba debido a las dificultades que se pre
sentaron con los materiales en los que fue construido. EI di-
sefio y la idea en la quc estd basado el sistema de medicibn de
dicho rotimetro parece ser bueno, pero los problcmas que se han
presentado no permiten quc 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
latén, se ha cubierto de un depdsito de color obscuro que 1la
hace atorarse en el tubo de vidrio por el que habria de correr
con absoluta libertad. Ademds, la vilvula que fue colocada -
con el fin de poder calibrar el instrumento es una vilvula de
tipo convencional que no resultd tener la precisidn requerida
para llevar a cabo una calibracién cxactu, Todo ¢sto se agrava
con el hecho de que la presién del agua de enfriamiento cen la
que se alimenta el intercambiador es muy variable con 1o que -
resulta un poco tardado llegar a tener un flujo de agua estable

y de cantidad conocida.

En cuanto a los materiales, cstos han demostrado ser los mas a
decuados para el servicio que ha de dar el aparato y para el
presupuesto con el que se contaba, Ln el tiempo en ¢l que cl
aparato ha estado instalado en el laboratorio (1 afio), no se -
ha presentado corrosidén considerahle. Fue muy acertado poner
tornillos de acero inoxidable a pesar de que fueron muy caros
ya que cstos no huan sufrido ningdn deterioro y el aparato puede
ser ficilmente desmontuble en cuaiquicr momento.



En lo que se vefiere a las juntas, cs evidente que éstas resul
taron ser el punto débil del intercumbiador. Sobre todo la
junta que sella cl espejo chico contra la coja de la brida del
cabezal de alimentacién de vupor (fig., P1)., EHsta junta es c¢ri
tica ya que, como se menciona en el capitulo 1V, recibe toda la
presidn del vapor y solio dispone de la fuerza de clerre de los
ocho tornillos de las bridas. Originaimente esta junta fue he
cha de asbesto en un cspesor muy pequefio (0.16 cm.} pero no fue
suficienteel sello que proporcionaba y el vapor se mezclaba con
el fluido de la coraza. El espesor se aumentd 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 amplia
mente con los fines para los que fue disefado. Obviamente, tie
ne ciertas limitaciones en su instrumentacidén que no pudieron
ser evitadas por cuestiones del presupuesto con el que se conta
ba. Sin embargo, comprar un intercambiador de caracteristicas
similares hubiera costado seis veces mas sin contar la instru-
mentacién que hubiera seguido siendo la limitante.



APENDICE I

HOJA DE DATGS DECL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORALA

DATOS DE DISERO

DATO Lado Coraza Lado Tubos
Fluido Agqua vapor de Agua
Gasto Variable Var lable
Temp. entrada i8°cC variable
Temp. salida Variable variable

DATOS DE CONSTRUCCICN

TUBOS
Difimetro externo: 1.27 cm Difimetro interno: 1.07 cm
Material: cobre N(mero 21 Longitud efectiva: 80 cm

CORAZA
DiSmetro interno: 10.16 cm Material: hierro niquelado
Tipo: E, con un solo paso

BAFLES
Corte: 25% del dismetro de la coraza Material: latdn
Espesor: 0.32 c¢cm Numero: 9 Espaciamiento: 8 cm

CABEZALES
pifmetro interno: 10.16 cm, con tapas planas Material:
hierro niquelado

CONECCIONES
Coraza: entrada 1.9 cm salida 1,9 cm roscadas
cabezales: entrada 3.3 cm salida 1.9 cm roscadas

OTROS DATOS

Pitch: 1.6 cm Tipo de Unidad: de espejo removible
Presién m&xima de operacidn: 5 Kg/cm®

Temperatura mixima de operacibn: 180°C en el vapor

CLAROS DIAMETRALES
Bafles~-Coraza: 0.32cm Haz de tubos-Coraza 1.27 cm
Tubos-Orificios de Bafles: 0.08 cm




HOJA DE DATOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA

Los bafles estan colocados
con el corte en posicibn ho-
rizontal y el corte es de
25% del didmetro.

3.3 cm

T

sal 1.9 cm

sal 1.9 cm




APENDICE 11

CALCULOS DE RESTSTENCIA MECANICA
Sabemos que la tensién en la direccién tangencial de un cilin
dro es:
h T
Donde:

P = presién interna
radio interno

o]
H

h = espesor de la pared
ba) Coraza:

Tomaremos como la tensién permisible para el hierro
= 2100 kgf/cm?

2100 kpf/cm® (0.4 cm)

5 cm

168 kgf/cm?

Por lo tanto la coraza soportard una presién mixima de
168 kgf/cm?

b) Tubos:
Tomarcmos = 2040 kgl/cm? para el cobre

N I TN
poo- 2040 kafiem® (0.} cm) . 594 kaf/cm?
0.53 am




Por lo tantn, lcs tubos tendrdn una resistencia a presiones

no mayores a 385 kgf/cm?

Seldadurus:

Longitud de la soldadura D= 3.1416 (10.16 cm} = 31.2 cm
Seccibn de la soldadura (V. fig. AZ)} = 31.2 (0.3) = 9.36 cm
Del cddige de soldaduras por fusidén, La tensidn de trabajo

admnisible es de 910 kpf/cm?

Entonces, la unidn soporta 910 kgf/cm? (9.36 cm) = 8,517kgf/cm

de traccidn,

fig.A2 Seccidn transversal del corddn de
soldadura



APENDICE II1

a)

< - O

QA = o

b

w o < =53 n X

Variables

Temperatura (°C)

flujo de calor {Kcal/S)

coeficiente individual de transferencia de calor
KCal/m?°CHr

direa {m?)

coeficiente global de transferencia de calor KCal/m?°CHr
capacidad calorifica KCal/kg°C

densidad (kgf/m?)

viscosidad dindmica (kgf/Hrm)

esfuerzo cortante kgf/cm?

Gaste (L/S)

Calor latente (KCal/kg)

Subindices

pared del tubo
condensado
medio

total

vapor

entrada

salida



APENDICE IV

DIMENSIONES FINALES DSL INTERCAMBIADOR {(cm)
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