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En este trabajo se plantean los elementos de disefio de una unidad de
calefaccién, compuesta por un intercambiador compacto agua-aire y un ventilador
axial con el fin de transferir energfa calorlfica del agua al aire y elavar asl la
temperatura de este ultimo para aplicacién en recintos pequefios.

Para el disefio se estudiaron las especificaciones dimensionales, se considerd
al tipo de materiales accesibles en México y su posible manufactura, la cual tal vez,
no permita el disefio mds eficlente, pero si lo suficientemente costeable para

desarrollar el proyecto en el pais.

También se consideraron los costos de importacién, enla contingencla de poder
importarlo pues, debido a clertas caracteristicas de tipo tributario, se dificulta la
decisi6én de construirlo en el pals o comprarlo en el extranjero. Esto levé a
interesantes resultados que implican una temdética de gran actualidad :

El papel del ingeniero o del industrial en el Nuevo Tratado de Libre Comercio.




OBIFTIVAS,

OBJETIVOS

El objetivo de esta tesls es el de disefiar un intercambiador compacto agua-aire
a bajas temperaturas con el fin de transferir energla calorlfica del agua al aire y asf
elevar la temperatura de este ltimo para aplicacién doméstica. Dicho intercambiador
forma parte, junto con un ventilador axial, de una unidad de calefaccién ideado

principalmente para el uso en un circuito de tipo solar.

Para ello esta tesis debera resumir la vasta teoria que se ha desarrollado a partir
de la era del intercambiador compacto y sus aplicaciones en el caso especifico,

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante mucho tiempo se utilizaron grandes y pesados sistemas de calefaccién
muy costosos y con muchos desechos. La necesidad de calefactores pequefios y
compactos se auné a la del ahorro, reduciendo la potencia utilizada y esto llevé a la
creacién de calefactores de gas y eléctricos. Hoy en dfs, la idea de utilizar agua
caliente como medio transportador de calor, acaba con los miedos a intoxicaciones y
a costosos combustibles, Para crear un sistema lo suficientemente pequefioy eficiente
para ajustarse a los requerimientos de un espacio famiilar era indispensable la creacién
de intercambiadores ligeros y pequenos. No es sino hasta hace poco --- 19 aiios
aproximadamente-- que se han podido desarrollar métodos de fabricacién para una
optimizacidn racionalizada de un intercambiador, se exberlnien!aron y desarrollaron
caracteristicas bédsicas que conducen a la era del Intercambiador Compacto.
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Por 1o anterior, el problema consiste en crear un anteproyecto, basado en e
teoria y calculos aqu! descritos para el disefio de una unidad calefactora agua-aire de
baja temperatura, que permita la posibie construccién del equipo. Se buscard que ’
todos los materlales y equipos sean de origen nacional y a pesar de que 1a mayorfa de
los datos y gréficos estén en funcién de materiales extranferos, se tratard de
adaptarlos a los requerimientos del pafs.



ORIFTIVAS,

JUSTIFICACIONES

Se pretende disefiar una unidad que contenga un intercambiador compacto de
conveccidn forzada a bajas temperaturas, lo que hace imposible la utilizacién de
ciertos medios para calentar el agua y lograr aitas temperaturas (altas transferencias).
Este intercambiador estd disefiado para utilizarse a bajas temperaturas a un méximo

de efectividad, que conlieva a un ghorro de energfa.

Este tipo de unidades se producen en E.U.A,, asl como en otros palses del
mundo; es por tanto, uno de los objetivos de esta tesis definir el costo de produccién
nacional, compararlo con el costo de Importacién y resumir las ventajas y desventajas

da su fabricacién nacional.

Laidea de manejar agua como medio calefactor no es nueva. De hecho, muchas
smpresas comerciales utilizan este medio con el nombre de calefaccién hidrénica, el
cual consiste en hacer pasar agua { o0 vapor, segun ¢l caso) a altas temperaturas por
un tubo aletado y asi calentar el espacio deseado. Obviamente, el agua debe ser
previamente calentada mediante el uso de costosos combustibles. Asl, un
intercamblador que, por medio de un ventilador y una adecuada distribucién de
serpentines y aletas, permita una transferencia de calor eficiente y confortable, -
raquerird un menor gasto de energfa. A pesar de lo anterior existen muchos y muy
variados calefactores, todos ellos con ventajas y desventajas, de acuerdo con el
problema que se presente: de espacio, de costo, de control, etc. Las unidades
calefactoras con agua como agente existen en gran cantidad de modelos y
capacidades que varfan desde 3 kW (aprox 10,000 BTU/hr} hasta 200 kW
(aprox.700,000 BTU/hr), no sélo en funcidn del tamafio flsico, sino también por la
diferencia de temperaturas con las que se diseiia.
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. METODOLOGIA

Ei planteamiento a seguir en esta tesis es claro y no busca ahondar en tratados
de transferencia de calor, Siempre sé buscard la explicacién mds clara y concisa que
describa el comportamiento de la unidad. Se comenzard con una introduccién donde
se asientan los antecedentes y 10 qué se pretende. Posteriormente, una base teérica
de diseiio elemental, donde se tratardn las ecuaciones utllizadas en el célcuio del
Intercambiador. Cualquier desarrofic matemdtico de f6rmuias, se referitd a la
bibliogratfa. Una vez asentadas las bases tedricas del intercamblador y ventitador, se
procedera a explicar los criterios de seleccidn del intercambiador. Esta primera parte
es de espacial importancia, debldo a que son muchas las variables de seleccién y
disefio que estdn en juego.

Conociendo las bases tedricas de disefio y el por qué de la seleccién, se pasard
a la segunda parte correspondiente al c8lcuto de pardmetros para 1a comprobacién de
fa efectividad de la unidad. En esta misma seccin se incluird un capitulo de costos
de produccion de una unidad de este tipo. Debido a la fluctuacién de la economis, Jos
costos se manejardn en défares americanos, para poder mantener el mayor tiempo
posible el estudio anterlor,

Finalmente se concluye con un glosario y diferentes anexos que syudardn a
redondear la idea que se ha manejado a través de toda esta tesis,

V-



ORIETIVAS.

ALCANCES

Se desea lograr un anteproyecto que permita la ulterior construccién de una
unidad calefatora con materiales de origen nacional y que transfiera energfa calor(fica
de la manera més eficiente posible. La idea de manejar agua como medio calefactor
no es nueva, pero se basa en un sistema que requiere que el fluido de trabajo (agua)
se encuentre casi a punto de ebullicion, lo cual es sumamente costoso. Asf, un
intercambiador, que por medio de una distribucién adecuada de serpentines y aletas
permita una transferencia de calor eficiente y confortable, requerird un menor gasto
de energfa.

Ademés, la calafacci6bn con agua como agente transportador reune les
condiciones més ventajosas para el uso doméstico: regulacién central, higiénico y
econémico. Es ideal para usos de larga duracién.

Cuando se utiliza un ventilador para forzar el aire sobre el arreglo de tubos, la
transferencia aumenta. Una unidad de este tipo como la que trata esta tesis, transfiere
calor al flujo de aire del agua caliente del arregio de tubos aletados. Este tipo de
calefaccién se utiliza también en fabricas y bodegas, y son suspendidos en el tacho
y paredes. La colocacion de |a unidad se tratard posteriormente. El ventilador se suele
montar en |a parte trasera de la unidad, forzando el aire sobra el intercambiador,
dirigiéndolo hacia arriba y hacia absjo por medio de cortinas direccionadoras llamadas
“louvers”.

El intercembiador suele ser de aleta de cobre o aluminio con tubos de cobre,
acero o latén. Se utilizara el que mejor se adapte a los objetivos de esta tesis,

V-
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LIMITACIONES

Esta tesis tlene algunas limitaciones que, debido a la utilizacién de tipo
domeéstico, requerird de unidades de baja capacidad que sean pequefias, compactas,
ligeras y féciles de instalar. Para ello, se requiere de un intercambiador de alta
eficlencia con :

1} El uso de aletas
2) Pequeno didmetro hidrdulico
3) Materiales con Indices de conductividad térmica muy altos.

Otra limitacidn serd el material y especificaciones que se pueden encontrar en México.
Esto quiere decir que, posiblemente, se pudiera disefiar un equipo con mayor
eficiencia, pero lo mas probable es que no se adapte, ni al costo, ni a las
especificaciones de los otros equipos involucrados, como podria ser la bomba

requerida o las conexiones.

No se pretende construir el equipo, pero si se anexardn lo planos,
especificaciones y materiales para su ulterlor construccion.

Mi-



OBIFTIVAS,

HIPOTESIS

Es posible desarroilar tecnolégicamente un intercambiador compacto de
conveccién forzada a bajas temperaturas con materiales de origen nacional, que podria
implicar un menor costo de manufactura y un facil acceso para instalaciones de tipo
solar. )

Para comprobar la factibilidad de manufactura en México se comparara el costo
del equipo de origen extranjero y nacional,

Vil



PARTE | : BASES TEORICAS DE DISENO

ITUL - INTROD I
1.1 INTRODUCCION

En el disefio de un intercambiador se requiere de muchos pardmetros. Dos de
ellos, los mas importantes y de méas consideracién son:

1) La razén de Transferencia de Calor
2) El coeficiente de friccién

este Gitimo se transforma en Ia pérdida de energla mecénica y la consecuente
ineficiencia en la transferencia de calor. Para un intercambiador que opera con fluidos
de alta densidad, la pérdida por friccion es pequeiia, en relacién con la razén de
transferencia de calor. Sin embarga, para casos de fluidos de baja densidad, como es
el caso del aire, se suele necesitar gran energfa mecénica para sobreponer la pérdida
por friccién, Es interesante observar, que |la mayorfa de os sistemas térmicos tiene
una equivalencia de 4 : 10 veces la energla mecdénica del calor.

Se puede demostrar que, dado un nimero determinado de conductos, para el
fluido de trabajo en un intercambiador, existe una mayor razén de transferencia de
calor por unidad de &rea de superficie, cuando se aumenta la velocidad del fiujo, pues
varfa casi al cubo de 1a velocidad. Este comportamiento, hace que el disefiador tenga
que balancear la presion, para determinar Ias caracteristicas finales delintercambiador.

En ciertas aplicaciones, la cafda de presién tiende a ser grande vy &l disefiador
puede disminuir la velocidad del flujo aumentando el nimero de conductos detl fluido.
Esto disminuird también la razén de transferencia por unidad de 4rea de superficie,
pero serfa mucho menor que la reduccién de energfa mecénica.

En los gases en particular el disefiador debe manejar bajas velocidades de flujo
de masa, que conjuntamente con el bajo coeficiente de conductividad térmica

-1-



Intercambiador Compacio pats Bajss Temperaturas

Figura 1- INTERCAMBIADOR DE CALOR COMERCIAL CALEFACTOR
TIPO INDUSTRIAL MODELO "H"” MARCA YOUNG INDUSTRIAL
ORIGEN NORTEAMERICANO

A) VISTA POSTERIOR

8) VISTA FRONTAL
(CORTINAS DIRECCIONADORAS)
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CAPITULO I: INTRODUCCION

de los gases da como resultado una baja transferencia. Debido a eflo, en los
intercambiadores en donde interviene algin gas ,puede llegarse a requerir diez
veces més 4rea de superficie que alguin otro intercambiador liquido-liquido,
condensador o evaparador. Las grandes superficies se hicieron tipicas de estos
Intercambiadores.Esto llevé a la construccién de intercambiadores, donde la
densidad de 4rea de superficie fuera muy alta. La densidad de drea de superficie,
implica la idea de una mayor drea en un menor volimen. A este tipo de
superficies, debido a su escaso volimen, se les llamé "superficies de transferencia
de calor compactas”. Algunos de estos tipos de superficies se describen en la
figura 2.

FIGURA 2 - EJEMPLO DE TIPICOS DE SUPERFICIES PARA INTERCAMBIADORES
COMPACTOS.

€l modelo 2a que es, tal vez, el mas simple y cldsico de los arreglos para uso de
dos flujos, fué usado durante mucho tiempo para fiuidos de altas y bajas
densidades. Este tipo de intercambiador, por su tamafio, provoca dificultadoes en
la instalacién de lugares reducidos. El tubo rara vez llega a medir més de 0.006 m.
{0.25").

Un método sencillo para aumentar la densidad de superficle, sin la necesidad de
aumentar el tamafio del tubo, es el de aumentar |3 superficie: es decir, aumentar

-3-
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aletas. La ilustracién 2b describe un tubo con aletas adheridas a la parte exterior
del mismo. Este tipo de arreglo, se utiliza frecuentemente en intercambiadores
Ilquido a gas, donde el éptimo disefio exige la méxima 4rea en el lado del gas. Esto
se debe a los bajos coeficientes de friccidn, caracteristicos de los fluidos de altas
densidades, que conjuntamente con la alta conductividad térmica de los llquidos,
da como resultado una alta transferencia por conveccién en cualquier disefio
éptimo. Si se utilizasen las aletas del lado del llquido, la resistencia por conduccién
destruirfa la ganancia obtenida,

La ilustracién 2¢, es otra versidn polpular de la anterior. €n ella, se utilizan
tubos aplanados; esto es muy comun en [os intercambiadores agua-aire por I3 poca
resistencia aerodindmica que presentan los tubos aplanados y de aleta continua,
cuyo nombre comercial en México es e! de " Tubular * o modelo T.Es facil observar
que la geometria ideal para un intercambiador agua-aire es el del modelo’
presentado en la fig. 2¢c, ademé&s de ser uno de los arreglos més sencillos de
conseguir en México. Sus caracterfsticas se tratardn més adelante.

Existen otros tipos de intercamblador que no interesan para fines de¢ esta
tesis, pero aparecen en el anexo.

También es claro que las superficies compactas de transferencia de alta
efectividad se pueden fabricar con diferentes configuraciones geométricas y las
mias deseables son aquellas de geometrfa complicada,aunque no siempre es lo més
costeable. La mayorla de las variables, como coeficientes de friccidén y nimeros
adimensionales que se relacionan con el coeficiente de transferencia, son
meramente experimentales, en funcién de los diferentes arreglos comerciales.

Muchos tipos de intercambladores podrfan suplir la misma funcién de otro,
alternando las variables involucradas y considerando también el costo, volimen
requerido y uso de tubos estdndar. Para mayor economla los fabricantes adoptan
lineas estdndares de intercambiadores. Esto no quiere decir que puedan llegar a ser
muy diferentes, no es igual un intercambiador de tubo y coraza utilizado por
grandes buques, como enfriadores de aceite, que un pequero intercambiador
compacto de automévil; sin embargo, un disefio conforme a lineas estdndares
economizaréd costos, E! disefio completo de un intercembiador se descompone en
tres fases:

1) Disefio Térmico

2) Disefio Mecédnico

3} Diseiio para su Construccién

-4-



CAPITULO I: INTRODUCCION

El Disefip Térmico, se ocupa de determinar el 4rea de superficie necesaria para
poder transferir calor a una velocidad especlfica, a determinados niveles dados de
flujo, temperatura de fiuidos y otros parémetros dindmicos.

El Disefio Macdnico, obliga a considerar temperaturas, presiones de operacién,
caracterlsticas de corrosidn, expansién térmica, y esfuerzos térmicos.

El Disefig de_Fabricagién exige traducir las caracter/sticas, y dimensiones fisicas, a
una unidad de bajo costo; es preciso también hacer la seleccién de materiales y
acabado asi como los pracedimientos especificos de fabricacién,
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FIGURA 3- PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE UN
INTERCAMBIADOR COMPACTO Y $U OPTIMI-
ZACION

ESPECIFICACION DX
PROBLEMA

COMDICIONES DX
OPERACION

CARACTERIATICAR PROCEDWIENTO ¥
DEGUPERFICIE ¥ OPTHMIZACION OF
ANALISIS DEL

-

GEOMETRICAS
DISERO MECANICO
INCLUYENDO
CABECERAS ¥
ELFUERZOR TERMICOS]

soLUCIoN
OPCIONAL
QPTRIZADA

PROCEDWIENTO'
OE EVALUACION

CRITERIO DR
BVALUACION

-3



2.1 INTRODUCCION

Este capitulo resume la teoria referente al disefio térmico y de calda de presién
de un intercambiador compacto. El disefiador utiliza esta teorfa en conjuncién con los
datos y gréficas experimentales que se encuentran en el apéndice de esta tesis. Los
detalles de la deduccidn de clertas férmulas son omitidas aqul por no ser el objetivo
de esta tesis y se referirdn a libros correspondicntes por medio de la bibliograffa

indicada.

Existen 3 tipos de sistemas de intercambiadores en la teorfa de transferencia
de calor de manera general:

1) El convencional de "transferencia directa”, en donde dos flujos inter-
camblan energla térmica y son separados por una superficie de transferencia.

2) El tipo de "transferencia indirecta™,el cual utitiza un fluido de trabajo
entre dos fuantes.

3} El tipo de "flujo periddico”, que se utiliza en ciertos precalentadores.

-
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2.2 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE UN INTERCAMBIADOR

En la fig. 3 se muestra el procedimiento para el analisis de un intercambiador
y su optimizacion.

En el disefio existen dos problemas:

1) Dados los datos de la geomstrfa de flujo de los fluidos de trabajo y tempe-
raturas de entrada, se encuentra la razén de calor transferido,

2) Dada la razén de transferencla de calor s¢ calcula la geometrla, los flujos
de los fluldos de trabajo.

Es claro que el primer problema es el inverso del otro, ya que el primero trata
el problema de efactividad y el segundo el del disefio,que son hasta cierto punto
opuestos.

En ia fig. 3 se muestra al procedimiento de diseiio de manera esquematica. el
procedimiento de diseiio-teoria da como resultado un gran nimero de soluciones
opcionales; estas soluciones y el criterio de selaccién sirven para obtener un
procedimiento de evaluacién que, en clerta medida, es totalmente cualitativo. Las
limitaciones de peso, de espacio, atc. marcan fuerte competencia entre las diferentes
soluciones. Si ademés, se toman en consideracién la efectividad, el costo de caldas
de presién y el costo de materiales, se hace una larga labor iterativa.El resultado de
este proceso es un disefio dptimo. Se puede observar que la seleccién de superficie
es la clave, puesto que incluye la razdén de
transferencia, factor de friccién, gesometrfa escogida, etc.

-8~



CAPITULO H : PAOCEDIMIENTO DE DISERD

2.3 VARIABLES DE UN INTERCAMBIADOR -------
DIMENSIONALES Y ADIMENSIONALES

Para un intercambiador convencional de 2 fluidos de trabajo los pardmetros
relacionados con la transferencia de calor son los siguientes:

U - Coeficiente de Transferencia de Calor
[BTU/(hr-°F-ft?) ] (W/m?*-K)

A - Area de superficie de transferencia referente a U

[ ft2) {m?
t. - Temperatura de entrada del fluido caliente (0C, K) [0OF,R)
4. - Temperatura de salida del fluldo caliente (oC, K} [OF,R]
[ - Temperatura de entrada del fluido frio (0C, K} [©F,R]
1, - Temperatura de salida dal fluido frio (0oC, K) [OF,R]
C. - Razén de capacidad del fluido caliente {W/K} [ BTU/hr-°F]
Ce - Razdn de capacidad del fluido frlo (W/K) [ BTU/hr-°F1

tipos de flujos - contraflujo, flujo paralelo, flujo cruzado y combinaciones de
flujos bésicos.

La interrelacién de estos parémetros da la base para tener los aspectos de-
transferencia de calor del intercambiador. Cada variable es evidente por si misma
excepto U, Este término combina las relaciones de tranferencia convectivas y
conductivas de los fluidos, caliente o frio y se define con una ecuacién similiar afa Ley
de Ohm:

-9-
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dt
B =ty (1)

Es evidente que U es una conductancia térmica basada en el diferencial de
temperstura y en fa unidad de &rea de transferencia. El reclproco de U, 1/U es por
tanto, la resistencia térmica que contiene los siguiente términos:

1) Componente de conveccién del lado caliente que incluye la inefectividad
de transferencia de la superficia.

2) Componente de conduccidn a través de la pared.

3) Componente de conveccidn del lado frio que incluye 1a inefectividad del
4rea en este caso Ia aleta.

4) Factores de suciedad de ambos lados.

La ecuacidn de este circuito quedarfa como una simple ecuacién de suma de
resistencias:

- . A, U 02U tBrum), mT- KW

FIGURA 4- Circuito térmico que representa la ecuacion del coeficiente de
transferencia de calor.

-10~-



CAPITULO Il : PROCEDIMIENTO DE DISERO

Ecuaciones:

IS T a_ 4 1

U Mochip A (A (2)
=2 |k £
(Ac) Ac)“ofht

L 1 a 1

- +
Ur Noells A A {3)
() (Fefpeene

donde U, estd basado en el 4rea del lado caliente y U, en el lado frfo. A, indica el 4rea
de parad promedio, 5, ¥ 71,y denotan la efectividad en el lado caliente y fri6
respactivamente del drea total A, y A,. Todas las demds variables estdn definidas
dentro de ta nomenclatura.

n, denota la efectividad del 4rea total del lado en que se indica. Es evidente que
UA, = UA;.

La efactividad total de superficie es menor que la unidad cuando se utilizan
aletas y es un promedio de la efectividad de la superficie, menos la infectividad de la
aleta:

A
Mo =1 - 21 -1y (9

En la tabla 6 T6, dentro de la seccién Tablas de Referencia, de los apéndices,
se muestran las relaciones para determinadas geometrlas; ahora se manejard la
relacién de aleta recta con seccién de conduccién constante.

Ny = _E_____a"mul’”'l (5)

wll=
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donde

=5 (€)

Asl, la ecuacién de transferencia, Ec.1 debe ser combinada con la ecuacion de
balance de energla para relacionar las variables al principio del capitulo.

Las variables adimensionales permiten visualizar cierto significado ffsico de los
pardmetros. Las varlables adimensionales que md&s se utilizan se enlistan a
continuacién en la figura 5.

Uno de los aspectos Utiles del andlisis adimensional es que proporciona una
relacién entre variables cuando la Informacién acerca de un fenémeno es incompleta.
Por otro lado, el anélisis adimensional no permite reducir el nimero de variables
conjuntando varias dentro un mismo nGmero y asl simplificando el ¢dlculo y el nimero
de ecuaciones en juego.

En esta tesis se manejardn bisicamente cuatro nameros adimensionales cuyo
significado ffsico se explica como sigue:

NUMERO DE STANTON- Parémetro que relacionaia conductancia con la velocidad de!
fluide. El nimero de Stanton se define en términos generales por medio de la siguiente

ecuacién:

St= 22 (4]
S, p u

que es la relacién convencional utilizada en transferencia de calor. En la préctica el
numero de Stanton oscila entre 0.001 y 0.01.

~12-
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NUMERO DE NUSSELT- Pardmetro que indica la razén de! gradiente de temperatura
del fluido en contacto inmediato con la superficie. El nimero de Nusselt se define
matemdéticamente como

h, x (8)

Nu = 3

Este ndmero varf[a més ampliamente que el ndmero de Stanton. Como se podré
observar, esto permite relacionar el coeficiente de conductividad y el coeficiente de
conveccién por unidad de longitud. Esta relacién indica qué proporcién de ‘a
transferencia es por madios conductives y qQué tanto por medios convectivos.

NUMERO DE REYNOLDS- Pardmetro adimensional que mide la importancia relativa de
los esfuerzos cortantes inerciales y los de viscosidad. Mateméaticamente se define
como:

u.L D, 6 (9)

Re = —— —_—

v B

el ndmero de Reynolds también puede tener la siguiente forma:

u,

Re = 3/%

donde el numerador representa el esfuerzo cortante de inercia y el denominador el de
viscosidad.

El nimero de Reynolds juega un pape! importante en las férmulas qu'e representan el
comportamiento hidrodindmico de los fluidos. Por ejemplo, el factor de friccién para
flujo completamente desarrollado en tuberfa de pared lisa se representa por:

. 64
i

para flujo laminar, y
£ = 0.026 Re /¢

para flujo turbulento.Ref[5]

-13-
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NUMERQ DE PRANDTL- Pardmetro adimensional que relaciona los espesores relativos
de las capas limites hidrodindmicas y térmica. Matematicamente se define como :

2 C,
Pr= £ -3k (0)
»G,

El ndmero de Prandtl establece un vinculo entre el campo de velocidades y el campo
de temperaturas.El mimero de Prandtl es también la razén de transporte de
propledades con respacto al momentum. Para la mayor(a de los gases este ndmero es
del orden de la unidad, ya que el transporte de momentum es por medio molecular.
Es importante mencionar que el nimero de Prandtl, asf como el de Reynolds, tienen
influencia sobre el numero de Nusselt, quedando las siguientes relaciones précticas:

Flujo laminar en placa plana:
Nu = 0.332 Rel/? prif?

La anzlogfa de Reynolds Colburn entre friccién y transferencia de calor es:

St, Pr3/? =

gg (10a)

En todos los casos la cantidad x debe ser tomada como longitud de placa, o bien
como didmetro, en el ceso de cilindros o esferas.
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COEFICIENTE DE FRICCION (f) - Un niimero adimensional que aparece frecuentemente
en estudios de transferencia de calor es el coeficiente de friccién f que se define
como:

81,

£=
pu?

(11)

donde 7, es el esfuerzo cortanta en la capa limite del fluido.

El factor de Fanning de friccidn se define como:

£ ._:.q:; (12)

siendo la mitad de! anteriormente mencionado. Probablemente el factor de Fanning es
el mas utilizado y aparece en la tabla de Moody que representa |a resistencia de un
fiujo permanente en un tubo. La abscisa es el nimero de Reynolds y el pardmetro /D
es la razén de la rugosidad entre el didmetro del tubo.

. =15~



FIGURA 5 - Grupos adimensionales més utilizados

SIMBOLOS NOMBRE GRUPO
[ NUMERO DE 810T
hr
“x
Fo NUMERD DE FOURIER LC]
c,p L
Gz NUMERO DE GAETZ w&
34
NUMERO DE GAASHOF gpLac
Gr vz
Nu NUMERD DE NUSSELT B x
k
Po NUMERO DE Re Pr
* PECLET
Sp i
Pr NUMERD DE L]
PRANDTL
Re NUMERO DE REYNOLDS D,p6
M
se NUMERO DE SCHMIDY X
D,
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2.4 CORRELACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y
FRICCION DEL FLUIDO.

Los datos para correlacionar la transferencia de calor y la friccién del fluido se
encuentran determinados por dos variables principalmente:

j=StPr n y f (13)

estas dos variables se encuentran en la gréfica relacionadas con el numero de
Reynolds {en base al radio hidréulico}. Debido a que }, f y Re son adimensionales, no
importa el tamafio del radio hidrdulico, siempre y cuando se mantenga cierta
similaridad en la geometria.

El factor j determina la relacién entre la friccién del fluido y la transferencia de
calor para flujo laminar. La variable f representa el factor de friccién. Este factor se
muastra en la tabla T4 de la seccién Tablas de Referencia del apéndice.

Este punto de vista puede ser un tanto arbitrario, ya que existen muchas y muy
variadas geometrfas; para ello existen varias gréficas obtenidas por métodos
experimentales, ya que es dificil encontrar una f6rmula o método numérico que las
abarque a todas de un modo preciso. Para mayor anélisis, Kays y London [1], han
resumido una gran cantidad de gréficas en un sélo libro de superficies compactas mds
utilizadas.

Para comparar la eficiencia de dos arreglos se han utilizado las variables
anteriormente descritas, para establecer la razén de eficlencia:

..;/._ (14)

En los intercambiadores compactos, debldo a su alta densidad de superficie, el
didmetro hidrdulico es muy pequeiio. En estas condiciones, utllizar gases {de baja
densidad}, Impiica en la operacién un gran costo por la calda de presidn, a menos que
la velocidad del flujo en los canales sea baja.

Esto lleva a manejar un ndmero de Reynolds que varfe en un intervalo entre
500-1500. Usualmente el punto de oparacién es en Ia ragién de transicién entre el
tlujo laminar y el turbulento. Ademds, como el didmetro hidrdulico es pequeiio, el
numero de Reynolds se hace menor.Como resultado se obtiene una superficie muy
compacta, operando en régimen laminar.

-17-
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Se puede suponer, que la aleta se comporta como un placa plana con flujo en régimen
laminar. Para este caso se ha deducido una férmula que relaciona la friccién del fluido
v la transferencia de calor en un placa plana:

§ = 5t prif? = é (15)

Para obtener datos més precisos es necesario obtener el factor por medio de
métodos experimentales, esta es una buena aproximacién.

El coeficiente de transferencia puede asi determinarse. Esta relacién entre la
friccién del fluido y 1a transferencia de calor se llama " analogla de Reynolds™. Ademds
de esta ,existen muchas otrasrelaciones experimentales estudiadas por varios autores,
pero para fines de esta tesis basta s6lo con mencionar aquellos que manejen un fiujo
laminar completamente desarrollado. Nu y f son independientes de Re cuando se trata
de un flujo laminar completamente desarroliado.

Entre otras es posible encontrar la siguente relacién util:
2/3
. h (X1}
e p( I3 )
P

donde el término:

Cp P G

es el nimero de Stanton, y se relaciona asi el nGmero de Nusseit al producto del
"namero de Reynolds y al de Prandtl. Esto se demuestra de la siguiente manera: '
Nu ad, h/k h

Br Re 4D, g/p(GJK) T8 t26)

St =

Al producto del nimero de Reynolds y e! nimero de Prandtl se le conoce como

Por medio de estas ecusciones es posible relacionar con las gréaficas
experimentales conociendo el coeficiente de transfarencia de calor h, el cual es la
variable indispensable para el célculo de cuslquier medio convectivo.
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CAPITULO ii : PROCEDIMIENTO DE DISERD

2.5 RELACIONES UTILES PARA DIMENSIONAR UN
INTERCAMBIADOR

Para poder disefar un intercambiador compacto aplicando las ecuaciones
bésicas de transferencia de calor se requiere de clertas relaciones geométricas.
Estos factores geométricos de disefio se necasitan como resultado de la importancia
de la densidad de superficie del intercamblador compacto y esta en funcién de cada
uno de los lados del intercamblador completo. En la fig. 6 se puede apreciar una
descripcién de cada uno de los factores que aquf aparecen:

=l (17a)
m2(%)

LA Ar, AI,

a 'j;; A, 7 v I (17b)
sA__A_ ..o

« v " Tan T {(17¢c)

A= LA, (17d)

Ve=wbH {17e)

Ar g
A = (0 Agy) ¢ =|( Lh) (178)
c

- A partir de lo anterior, el procedimiento para dimensionar el panai és iterativo, ..
como lo indica la fig. 3 y io hace muy conveniente para el uso del computador.

=19~
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FIGURA 6 - Factores geométricos de un intercambiador de calor compacto

FACTOR Y SIMBOLO

DESCRIPCION Y COMENTARIOS

Area 1otal de transferencis de calor de un lado

iadgr. Para distinguir entre &l lado
{rio y caliente se utilizan los subfndices { y ¢
respectiva y adicionalmente.

. Es
el producto del ancho y la sltura det
intercambiador o bien del espesor y la aftura
sogun Ia referencia.

g Hidrgulico. Yransterencia de calor y
{riccién del fluido estdn relacionados por
medio del radio hidraulico que es la razén
entre el érea de flujo y el perimetro himedo,

Nétese que este factor siempre concierna a un
sélo lado del intercambiador, aunque se
presentan dos lados,y esta ambigdedad se
previene especificando el ancho, la
profundidad y la altura.

Voldmen total del intercambiador. Este se
aplica a amhbos lados del intercambiador y es
el producto HOW

Ancho del injercambiador

Alto del Intgrcambiador

I ofundidad del intercambiador

e |lo|xz|s

entre el volumen total
de ambos lados del intercambiador.

g entre drea frontal
de un sélo lado del intercambiador.
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2.6 METODOS PARA EL CALCULO GLOBAL DE TRANSFERENCIA
DEL SISTEMA

Existen dos métodos que se explican a continuacién para el anélisis de un
intercambiador de calos:

1} Método de Temperatura Media Logaritmica
2) Método de Efectividad NTU

El propésito de este inciso, es el de, demostrar primero qué relacién existe,
paso a paso, entre ambos métodos, y segundo presentar argumentos para utilizar
éste dltimo.

1) Método de Temperatura Media Logaritmica- Este método consiste en calcular
1a transferencia de calor por medio de la siguiente ecuacidn:

qg=UAAT,

donde:
AT, - Diferencia de temperatura media a través del interceambiador.

Este AT, se puede expresar mateméaticamente como :
AT = Tea~Tre) = (Tea~Teo
- 1 T~ Te (18)

(Tco' Th)

Para flujo paralelo.

Para mayor informacién en cuanto al desarrolio de 1a férmula anterior, el lector
puede caonsultar la referencia [ 7). La derivacién de esta férmula considera que los
calores especificos,tanto del aire como del agua, no varian con la temperatura y
que son constantes a los largo del intercambiador.
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En el caso de tener cuslquier flujo, ya sea paralelo o no, se utliza un factor
F de correccién, quedando la ecuacién como sigue:

g=UAFAT, 19)

En el apéndice se muestra la configuracién de flujo con diferentes factores
de correccién para la ecuacién anterior.

Dadas las temperaturas de entrada y salida de cada flujo, por medic de los
pardmetros adimensionales P y R que aparecen en la grafica ( a veces aparece
como Z y X en otros textos ), se puede calcular facilmente el flujo de calor, drea
de la superficie o bien, el coeficiente de transferencia de calor.Este método es muy
usado en el célculo de intercambiadores de coraza y tubo (shell and tube), en
donde cada didmetro de coraza contiene un nimero dado de tubos, pasos e incluso
las longitudes de tubo especlficas. En la fig. 7 se muestra este tipo de
intercambiador.

2} Método de Efectividad (NTU)- Ei caso de intercambiadores compactos es
diferente a los de coraza y tubo. Los intercambladores compactos tienen una alta
densidad de superficie, que para hacerlos més eficientes, forzosamente se aumenta
el volimen del mismo. El método e-NTU usa tres pardmetros adimensionales NTU
{number of transfer units), R y €. El numero de unidades de transferencia NTU sa
define matematicamente como:
Nrv = UA
U Cotn (20)

Como se podré observar el valor de NTU por sf mismo, sélo tiene un vago sentido
flsico y se conoce s6lo como un "factor de tamaifio”. El segundo pardmetro ¢s R
que se define como la razén de capacidades y se expresa como:

Gusn
g = Suin (21)
Grax

donde C es la razén de capacidad y se define como:
c=mc, ‘ (22)
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finalmente se tiene la efectividad que se define como:

Transferencia de calor realizada
Transferencia de calor mdxima posible

FIGURA 7 - Intercambiador de Coraza y Tubo

{a) (b} Coraza de un paso y paso de dos tubos
{c) Doble coraza y paso de cuatro tubos

-23-~
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Determinando la ecuacién de Ia energfa para cada uno de los tipos de configuracién
de flujo, se puede conocer Ia ecuacidn que se definié anteriormente.

En el caso de flujo cruzado con ambos flujos sin mezclar la solucién se
obtiene en la forma de series infinitas, utilizando transformadas de Laplace. La
ecuacidn para € en este caso particular queda come:

€ =1 - exp [_e_x_E_____R_nl___] donde =n = NTU®-22  (24)

que para mayor facilidad se encuentra graficada en la tabla 7 del apéndice final de
esta tesis. Como se podrd observar el método €-NTU es inadecuado cuando se
tienen que hacer evaluaciones preliminares del sistema donde el coeficiente U se
considera conocido y constante (como en el caso de intercambladoras compactos)
y la superficie A se puede controlar aumentado o disminuyendo sin afectar a U.
Con este método también se puede analizar la transferencia sin necesidad de
conocer ambas temparaturas de salida. En los intercambiadores de flujo cruzado,
cada fluido se divide en un gran nimero de pasajes separados a lo largo del
intercambiador sin cruzarse, Ia efectividad se basa en la mezcla media de
temperatura de los fluidos a la salida.

Asf las ventajas a favor de este dltimo método serdn:

1} La efectividad € es un pardmetro que tiens signmcado termodinédmico
como factor de eficiencia.

2) El método €-NTU simplifica el dlgebra necesaria para predecir el
comportamiento de arreglos complejos.

3) Se necesitan més iteracciones en el método de temperatura media
logaritmica para tlegar a un resuitado satisfactorio.

4} El método e-NTU es ideal cuando no se conoce el balance de energla
del sistema.

En la fig. 8 se muestra el enfoque de ambos método para el caso de conoger

varisbles como U, C,, C,, temperaturas de sslidas y drea dadas o por determinar
segun el caso. .

-24-



CAPITULO 1 : PROCEDIMIENTO DE DISERO

FIGURA 8- .Comparacién efectiva para atacar un problema dado entre ambos
métodos de célculo (continua)

VARIABLES PARA DOS DIFERENTES PROBLEMAS:

PROBLEMA A - Conocidos U, C,C,.y las temperaturas de entrada y salida,
Determinar el drea A necesaria para la transferencia.

PROBLEMA B - Conocidos A, U, C,, C,, vy las temperaturas de entrada,
Determinar las temperaturas de salida.
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FIGURA 8B- Comparacién efectiva para un problema dado
entre ambos métodos de célculo.

PROBLEMA A

METODO eNTU

METODO DE AT

1. Calcular € de las temperaturas terminales
dadas. Tamblén calculsr C ../Cr-

2, Utilizar 1a curva ¢-NTU para un arreglo de
flujo determinado para poder evaluar NTU,
3. Calcular A de:

= Crin
A ——n
NTU- 7]

1. Calcular X y Z de las temperaturas dadas.
2. Usar [a curva det factor F{X,,2} para et
arregio de fiujo determinado para obtener

F.

3. Caleular AT, de las temperaturas de
entrada y salida.

4, Cailcular A de :

P -
UF AT,
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R

BLE

METODO &NTU

METODO DE AT,

1.Calcular NTU de la informacién dada.
También calcutar C,/C e

2, Utitizar la curva €-NTU dado un arreglo de
fiujo determinado y dado C,./Cru»

3. Calcular q de :

ags= clntn(tca = L) €

y las temperaturas de salida y entrada con
(cfa - ctn) Ce= g

’ (cfn - ccu) C.=q

1. Calcular z de 2= C,/C,.

2. Suponer que las temperaturas de salida
para evaluar X sproximadamente.

3. Obtener el factor F de la curva apropiada.
4, Evsluar AT, aproximadamente.
5. D i q aproximad 1te de la
ecuacion media logarftmica.

6. Calcular las temperaturas de salida v
entrada y compararias con las supuestas en el
paso 2,

7. Repetir hasta que sean parecidas las
temperaturas.




CAPITULO Ill - _DISENO MECANICQ DE UN_
INTERCAMBIADOR COMPACTO

3.1 INTRODUCCION

El disefio mecdnico implica la consideracién de todos los esfuerzos normales y
cortantes a los que estan sometido el material. A estos esfuerzos se les llamard
esfuerzos termodindmicos y se les podrd asociar con los siguientes elementos y
fenémenos flsicos tipicos de un intercambiador compacto :

1) Componentes bésicos de un intercambiader compacto

2) Soportes

3) Uniones y acoplamientos

4) Fallas (tipos y causas)

5) Calda de presién
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3.2 COMPONENTES BASICOS DE UN INTERCAMBIADOR
COMPACTO

Los componentes basicos de un intercambiador compacto son:

A) aletas

B) arregio de tubes
C) cabeceras

D} tanques

A} ALETAS

El principio de todo intercambiador, es la transferencia de calor entre fluidos
{agus-aire}, que no serfa practico econémicamente hablando, si no existiera el tubo
aletado. La mayorla de los tubos de un intercambiador varfan entre 0.625" {18
mm) de didmetro hasta 2.8" (51 mm). Pueden ser tanto redondos como alargados.
M4ds adelante se explicardn las ventajas y desventajas de ambos casos. Las aletas
tienen un intervalo de variacién de densidad de 7 a11 aletas/in. La altura de las aletas
puedse ser de 0.25 a 0.751in { 6 a 19.0 mm)

Las aletas pueden ser de diversos materiales aunque los seleccionados deben
tener una alta conductividad térmica k, un costo razonable y deben soportar los
esfuerzos a qua se someterdn, tanto térmicos, como los del medio en que se
encuentren. Los materiales més utilizados son el aluminio y el cobre, pero existen
otros como el acero, el acero inoxidable, y el acero galvanizado. Las aletas se hacen
con cinta del material utilizado, por medio de troqueladoras con los dados de acuerdo
al arreglo seleccionado. Asf, la cinta sele perforada y dependiendo de! arreglo se
coloca en el intercambiador. En la tabla de Ia figura 9, se muestran las clasificaciones
de las aletas mds usadas en el intercamblador de calor compacto, c6mo se designan
y los medios disponibles.
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B}  ARREGLOS DE TUBQS

Un arreglo de tubos consiste en una cantidad de tubos aletados conectados a
una cabecera metdlica. El arreglo de tubo puede ser de dos tipos:

i) alternado
I} en linea
En la fig. 10 se muestra un ejemplo de astos tipos de arreglos.

El arreglo en linea, como tamblén se verd posteriormente, da una razén de
transferencia mucho menor por lo que no se utiliza frecugntemente. Las cabeceras
sirven para distribuir el flujo de una manera uniforme, sepatar gl flujo adecuado para
cade tubo y evitar cualquier deformacién térmica, al sostener el arreglo de tubos,
tanto por arriba como por abajo. La cantidad de opciones para construir cabeceras casi
es infinita,

Por otra parte,la cantidad de hileras de tubos en direccidn normal al flujo de
aire, varla entre 3 y 7 para tubos aletados aqul en México. El nimero éptimo de hileras
para un caso dado estd en funcidn de una gran cantidad de variables, como son: el
coeficiente total de transferencia de calor U, el costo {consumo de! ventilador) y la
diferencia media logaritmica de temperaturas.

C)  CABECERAS

La cabecera es un dispositivo troquelsdo que sostiene de una manera
homogénea v rigida, el banco total de tubos. La cabecera es troquelada de un golpe
con gl diseiio ya selecccionado de arreglo de tubos. Enla fig. 11, aparece uno de los
cientos de tipos de cabeceras.
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Rectangular A’leta-A'Ifﬂer
(s4:5, »d
t
m.s/-
Triangular (L) : Perforada
. . (Losyasq ,d)
0ndu1ada (Wavy) perforada
(L,e,forma de onda) (Eguvered)

Cinta Tipo Escalenda
(Tipo Offset)

FIGURA 9 - Configuracién de algunas da las aletas mas utilizadas en
intercambiadores compactos.
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Profundidsd | Filas ds
del Panal Tubos
1% 2
2%* 3
%" 4
4%" 5
5%" 8

Plrorieag

LI

FIGURA 11- Intercambiador tipo con tanques y tomas.
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La funcién de las cabeceras en un intercambiador de calor, es servir de base
para el tanque y recibir las puntas de los tubos, y para dar cuerpo la panal o al
conjunto de tubos.

Los materiales de los que estén construidos debpn ser resistentes a esfuerzos
tales como las vibraciones, deben tener buen grado de slasticidad y no sufrir ataques
quimicos por los fluidos utilizados.

Se debe hacer notar, que las dilataclones o contracciones que sufren los
materiales de construccién por cambios de temperaturas deben ser muy parecidas o
iguales, para evitar fallas en las soldaduras. Todas ias d|ferencias en este sentido son
absorbidas por la soldadura de estafic que se utilice.

Las cabeceras pueden estar hechas de distintos materiales, pero el més utilizado
es el latén, y los tubos se sueldan a ella mediante ¢! método de soldadura por
inmersidn. Las aletas y los tubos se ensamblan en méduinas especiales. El panal ya
ensamblado se sumerge en un banco de fundente darret/do y en un baiio de soldadura
liquida que contiene aproxiinadamente el 7.5% de silicéh. Este silicén reduce el punto
de fusién de la soldadura al 50% por debajo del punto de fusién del cobre. Después,
se somate a calentamiento en un horno donde el tiempo es imprescindible para evitar
los esfuerzos térmicos. Un choque térmico implica tener asfuerzos de normales
{tensién) de hasta 215 MPa [31,180 psil. Esto lleva g tener diferentes fallas en la
estructura del intercambiador.

D} TANQUES

Los tanques son un dispositivo mediante el cual se puede conectar el
intercambiador a un flujo de fluido transportador vy parg su salida. También regula el
flujo de una manera constante.

El tanque esté soldado, atornillado o sujeto, segun sea e! caso, dependiendo de

la presién y flujo del fluido de trabajo. El tanque tamblén evita cualquier tipo de
corrosién galvénice que pueda presentarse al conectarig a una toma de tipo pléstico.
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3.3 CAIDA DE PRESION

Una vez que la transferencia de calor y el tamafio térmico del intercambiador
se ajustan, se debe calcular 1a cafda de presion de ambos fluidos de trabajo.

En el intercambiador liquido-quido, ne es realmente importante, porque los
requerimientos de bombeo son féciles de manejar por ser alta su densidad. Para gases,
el coeficiente de friccidn por unidad de masa es mucho mayor debido a su baje
densidad. Por ello para el disefiador, fa friccibn es casi tan importante como la
transferencia. Como ya se vié anteriomente, todas las graficas estan en funcion del
coeficiente de friccién, y el csiculo de éstas estd basado en relaciones empiricas.
Obviamente, la calda de presién se debe calcular para peder manejar los flujos y la
presién adecuada.

En la fig. 12 se muestra esquemadticamente &l corte seccional del panal, donde
se puede apreciar el tipo friccidn a1a que se ve sometido el aire, tanto por aletas como
por tubos.

La instalaci6n tipica de un intercambiador compacto involucra cierta calda de
presion a la entrada y a la salida del intercambiador que se definen con los
cosficientes K, v K, que son funciones de las contracciones y expansiones de la
geometria del panal. Kays, 7ef[1], presenta varias graficas para el célculo da este
coeficiente en funcién de los arreglos.

Con estos coeficientes bien definidos y con la ecuacién de balance momento
aplicada al panal, la relacién de calda da presién es:

AP G? Vi . z V2 A Vm 2 Va

=S === 1~ + 212 - + =] - (oK =

Py (29c) (Px) {gr1-a®) vy * Ac)\v, (rrot-K, v,
Efscto Entrada Acaleracién Fricclén del Efecto ds

del fluje Panat de Sefida 26y

Sin embargo, para el caso en que el flujo es normal al banco de tubos, los
efectos de salida y entrada quedan incluldos en el factor de presién, quedando ia
ecuacidn {25) como sigue:
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AP [ G2 ¥a¥ s onyf¥2 5) s A AY YA (26)
Py (295 Pj[" ) Vi Ac Vi
Aceteracion Friccidn del

del flufo Panal

Es impartante hacer notar que A/A, = L/r,, entonces, de acuerdo a lo anterior,
{a ecuacién queda como:

vi
G*Y V1) .| 25| _ [CARGA DINAMICA (27)
29\ P, B, CARGA ESTATICA)

5%

Finalmente el volimen especifico medio se define como:

A
vm=%fvd1; (28)
[

FIGURA 12- Corte seccional de un intercambiador
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ECUACION PARA EL CALCULO DE VELOCIDAD DEL FLUIDO A TRAVES DEL
ABREGLO DE TUBOS

En ocasiones, el problema de disefio especifica tanto la calda de presién, como
el comportamiento térmico de la unidad. Para ello existe una ecuacién que relaciona
Ia velocidad del fluido a través del banco de tubos en los pardmetros anteriores, con
el fin de obtener un tamafo aproximado del panal.

La ecuacién aproximada es:

vi/2g. jAp/P (Pm)(st (29)
F./py ( NTU )Jadn Py f)qa

En este caso el disefador puede determinar la caida de presion AP/P en cada
lado del intercambiador y el NTU necesario para cada lado por medio de la siguiente
relacion;

NTUy1540 = [ﬂn(‘:—h] SC](J - (30)
ade,

que a su vez se relaciona con el nimero de unidades totsles de transferencia de calor.
La razén St/f contiene las caracteristicas de superficie para un fluido dado y va a ser
determinante {para un ndmero de Prandtl dado), para seleccionar la superficie
adecuada y de mayor eficiencia.

En la fig. 13 aparecen unas grédficas de estas caracter(sticas en funcién del
numero de Reynolds para diferentes geometrias de superficie.

Lo importante en los anterior es que :

1) Existe un intervalo de variacién muy pequefio entre St/f para el mismo
intervalo de nimero de Reynolds.

2) Existe un intervalo seis veces mayor que entre {as suparficies que son
marcadamente diferentes.

De esta manera se puede estimar la magnitud de St/f para utilizarse en la
ecuacién final con el fin de calcular la velocidad del flujo en el panal. De la primera
aproximacion de velocidad del flujo, el nimero de Reynolds puede ser evaluado de una
mejor forma para la segunda aproximacién de St/f en un célculo iterativo.
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FIGURA 13 -Gréaficas caracterlsticas de geomatrias de superficie.
de diferente tipo de aletas.

-37-



de Calor para Bojas

3.4 TIPOS DE FALLAS MECANICAS EN UN INTERCAMBIADOR
COMPACTO.

Para poder definir las bases para mejorar el disefio de un intercambiador de calor
es necesario también entender algo del disefio tecnolégico utilizado actualmente en
ta industria. Esto Incluye no sélo saber qué es lo que falla y en dénde, sinc también
el cémo vy el por qué de los mismos. Los disefiadores asocian la construccién del
intercambiador con los tipos de falla que aparecen en la utilizacién normal.

Las fallas més comunes en un Intercambiador compactc son las que aparecen
la fig.14. En esta tabla los tipos de fallas se separan en dos grupos bésicamente:

1) Pérdida del fluido transportador.
2) Pérdida de la capacidad de transferencia de calor.

En el segundo tipo, 1a pérdida del fluido transportador no se considera. Esta
tabla también muestra el mecanismo de falla responsable en cada tipo de falla.
Ambos tipos de fallas disminuyen de manera considerable la eficiencia del equipo,
pero se puede decir que la experiencia general ha demostrado que las fallas mecénicas
més comines que conducen a las pérdidas anteriormente citadas son:

-- Fractura de tubos

-- Fractura de la soldadura entre tubos y cabeceras
-- Bloqueo de tubos

-- Corrosion en general

Para poder relacionar las fallas con los mecanismos que las ocasionan, se
requiere estudiar los esfuerzos a los que estd sometido internamente - un
intercambiador. Se han encontrado esfuerzos relativamente altos en las cabeceras,
tanto dellado entrante del fluido, como del saliente. Se han encontrado esfuerzos més
altos en 1a unién de cabecera/tanque. Por otra parte, en los tubos en general se ha
ancontrado poco esfuerzo.

Lo anterior no concuerda con la tabla de la fig. 14, donde la experiencia
demuestra que la mayor incidencia se encuentra en la falla de tubos,
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Para entender Ias condiciones que afectan a cada una de Ias fallas se debe
identificar el mecanismo de falla que se encuentra involucrado. Las diferentes
condiciones de servicio, las cargas fluctuantes, las elevadas temperaturas y ¢! medio
agresivo al que se exponga, hacen con el tiempo que las fallas sean sorprendentes.
La dependencia natural a los estragos del tiempo sugiere los siguientes cuatro
mecanismos de fallas:

Punto de fluencia en la deformacién- La deformacién por alcanzar el punto de fluencia
empieza a ser preocupante por arriba de la mitad de 1a temperatura del punto de fusién
del material [Kelvin {K}]. Para soldadura de plomo puro {como se verd posteriormente),
esta temperatura es de 260C y dacrece a menos de -20 ©C cuando se tiene un cierto
contenido de estafio en la soldadura al 50%. Los intercambiadores operan a veces a
1150C por perfodos largos. Por tanto, cualquier junta soldada, con no muy altos
esfuerzos, se acercard peligrosamente al punto de fluencia,

Falla por fatiga- Los esfuerzos fluctuantes pueden llevar a una falla por fatiga si la
frecuencia o el nivel de esfuerzos es alto. La importancia del intervalo actual que
soporta el intercambiador estard en funcién de las caracteristicas del material. Los
cambios fuertes y las elevadas temperaturas aceleran el mecanismo de fatiga. En un
intercambiador tanto la presién como la temperatusa varfan con el ciclo de operacién.
Esto ocasiona esfuerzos fluctuantes que conlievan a la fatiga del material.

Corrosion por esfuerzos- Cuando el metal se expone a esfuerzos o 3 un medio
corrosivo, las fracturas en el material se propagan a una velocidad mucho mas alta
que en un medio no corrosivo y sin esfuerzos constantes.

El aluminlb es sumamente susceptible a fracturas rédpidas por esfuerzos (SCC-
Stress Corrosion Cracking) en presencia de algun ion de cloro {Cl) y es propenso a al
SCC en varios medios.

Los 1atones presentan también SCC en presencia de amoniaco o componentes
semejantes y pueden presentar SCC en muchos otros medios,

El mantenimiento del fluido de transferencia (agua, amoniaco, etc.) es esencial,
en particular con sistemas de aluminio, para poder inhibir la accién det SCC.
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Corrosién- La corrosién en los intercambiadores de calor se presenta en diferentes
formas. Aquella basada en soldadura de plomo tiene una "floracién” de corrosién. Es
decir, que la corrosién o producto de la corrosién se presenta en la parte corrofda, Esta
susceptibilidad a la corrasién aumenta cuanto mayor sea el contenido de plomo en los
materiales y con el esfuerzo enla junta soldada. La frecuencia de carga también tiene
efactos, como el de sellar tubos y debilitar las juntas de sotdadura. Los tubos de
aluminio son objeto de corrosidn por no usar en el fluido transportador alglin inhibidor
adecuado. Algunos expertos han demostado que existe una corrosién galvanica que
aparece al crearse una diferencia de potencial entre diferentes materiales en una junta
soldada especialmente con el latén. En un intercambiador expuesto al medio ambiante,
el aire salinizado puede ocasionar deterioro en las aletas, tubos y cabecera.

Combinacién de mecanismo de falla- Los mecanismo discutidos anteriormente se unen
y conllevan a una fractura o talla que ocurre més répido que si el mecanismo actuara
sélo. Especialmente fallas de deformacién por fluencia/fatiga ocurren, porque la
deformacién por fluencia reduce |a resistencia a la fatiga del material porque produce
micro-fisuras que se propagan facilmente con una carga ciclica. Las fallas por
corrosidn-fatiga ocurren cuando 1a corrosién por esfuerzo ocasiona micro-fisuras y
reduce |a resistencia del material a la propagacién de la falla o fisura. Ademds alguna
carga clclica aumenta esta propagacién. La corrosién en general tiene un efecto
“aceleratorio " en todos los mecanismo de falla.
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FIGURA 14- Tipos de fallas y mecanismos en un intercambiador compacto.
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3.5 CAUSAS COMUNES DE FALLA

Para entender las causas de las fallas se debe considerar la construccidn del
intercambiador asf como las condiciones de operacién.

Cargas Térmicas- A muchos intercambiadores compactos, con el fin de aumentar su
rigidez, se les adhiere un soporte qQue estd unido al tanque o bien a la cabecera. Este
soporte al estar alejadc de los tubos, estd sometido a diferentes cargas térmicas,
quedando més frio en un calefactor. Tales soportes generalmente estdn hechos de
acero. El acero tiene un mdédulo de elasticidad de 200 GPa y un coeficiente de
dilatacién de 18.4 x 10® m/0C, Bajo operacién, el acero se dilata menos que los tubos
de latén, dado que debe de tener una menor temperatura y un coeficiente de
dilatacion menor. Si los tubos y el soporte estdn firmemente unidos al tanque y
cabecera, entonces, estos fuerzan a la cabecera a doblarse hacia un lado. Esto
ademds implica tener grandes cargas de tensidn en los soportes laterales y grandes
cargas de compresién en las juntas soldadas de los tubos cerca de los soportes y en
ios tubos mismos. También se inducen serios esfuerzos en las cabeceras. Estas cargas
{térmicas) varfan con las condiciones de operacién que son en los extremos: el
sobrecalentamisnto y el repentino apagado de [a unidad.

Los esfuerzos inducidos en la cabecera y en la junta soldada de cabecera/tubo
vy a los tubos, contribuyen a muchas fallas debido a las cargas térmicas; estas
aparecen en fig. 14.

Falla en la soldadura tubo/cabecera- Altos esfuerzos ciclicos y los cambios
’ de temperatura aceleran la deformaci6n por fiuencia, corrosién en la
soldadura y fatiga en la junta soldada,

Fractura en tubos y cabecera- Altos esfuerzos cfclicds contribuyen a ta falla
por fatiga y por la presencia de un medio corrosivo aceleran los esfuerzos
de corrosién.

Bloque de tubos- Los altos esfuerzos aceleran la existencia de producto
de corrosidn (oxidacién) en la junta soldada tubo/cabecera.
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Cargas de presién- Las altas presiones en general, inducen esfuerzos que tienden a
doblar al tubo en los lados planos del mismo. Este esfuerzo es proporcional al
cuadrado del ancho del tubo en el lado de pared plana y es directamente
proporcional a la presién. Una muestra de este esfuerzo es la tendencia del tubo a
redondearse bajo presién. Dentro del panal (arreglo de tubos), los tubos estédn
parcialmente sostenidos por las aletas.Las aletas suelen terminar algunos
centimetros antes de las cabeceras para permitir el soldado de la misma por medio
de soldadura autégena. La distancia puede ser de hasta 20mm. En esta parte el
tubo no tiene un soporte externo y la expansién de los tubos dentro del panal
tiende a tener este efecto desde el centro hacia las orillas del canal. La expansién
del tubo centrai, transmitido a través del arreglo de aletas, desplaza el tubo
adyacente ligeramente. Este movimienta, més la expansidn del tubo se transmite a
través de las aletas al siguiente tubo, y asl sucesivamente. Esto produce un
esfuerzo cortante en los tubos y aumenta su magnitud hacla las orillas del panal.
Las orillas no se mueven debido al soporte lateral. La expansién total del &rea
central es absorbida por unos pocos tubos, adyacentes ai soporte lateral. Estos
esfuerzos, inducidos por la presion del sistema son ciclicos y varfan a lo largo de la
operacién normal desde el "apagado"” repentino hasta la presién normal de trabajo
y el "apagado” otra vez.

Los esfuerzos inducidos en un intercambiador debido a las cargas de presidn,
contribuye a las fallas de la fig. 14.

Fractura de la soldadura tubo/cabecera- Esfuerzos cfclicos por la expansion
del panal ocasiona fatiga.

Falla en el tubo-Los esfuerzos clclicos extremos y los cambios de temperatu-
ra ocasionan fatiga y fluencla en el material de soldadura de tubo.

Aletas sueltas- La expansién cfclica ocasiona fatiga en el material de solda-
dura entre |[a aleta y el tubo.

Corrosién- Otros factores de la fig. 14 que ocasionan fallas son la corrosién interior y
Ia corrosi6n por salinidad. La primera en el lado del fluido se puede controlar mediante
inhibidores agregados al fluido de trabajo. Sin embargo, estos Iinhibidores pierden
efecto y puede aparecer cierta floracién en los tubos que acelera las fallas discutidas
enteriormente en los materiales del intercambiador. La corrosién de! interior también
contribuye a tener fracturas en la soldadura tubo/cabecera y al bloqueo de tubos
porque e! producto de la misma tapa al tubo y debilita las juntas.
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La corrosién por salinidad ocurre sélp externamente cuando se expone a un medio
ambiente agresivo. Esta ultima afecla las aletas de tal manera que no es posible
maniener la operacién normal.

3.6 DISENO DE SOPORTES

De acuerdo a lo anterior, se ha mostrado que los soportes laterales, pueden
ocaslonar esfuerzos interiores en log materiales. Existen varios tipos de soporte que
aparecen en 1a fig. 15.

Ciertos estudios han llevado a Ia conclusién de que algunos soportes
probablemente ocasionan esfuerzos térmicos en los tubos cercanos alos soportes. Los
expertos sugieren dos posibilidades| para el disefio con tanques de plastico:

1} Un soporte lateral con una unién que permita un deslizamiento a lo
largo de su gje.

2) Un soporte que no este upido a los tanque o cabeceras como el caso
de la fig. 15 {a) v (b).

Estos autores también han pbservado que al menos el soporte {f} no serfa
adecuado para un intercambiador de latén-cobre, aunque si para un intercambiador de
alumnio. Esto previene una flexidn lateral de los tubos.

La fig. 16 muestra un soporte cuyo disefio permite la expansién térmica a lo

largo de su eje y ademdés permite uh soporte posterior a los tubos. Como se muestra
también en la fig. 16 es comun usarjsujetador y barras para intercambiadores grandes.
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3.7 UNIONES Y SOLDADURA

La mayorfa de los intercambiadores de calor de este tipo se utilizan tubos
soldados. Esto tltimo ofrece una tecnologfa avanzada en méquinas soldadoras de alta
velocidad, ademds tiene un reducido costo, porque se requiere de menos latén y no
hay necesidad de estafar la superficie contra la corrosién.

Este tipo deintercambiador estéd unido por soldadura plomo-estafo. El contenido
de estaiio de esta soldadura se ha reducido gradualmente para tener costos més bajos.

Se han hecho programas para estudiar el apropiado uso de composiciones con
alto contenido de plomo y poco estaiio. El trabajo se concentra en el estudio de
soldadura con niveles de plomo entre 80 y 100%. Se han hecho varios andlisis de
tensidn de los cuales se hablard poco.

Se suelen utilizar fundentes con cloruro de zinc y amoniaco asf como el
fundente comercial basado en bromuro.

Las pruebas llevadas a cabo demostraron que :

1) Los andlisis de esfuerzos a tension, para tres temperaturas de procesamiento para
sels aleaciones de soldadura, mostraron una méxima resistencia a la fractura con 98%
Pb-2%Sn. Esto se confirmo &l hacer el mismo estudio a una temperatura de 1200C
[aprox. 2500F]). Pruebas de resistencia al esfuerzo a temperatura ambiente,
demuestran que a mayor contenido de ploma en la soldadura, menor serd el tiempo
de operacién bajo Ias mismas condiciones. .

2) Pruebas de corrosién utitizando procedimiento de la ASTM inducen a pensar que
una mayor cantidad de plomo no afecta significativamente en la corrosién de la
soldadura.

3) La factibilidad de hacer intercambiadores compactos con un mayor contenido de
plomo se ha estudiado haciendo pruebas de capilaridad. Los intercambiadores
soldados con aleaciones de 98% de plomo y més requieren de una temperatura de
proceso més alta para producir Ia suficiente penetracién equivalante a las aleaciones
de 95Pb-Sn.
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4) El desarrollo de cierta porosidad en las juntas aumenta, dependiendo del fundente
utilizado, por lo que es trascendental para la soldadura al afto plomo.

5) Para aumentar el nivel de soldadura del Intercambiador se deber4 utilizar y controlar
el fundente apropiado en el proceso.

N
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i

FIGURA 15 -Diferentes tipos de soporte utilizados en un intercambiador
compacto.
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FIGURA 16- Soporte ideal para un intercambiador agua-aire
de latén-cobre. .
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3.8 PROCESO BASICO DE FABRICACION

El proceso béasico de fabricacién de un intercambiador es sencillo pero laboriose.
Los pasos en cada proceso de maquinado son los siguientes:

A) Méquinatroqueladora de aletas- Las mdquinas estandar pueden producir aletas para
un intercambiador de hasta seis hileras con posibilidad de una séptima. Estas
méquinas troguelan de un golpe I3 cinta de cobre con un ancho de 50.8 a 308.4 mm
[2" a 12"], dependiendo del tipo de maquina que se esté utilizando. En el apéndice se
puede observar 1as mismas dependiendo del dado de!l troque! utilizado. La cinta
troquelada suele salir a una velocidad de 20 m/min, Las especificaciones de la cinta
de cobre también son variables dependiendo e! requerimiento de la maquina. Para
mayor informacién consultar fa ref.[14].

B) Méquina formadora de tubos- Esta maquina tiene varias etapas a seguir. En la
primera, limpia Ia cinta de latdén, y la cubre de fundente y la pre-estafia, enfrfa y lava,
en la segunda stapa, forma los tubos y los sella, endereza y alimenta a la tercera
etapa que corta el tubo a ia medida pre-estabtecida.

La materia prima (bobina de cinta de latén} se mantiene en una cabina, que
automéaticamente detecta cuando la bobina se ha acabado.

La forma general del tubo es rectangular con un amplio radio en Ias orillas que
también da resistencia fisica al intercambiador una vez formado.

E! fin del estafado es el de formar un sello en |a parte superior del tubo. Este
sello da resistencla mecénica al tubo y evita fugas posteriores. El estaiado sella el
tubo en una minima parte del mismo .

C) Mesa de ensamblado- El tamafio estandar de esta mesa es de 914.4mm {36") x
762 mrn [30™] con ajustador para cualquier ancho de panal. Existen varios tamanos
para los diferentes pesos. La masa se ajusta a 6,7,8,9,10,11 e inclusive a 13 sep/in,

D) Maquina prensadora de cabeceras- Estas méquinas pueden variar mucha, una de
otra. En ella se coloca la cabecera dentro del arreglo de tubos.Una vez colocada la
cabecera por medio de un avellanador o "abridor” de tubos se expanden dentro de la
cabecera, que ya se encuentra previamente troquelada y estafiada,
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E) Horno de soldado- Una vez armados los separadores v los tubos en la mesa de
ensamblado y una vez colocada la cabecera, se sujeta de momento con estribos. En
la cubeta de fundente ilquido se sumerge durante unos segundos. Posteriormente se
introduce en un tanque de soldura fundida conectando los tubos a una manguera de
aire a presién, con el fin de que la soldadura no bloquee los tubos. El tanque de
fundente y el de soldadura contienen una placa precalentadora con controlador de
profundidad de inmersién, asi como un drenador de materiales no soldables.

Una vez estaiado el total del intercambiador se hornea por cierto tiempo. Es
requerible un reloj preciso con sefial indicadora sonora y visual cuando se hornea en
un ciclo completo. Un panat de 7.5 kg. aproximadamente se debe hornear unos 3 o
4 minutos. Para cargar y descargar 2! panal existen unos rieles de entrada y salida.

El tiempo vy la temperatura de cocimiento son de suma importancia, ya que es
en este momento que se establecen los esfuerzos térmicos del panal mismo. En la fig.
17 se muestra las diferentes cantidades de plomo en 12 soldadura, dadas diferentes
clases de fundentes.

F) Tabla de encuadrar- En esta mesa se hacen pruebas donde el intercambiador debe
permanecer perfectamente recto. No se permite ninguna deformacidn ya que
cualquiera de ellas puede provocar alguna falla de las anteriormente vistas.

Es importante hacer notar que todo lo aqul descrito puede wvariar

considerablemente, de acuerdo al modelo de intercambiador v la compaiifa que lo
produzca.
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4.1 INTRODUCCION

Como ya se menclond,existen dos tipos de problemas en el disefio de un
intercambiador: determinar 1as razones o pardmetros de flujo y dimensionar al
mismo intescambiador. En el primero la geometria y el tamaiio de éste son
completamente especificados, las razones de flujo y temperatura de salida y
entrada son conocidas. El objetivo es, entonces, calcular la efectividad térmica y la
calda de presién de estos flujos.

En el segundo problema de disefio (dimensionar) el intercambiador de calor
requiere que se especifiquen los limites de caida de presién, temperatura,
transferencia de calor, y NTU. Por lo tanto, un problema de disafio para
dimensionar es bastante mas complejo que uno donde se tiene que calcular la
afectividad del intercambiador.

Muchas selecciones se tienen que hacer antes de comenzar a caltular. Esto
incluye la seleccién de :

A) Arreglo de tubos.

B) Materiales {tomando en consideracién las temperaturas manejadas y la
corrosién).

C) Geometrfa de la ateta y grosor de la misma {(considerando las presiones)

D} El tipo de geometrfa de superficie, espaciamiento de aleta y altura.
Las condiciones de suciedad también determinan las diferencias en
los espaciamientos de las aletas. La altura de las aletas estd deter-
minada por la eficiencia que se desea de la misma.

E) Area Frontal del intercambiador de calor- Esta decisién es clave para

establecer el nimero de Reynolds para cada flujo. Las caldas de pre-
sién son directemente dependientes de esta decisién.
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De las especificaciones anteriores, no se puede seguir una solucién paso a
paso. El elemento crucial para el problema de disafio es la seleccién de la geometria
de superficie a partir de la cual el intercambiador podrd ser calculado. El segundo
elemento crucial es la seleccién del flujo de 4rea frontal (o bien una velocidad del
flujo) en donde se calcula la calda de presién. Una vez determinada la geometria de
la superficie y 1as velocidades de flujo, 10s calculos para el disefio térmico son
relativamente directos.

En este capftulo se justificardn el uso de los pardmetros que utilizarén en el
célculo, Todas estas varlables tienen una infinidad de combinaciones y aqui se
determina el por qué.

4,2 DETERMINACION DE FACTORES
4.2.1 Anagld General de 10s Tubos del Intercambiador Compacto

El arreglo de tubos se refiere a fa dispdsicién que tenga el banco con
respecto al flujo normal de aire. '

Las caracter(sticas de transferencia de calor en bancos de tubos alternades y
en Ilnea fueron estudiados por Grimson ref {1).

El arreglo es importante para el céiculo posterior, ya que el numero de
Reynolds aplicado se basa en la velocidad méxima que ocurre en el banco de los
tubos, esto es, 1a velocidad a través del drea minima de flujo. Esta drea dependera
del arreglo de tubos en el banco. En la fig. 18 se muestran este tipo de bancos.

En la tabla T12 del dapendice aparece la correlacién de Grimson para
Transferencia de Calor en banco de tubos paralelos y normal al flujo de aire con
respecto de didmetro del tubo.

Con esta relacién, y conociendo las condiclones de velocidad del aire se

puede calcular el numero de Reynolds, y de ahl el coeficiente de calor que se
obtendria para un intercambiador de diez hileras de tubos.
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Aplicando el factor de la tabla T-12 se puede determinar el nimero de hileras
requerido.

FIGURA 18- Tipos de Arreglos de Tubos en Conveccién Externa
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En general 1as ecuaciones disponibles para el cdiculo de coeficiente de tranferencia
de calor en flujo sobre bancos de tubos, estd basado sobre datos experimentales,
porque el patrén de flujo es demasiado complejo para ser tratado analiticamente.
Los experimentos, han probado que el flujo sobre bancos de tubos alternados, la
transicién del flujo laminar en flujo turbulento es més gradual que e! flujo a través
de tubo; en ambos casos 1a transicién de flujo laminar a turbulento principia en un
numero de Reynolds alrededor de 2000 y es completamente turbulento alrededor
de 5000. .

La velocidad que se usa para calcular el nimero de Reynolds para flujo sobre
un haz de tubos, se basa en el drea minima libre disponible para el flujo, sin
importar si esta drea minima ocurre transversal o diagonal a las aberturas. Para un
arreglo de tubos en linea {figura 18} el 4rea minima libre del ffujo por unidad de
longitud de tubo A, es siempre:

Amln = SI - D- (31)

donde S, es la distancia entre centros de los tubos en hileras longitudinales
adyacentes (medida perpendicular a 1a direccién de! flujo) o paso transversal.

Para arreglo escalonado (staggered), el drea minima libre de flujo puede
ocurrir, como en el caso anterior, ya sea entre tubos adyacentes de una hilera o si
S/S, es tan pequeiio que:

\/SE + Sf < 8, + (-J;_’) (32)
entre tubos diagonales opuestos. En el Ultimo caso, la velocidad méxima V,,,, 8s:

St
. Vst + sf - b,

veces la velocidad libre de flujo. El simbolo S, indica la distancia de centro a
centro entre hileras transversales adyacentes de tubos o cafios, medida en la
direcci6n del flujo v se llama paso longitudinal, Para tomar en cuenta el efecto de la
disposicién de los tubos, sobre el coeficiente de transferencia de calor, es
conveniente escribir una ecuacién adimensional de relacién, ya sea en Ia forma:

(33)

mc
'hTD' = 0.333 c,,(G":D') Pr (34)
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donde h es el coeficiente de transferencia de calor para un haz de tubos de diez o
mas hileras transversales, G, es la rapidez de flujo de masa, C, y m, son
coeficientes empiricos, cuyo valor depende de 1a disposicién de los tubos.

Se ha encontredo una ecuacién que relaciona los datos en el dominio del
flujo laminar {Re < 200) y el dominio del flujo de transicién { 200< Re < 6000),
mientras que la ec. 34 se usa en caso de flujo turbulento. Los datos experimentales
para el aceite, en flujo laminar y de transicién, con varias disposiciones diferentes
de tubos, han sido obtenido en un programa de investigacién promovido por la
divisién de Transferencia de Calor ASME ref {13]. Los resultados promedio de este
estudio se muestran en la figura 19, donde la serie de curvas de la parte superior,
representan los datos de rozamiento que ya se han visto anteriormente. La
ordenada para las curvas de la parte inferior de la figura 18, es el factor j {o de
Colburn) sin dimensiones y |la abscisa, es el namero de Reynolds. Los tubos
mostrados en los modelos 1 y 4 se dispusieron escalonados en trfangulos
equilateros, en el modelo 3 los tubos se dispusieron en linea formando cuadrados.
El didmetro exterior de cada tubo fué de 9.5 mm {3/8"); la razén o pasoe/didmetro,
para cada modelo, se muestra en cada una de las curvas del figura 19. Una
inspeccion de las curvas muestra, que para un nimero de Reynoclds de 200, los
datos experimentales comienzan a desviarse marcadamente de las Iineas rectas que
representan los datos en la regién viscosa. Para un nimero de Reynolds de
alrededor de 5000, se aproximan entre sl y se supone que para altos valores del
ndmero de Reynolds el flujo es turbulento. Se notard que la forma de las curvas en
la zona de transicién, para tubos en linea o escalonados, .es diferente. Para las
curvas de los tubos en linea, hay una regién hundida,semejante a 1a que se observa
en el flujo de un tubo y que no se presenta en las curvas para tubos escalonados.
Se piensa que el flujo en canales libres entre 1as estelas de un arreglo de tubos
escalonados, la turbulencia principia a la salida, gradualmente se pone en
movimiento corriente arriba, conforme el flujo se incrementa y finalmente se
dispersa en todo el haz de tubos. Estas observaciones generales, se aplican
solamente 3l flujo transversal simple y pueden no ser ciertas para disposiciones con
desviadores de flujo {turbuladores), donde todavia no se han efectuado
experimentos similares.

Se ha investigado el efecto sobre el coeficiente de transferencia de calor del
namero de hileras transversales de tubos con arreglos de tubos en linea formando
cuadrados, que tienen uno,dos, cuatro, seis, ocho y diez hileras de tubos de 8.5
mm [3/8"), con una razdén de paso/didmetro de 1.25. Se encontrd, que para un
numero de Reynolds dado, el coeficiente promedio de transferencia de calor para
una sola hilera de tubos es 50% mayor que para diez hileras. Para la disposicién de
arreglo de tubos usada, la variacién del coeficiante de transferencia de calor con N,
numero de hileras de tubos en |a direccién del flujo, puede generalizarse por medio
de 13 ecuacién:
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Ju hileras _ j10y0-2®
J10 Pileras (T) (35)

cuando el flujo es laminar. En la figura 19 se muestan los resultados para diez
hileras de tubos y puede combinarse con la anterior ecuacién para predecir el
coeficiente promedio de transferencia de calor para numeros de Reynolds menores
a 1,000 cuando el nimero de hileras de tubos as menor de diez. Se sugiere que
para mds de diez hileras de tubos no se aplique ninguna correccién al valor de h.
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FIGURA 18- Datos de rozamiento promedio y de la transferencia
de calor promedio para flujo sobre cinco arreglos
diferentes de haces de tubos de 8.5 mm [3/8"] de didmetro
exterlor, régimen laminar y de transicién
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Kays y London ref [1] también efectuaron experimentos con aire fiuyendo sobre
banco de tubos 6.35 y 9.5 mm [1/4" y 3/8"] dispuestos en varias formas.
Concluyeron que en el dominio de la transicién, los resultados que obtuvieron,
concuerdan bastante bien con aquellos que se muestran en la figura 19 para
geometrias similares.

En la figura 20 se muestra la variacién del coeficiente promedio de
transferencia de calor de un haz de tubos con el numero de hileras transversales,

para flujo turbulento

ratn 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10
bos {-X1 ] 678 o83 [:X1 ) o 0.9% 097 o9 on 1.0
CNgNe

L

nubo an .04 o8 0.07 -} ] c.02 0.84 o.re X ] ] .09 1.0
Neas

FIGURA 20-Variacién del coeficiente de transferencia de calor
para N hileras transversales a h en flujo turbulento.

En el disefio y seleccién de un intercambiador de calor comercial
estacionario, como el que se trata aquf, deben considerarse la potencia necesaria y
el costo inicial de la unidad. Los resultados obtenidos demuestran que el paso mas
pequeiio posible en cada direccién da como resultado la menor potencia necesaria
para una rapidez de transferencia de calor especificada. Puesto que los valores més
pequenos del paso permiten usar también una carcasa mds pequefia, el costo de la
unidad se reduce cuando los tubos se empaquetan muy juntos. Hay pegquefa
diferencia en el comportamiento antre arreglos en linea y escalonado, pero el
primero es mas facil de limpiar.

Como se puede apreciar, de acuerdo a las condiciones a las que estan
sometidos este intercambiador, no se manejaran situaciones de alta suciedad, por
_lo que, a pesar de que es mds f4cil limplar, la compactibilidad y el bajo cesto son
de mayor importancia.
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* CRITERIO UTILIZADO

De lo anterior se deduce que se seleccionard un arreglo de tubos alternado
con un bajo ndmero de hileras. El menor ancho existente en México es de 6.35 mm
{1/4") con un total de hileras minima de 3. La Asociacién de Fabricantes de
Intercambiadores de Calor, recomienda gue la distancia centro a centro, de
espaciamiento minimo entre tubos, deberé ser 1.25 veces el dismetro exterior del
tubo y cuando el paso de los tubos esté en dngulo recto, se proporcionara una
separacién minima de 6.35 mm {1/4"],

La forma del tubo se refiere a la dimensién y forma ffsica del tubo. Estos
pueden ser de dos formas normalmente:

1} Circular {cilindrico)
2) Aplanado {rectangutar}
En la siguiente figura aparecen ambos tipos con un flujo a través de aire.

En |3 figura 21 se muestran ambos tipos de tubo bajo un flujo de aire a una
velocidad u. €n ella se puede ver claramente como el flujo, contacta un mayor drea
en el tubo aplanado con una consecuente disminucién del drea muestra {sin
contacto}.

*CRITERIO UTILIZADO

De acuerdo a lo anterior y al estudio del flujo a travds de un banco, se puede
concluir que el flujo de aire a utilizarse como variable, manejarfa un ndmero de
Reynolds relativamente bagjo, por o que en este aspacto se podrfa seleccionar un
‘tubo aplanado o circular indistintamente, pero dado que la tecnologla actual ha
avanzado en este sentido, el tubo aplanado permite mayor resistencia fisica al
intercambiador {resistencia mecdénica) que, aunque no se utilice en condiciones
desfavorables, sl se prefiere para evitar fallas. El tubo circular tiene una gran
rasistencia a 13 presién ocasionada por el fluido transportador pero ya que no se
manejaran altas presiones de trabajo asl que no serd necesario considerarle,

El arreglo de flujo se refiere a la forma que taman los fluidos involucrados en
el intercambiador,
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De acuerdo a lo anteriormente descrito en la Parte 1, la diferencia de
temperatura meadia fogarftmica es la diferencia de temperatura en uno de los
extremos del intercambiador de calor ,menos la diferencia de temperatura en el otro

extremo.

La ecuacién de transferencia de calor toma entonces la forma:
g=UAAT, (36)

pero si el intercambiador es diferente a uno de doble tubo de donde se partié para
establecer la anterior ecuaci6n, entonces se tendrd que utilizar un factor de
correccidn F.

Examinando detenidamente ios tipos estdndar de arreglo de flujo,se puede
determinar Iz eficiencia térmica para un caso dado de temperatura de entrada y
salida. Existen basicamente 3 tipos de arreglo de flujo:

1) Flujo encontrado
2) Flujo paralelo (parallel flow)
3} Flujo cruzado (cross flow)

En la figura 21 sigulente se muestra un ejemplo de cada una de las
configuraciones mencionadas anteriormente.

Flujo encontrado- Es aquel en que ambos fluidos fluyen paralelos uno a otro,con
direcciones opuestas. Este método es uno de los més efectivos cuando se requiere
farzar una temperatura detarminada, Tiene el grave defecto que se necesita
mucho volimen para su accién.

Flujo paralefo- Es aquel en que ambos flujos fluyen paralelos uno a otro con la
misma direccién. Este as posiblemente la forma menos efectiva de las
configuraciones de flujo. La principal limitacién es que !a salida del flujo perdido es
miés frio (menos caliente) debe estar por debajo de ta temperatura de salida del
fluido més caliente. Esto es un grave incoveniente cuando:

1) La diferencia de temperatura no es tan considerable.

2} No es posible recuperar en clertos ¢asos {calentadores de
aceite, aire) el calor perdido.
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FIGURA 21- Esquema comparativo de un flujo sobre un tubo
plano y sobre un tubo redondo
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ENIRABA FaIA

|

ENTRADA
SALIDA
— —

CALIENTE CALIENTE

|

SALIDA  FRIA

FIGURA 22- Diagrama de flujo encontrado

Pero antes de desechar este tipo de arreglo de fiujo se debe considerar lo
siguiente:
1) El flujo paralefo produce la temperatura més uniforme a lo largo del tubo

entre la entrada de fluldo caliente y la salida de! fluido menos
caliente,adem3s de minimizar el esfuerzo cortanie de dilatacion.

2) La temperatura de pared més alta es al*n menor que la del flujo encon-

trado, eliminando ciertos casos indeseables como suciedad de minerales, la
seleccion de determinado material es especial, etc.

Flujo Cruzado - En este tipo ambos fluidos fluyen en éngulo recto, uno respecto al '
otro. Esqueméticamente los intercambiadores de flujo cruzado se representan como
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a continuacién se indica. Su eficiencia se encuentra entre el de flujo encontrado y
el paralelo, pero por razones pricticas, se utiliza més, ya que son mdas sencillos de
construir que los otros dos.

SALIDA FRIR

ENTRAADA

ENTRADA FRIA

FIGURA 23- Diagrama de flujo paralelo {parallel flow)

El flujo cruzado tiene cierto tipo de variaciones, de los cuales se distinguen
dos extremaos:

1} Fluido mezclado

2) Fluido sin mezclar
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Cuando el fluido estad mezclado,implica que todo el fluido en un plano normal
al flujo, tiene la misma temperatura, aungue esta temperatura sf cambla en
direccidn del flujo. Fluido sin mezclar significa que la diferencia de temperatura
dentro del mismo fluido existe, sin embargo, cuando el fluldo estd sin mezclar la
temperatura terminal de cada canal es la misma que cuando se mezcla.

En la figura 25 se muestran los tres posibles casos de mezclado pars flujo
cruzado.

Con el fin de demostrar més claramente la eficiencia térmica de cada uno de
los arreglos, se puede hacer una comparacién de eficienclas térmicas de los
mismos, dando un ejemplo de los pardmetros claramente especificados.

~ Se considera un fluido que se "enfrfa" de 400CC a 2000C por medio de otro
fluido que se caliente de 1000C a 2000C.

Fluido Caliente Fluido menos Caliente
T,= 400 200 t, = 200 T,
T, = 200 100 L= 100 Te
Ti-To= 200 . tst, =100
200 100
R —me—— ——— = 2 P(S) = = 0.3333
100 300
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FIGURA 24- Diagrama de flujo cruzado
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FIGURA 25- Casos de flujos mezclados
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Flujo cruzado 1.00
Flujo cruzado 0.98
{fluido mezclado y otro sin

mezclar

an 2 pasos en serie)

Flujo cruzado 0.80
{ambos fluidos sin mezclar)

Flujo cruzado .87
{un fluido mezclado y otro

sin mezclar)

Flujo paralelo 0.70

FIGURA 26- Factor de correccién para cada tipo de
arreglo de flujo.

De lo anterior se puede deducir 16 sigulente:
1) Quae la presencia de un flujo paralslo decrece ia utilizacién del potencial

térmico para la transferencia de calor de un arreglo determinado.

2) Utilizar una combinacién de flujo mezclado decrece también “1a
utilizacién,
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* CRITERIO UTILIZADO

Dadas las configuraciones que existen, se puede concluir que el flujo cruzado
con ambos fluidos sin mezclar es el idea! para un intercambiador agua-aire de este
tipo. Esto es porque a pesar de que el flujo cruzado no ofrezca la méxima ventaja
térmica, permite compactar ¢l drea de transferencia, aumentando el 4rea de
superficie por unidad de voilimen. Esto redunda en un intercambiador més
compacto y la eficiencia perdida se puede recuperar en la seleccién de geometria
de superficie.La utilizacién de fluido sin mezclar trata de aumentar un poco la
utilizacién del potencial térmico para transferencia de calor.

4.2.2 Materiales

Para la seleccién de materiales, tanto de tubo como de aleta existen
variables que hay que tomar en consideracidn:

Conductividad térmica

Costo

Costo de operacién

Tendencia de corrosién

Resistencia a la diferencia de potencial
Tendencia a fugar

Tendencia de ruptura por vibracién y fatiga
Facilidad de obtencién en el mercado
Maleabllidad

Soldabilidad

Con esta variaciones es diffcll decidir qué pardmetro es el més importante.

Debido a esto, se prefiere exponer las ventajas y desventajas de un
intercamblador ya construfdo de cobre-latfon y otro de aluminio. Obviamente, no
serdn los mismos valores de tamano y forma de! que aquf se considera, De
cualquier manera, este estudio elaborado por SAE es sumamente interesante y
representativo. Durante 10 afios, ha existido una serie de cambios en los
intercambiadores compactos de tubo y aleta; en un principlo, estos eran con aletas
de cobre, tubos, y tanques de latén. Y sin embargo, hace pocos afios, se extendié
el uso del intercambiador de aletas y tubo de aluminio. Un uso, muy generalizado
da este tipo de intercambiador ha sido el radiador de automévil. El 70% de los
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carros europeos, y el 5% de los japoneses utilizan radiador de aluminio. Después
de lo anterior, se puede pensar que el intercambiador de cobre-latén no es el més
eficiente que existe.

El uso de intercambiadores de aluminio, estd motivado por el hecho de poder
reducir el peso y el costo. Si se redujese el ancho del material de cobre-latén para
reducir el peso, conjuntamente con un aumento de presién y de temperatura,
significarfa grandes cargas de esfuerzos. Por tanto, una vida de larga operacién es
de suma importancia. Corrosién y fallas por fatiga son las principales razones de
problemas mecénicos. Los intercambiadores de cobre-1atén, han establacido
marcas por tlempos largos de duracién. Las estadisticas informan que del 64.8%
de estos intercambiadores, el 26.5% se reparan, y sélo el B.7% se reemplaza.
[Ref. 17]

A continuacién se muestran algunas causa més comunes de fallas en
Intercambiadores de aluminio:
-- Ensamble de tubo: la unién mecénica, (expansién de tubos dentro de
la aleta), del intarcambiador de aluminio, presenta las siguientes tres
fallas comunes.
A) Tubo suelto/unién 8 la cabecera.
B) Fuga en tubos/cabecera
C} Corrosién en general.
Los tubos sueltos se deben al dafio por colisidn, pero 13 mayorfa de los casos
no se pueden reparar, debido a que los sellos epéxicos de los que suele astar

elaborada, no se pueden reponer.

La fuga en tubos/cabecera, ocurre de repenta, perdiéndose casi todo el fluido
de trabajo.

E! aluminio es especialmente susceptible a corrosién salina; la corrosién en
alatas también es irreparable.
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El experimento de SAE fué controlado en las siguientes condiciones de
trabajo: se considerd una muestra de 350mm por 350mm, con un espesor
determinado por el tamariio del tubo. El espesor serd variable, y estard en funcidn
del ndmero de hileras que se manejan. También se consider6 una carga de aire de
10 m/s con la misma carga térmica. La tabla a continuacién muestra los
pardmetros fisicos que se requieren para su comparacién (figura 27}

El coeficiente total de transferencia de calor requerido es:

W

U=1,000 —f

con una efectividad €= 0.33333. Los célculos realizados por 1a SAE llevan a los
resultado que se muestran en la figura 28.

La columna W, /A, es el peso ajustado entre el drea frontal, y se calcula
multiplicando por la relacién real y requerida de numero de transferencia de calor
INTU),

Esta figura (figura 28) muestra que el peso del intercambiador de sluminio, a
pesar de ser un material mucho mas ligero, es mayor con respecto al cobre.

La cafda de presién es también mayor para un intercambiador de aluminio,
debido a las siguientes razones:

1) El ancho de la pared del tubo de aluminio es mayor y ocasiona
un mayor bloqueo de flujo de aire, que en un tubo de latén.

2) Las aletas de aluminio son m4&s anchas y ofrecen una mayor resis-
tencia al flujo de aire para el mismo paso de aleta.

Debido a esto, parece que una alta densidad de sleta, en.intercambiador de
cobre latén, es mds prictica o factible que en un radiador de aluminio. :
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De acuerdo a la figura 28, dada una carga térmica, y una calda de presién
determinadas, es posible disefiar un intercambiador de cobre-latén, con una 4rea
frontal més reducida que uno de aluminio.

Por lo tanto, las ventajas que ofrece un intercambiador de alumnio eran
anteriormente: costo y peso, pero ahora ya no parecen tan absolutas como antes.

El peso de un intercambiador cobre-latén, se puede reducir material con
menor grosor, El rolador de cinta es un impedimento para reducir el grosor de la
l4mina de cobre o latén, pero existen ciertos avances en materia de conformado de
materiales que permiten esa opcién.

Se ha estudiado el balance costo-beneficio, y se ha llegado a la solucién que
el grosor dptimo de aleta sea entre 25 y 38 mm.

Debido a que un material mas delgado, llevarfa a un desgaste més rdpido, es
necesario disponer de una proteccién a !a corrosién apropiada con el uso de
algunos agentes resistentes a la misma, como lo son silicén, o bien el uso de aletas
de material anticorrosivo, En este uitimo caso, se recomienda material que
contenga: )

0.003 % Pb Plomo
0,03 % 5n Estaio

Y que tenga un conductividad térmica :

k = 86 %
del cobre puro.

Con sllo, se logra un 50% mayor resistencia a la corrosién debido a medios
salinos agresivos.

Por otro lado, es necesario reducir el peso del intercambiador, ya que esto
implica un menor costo, y es necesario que el espacimiento entre aletas sea mavyor,
resultando con esto en una menor cafda de presién. Estas ventajas se pueden
transformar en una disminucién considerable det ancho del intercambiador, {(ndimero
de hileras, de tubos en el intercambiador), o bien reducir el drea frontal del mismo
(Ay).
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*CRITERIO UTILIZADO
De todo lo anterior se puede resumir los siguiente:

1.- A menor peso de intercambiador mayor reduccién del costo. Se ha
demostrado, que el intercambiador de calor con una reduccién en el grosor
del material, puede ser tan eficiente 0 més que un intercambiador de alumi-
nio { €, NTU y cafda de presion), pesando menos y con una consi-

guiente reduccidn de costos.

2.- A pesar de que no se ha manejado adn el concepto del costo del
aluminio, y el cobre-latén, es 16gico que a menor material menor costo. La
reduccién en el material de cobre-latén es significativo, como para
competir con el costo del aluminio.

3.- En el mismo paso de alatas, el intercambiador de aluminio, ofrece
una mayor resistencia al flujo de aire, requiriéndose asi mayor potencia en el
ventilador.

Los intercambladores de calor cobre-latén, ofrecen las sigulentes ventajas:

A} Una mayor resistencia mecanica. Por sus caracterlsticas
de dureza y maleabilidad, el cobre-latén permite una mayor
resistencia,

B} Reduccién de procesos de fabricacién como son:
la eliminacién de los sellos cabeza/tubo, al eliminar
estos, también se evita la corrosidén, y reduccién en el
estafiado {proceso costoso).

C) Mayor resistencia a la corrosién. En el caso de los

intercambiadores de calor, la corrosidn en sletas es irre-
parable.
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De todo esto, tal vez lo mas importante de mencionar sea que el
impedimento més significativo para el uso del intercambiador cobre-latén es que ia
tecnologfa de rolado no es muy avanzada en México y por lo tanto no ofrece
seguridad en sus tolerancias.

En México el material que se puede encontrar comercialmente en forma de
cinta tiene las siguientes dimensiones minimas de espesor:

Tolerancia

Cinta de cobre 0.1143 mm [0.0045"] 5%
Cinta de latén 0.1524 mm [0.006") 10%

que no siempre son reales. Sin embargo, debido a que el intercambiador se
encuentra en estado estacionario,no requerird de procesos de precisién, ademdés de
que la maquinaria para lo anterior se puede calcular para tolerancias mayores.
Por tanto, los materiales que se utilizardn son:
Aletas de cobre
Tubo de latén

Cabecera de latén

Soldadura de estaifio-plomo
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FIGURA 27 - Diferentes caracteristicas para ambos tipos de

intercambiadores.

Cwatrarivnices Materia miy Peler s ancho largo det peotundided Anche Ancho de Pose dal Faso sl

tices e ool o o Alra L tubo
paed

Moestre A tobralstén 2,18 a 3707 41592 2,12 0.1016 0.0211 1.018 10.3%

Musstrs 8 luminio 278 1 2408 an 2492 o281 o.0te 127 12.97

Todas las medidas se encuentran en millmetros

Caesrarinnicas Matgtial PM et as anche Iugo def protundidad Ancha Ancha e Puso ool Posa oal

tinicas whe L Ats Souver whe
pomsd

Muestra A cobraetén 427 2 14 S8 AL 23184 0,004 0.0015 0.04 13232

Mussira b aluminie BSY 1 11 7732 1% . c.01% 8.004 0.08 .81

Todas las madidas se encuentran en pulgadas

FIGURA 28-Caracteristicas de operacién de ambos intercambiadores y diferencia

entre unidades de transferencia y efectividad.

Caracteristicas qiA, - T, < NTU WA, P,

de operacién Wim'- *C kgim?* Pa
Muastra A 3,350 0.279 | 0.351 | 10,088 225
Muasira B 4,350 0,363 | 0,497 8,645 7,704

-2~




CAPITULO IV : METODOLOG!A DE SELECCION

4.3 Criterlos de Seleccién de Superficie
FACTOR DE SELECCION OPTIMA

La geometria de la superficie, debe ser seleccionada para cada fluido antes
de que se puede empezar a disefiar un intercambiador. Esta seleccién dependerd de
los factores de disefio mecdnico y el comportamiento térmico, pues se desea una
geometrla de superficie que considere el costo, tamaiio y calda de presién, Se han
determinado varios factores de geleccién éptima para permitir una adecuada
comparacién entre carecterfsticas de diferentes geometrias. Estos métodos
comparan el comportamiento térmico basado en |a potencia requerida por la calda
de presién y friccién de dos superficies dadas. Esto se logra poniendo al caeficiente
de transferencia h, en funcién de .f, Rey D, .

h= _92_."_(2__-‘?_9] (37)
Pri/l Dh

P w r(Rre (38)

A 20 | Dy

donde:

D, = 41,

Es importante hacer notar que para bajos nimeros de Reynalds, es decir,
para flujos laminares, j v f son independientes del nimero de Reynolds pero tiene
amplia relacidn con la geometria de la aleta.

Tomando en consideracién tres casos, que de acuerdo 8 la seleccidn antericr
serian los elegidos, se puede graficar este factor de seleccién Gptima.

El comportamiento térmico de varias superficies se puede determinar
graficando;
P

o (39)
4]

+ Re
] N va.
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que compara el coeficiente de transterencia de calor para iguales caldas de presién
por unidad de &rea. En caso de que:

Kk« £ RE
03 (40)

sea igual para ambas superficies, la superficie que tenga el valor de
Re

k“.’i-Fh' (41)

requerird de menor 4rea de transferencia de calor para una igual efectividad
térmica.

Existe un tercer factor de seleccién que se basa en el volimen:

St se multiplica las ecuaciones de factor de bondad por hA/V entonces, para una

Cu . [Re
- & Re 2
n s (2]
P . B f[Re (43)
A 2p? D}

igual cafda de presién por unidad de drea ss puede comparar e} volumen del
intercambiador para la misma efectividad.

La aplicacién de estas ecuaciones se encuentra en la tabla 13-T13, de donde
se muestra ‘la eficiencia de dos superficies obtenidas en la Ref [1] para el mismo
didmetro hidrdulico.

En la grafica la cinta de tipo cuadrado (Offset Strip), Ref. [1], rinde
coeficientes de transferencia mucho més altos para igualdad de relacidn P/A. Pero
a medida que el nGmero de Reynolds se reduce (asoclado a flujo laminar) esta aleta
plerde algunas ventajas. )
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El cuartg factor, més realista, eépeciﬂca una comparacién en base a un fiujo
mésico y a una calda de presién del mismo. Entonces para la razén j/f
3 . ¥3PriA 2\ Re (44)
£ 26, (P Dy,

O bien sustituyendo

Dnm
Re = 2 {45)
se tiene que
J . »Pr2/ nay{ Re? (46)
£ 2C, ( p) A

Otra ventaja, es que provee de una referencia dimensional, es dacir, el rea a
utilizar.
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CAPITULO V - CALCULO Y DISENO
5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarolla el razonamiento matematico que determina ia
actuacion del intercamblador de calor para las condiciones que se especifican a
continuacién, El procedimiento esta completamente de acuerdo con el proceso
iterativo de disefio que aparece en el capltulo 2.2 y que volvera a aparecer en este
capftulo.

El célculo se basa en las condiciones de operacién minimas requeridas. Por
medio del computadar, estos célculos se repiten cientos de veces iterativamente
para obtener finalmente la tabla de operacién del intercambiador compacto a
diferentes temperaturas y flujo de agua.

Para lograr un célculo cierto, se mantienan algunos pardmetros constantes
como son:

+ + El flujo volumétrico del aire

+ + La temperatura de entrada del aire {minima)

+ + La temperatura de salida del aire (minima requerida para confort).

+ + Presién del flujo de agua

+ + Minima caida de presién del aire a través del intercambiador compacto.

Al final del capftulo se encontrarén las especificaciones para la bomba de
agua y el ventilador requeridos para el adecuado funcionamiento de la unidad.

-76-



BTSN SR

CAPITULO V : CALCULO ¥ DISERD

5.2 ESPECIFICACIONES DEL PROBLEMA

5.2.1. Seleccién de la Superficie

A continuacién se procederd de acuerdo con la metodologia de selecceion
vista en el capitulo IV para establecer los pardmetro de superficie.

PARAMETRO FIJOS

Tipo Panal 9.1-0.737-8

Caragteristicas de la superficie {lado Aire) Tabla 4

Sistema S! Sistema inglés
Radio hidrdulico .= {0.00106 m) n,, = 0.00345 ft
Area tot. transferencla/ |a, = 224 ft¥/f
volimen
Area aleta/drea total o, = 0.813
Area fluja libre/ o, = 0.788
4rea frontal
Ancho de sleta 6= 10,16x10°m. 6 = 0.0041n.
Material Cobre {Cu) Cobre {(Cu) .
Conductividad térmica k = 384.25 W/m-K k = 223 Btu/h-ft-oF
Largo de aleta L,=0.005716 m L, =0.2265in
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Caracterfsticas de la superficie {lado Agua)l Plano 2

Dimensidn exterior del
tubo

0.0187 x 0.00254 =
4.738 x 10° m?

0.737 x 0.1 = 0.0737 in?
= 0.00061 ft?

Dimensién interior del
tubo

0.0187 x 0.00203 =
= 3.69x10%m?

0.737 x 0.08 =
=0.06736in’ = 0.00039
ft

Area frontal del tubo

A, = 2.8x10*m?

A, = 0.003014 ft 2

Radio hidrdulico

= 9.33x10*m

r, = 3.06 x 102 ft

Area total de
transferencia
agua/volumen

o, = 43.3 ft¥Yfe

Area de flujo libre

Ay= 8.33x10*m2

A, = 0.000389 ft?

Area de flujo libre/ o= 0.129

érea frontal

Numero de hileras 3

Perfmetro 0.038709 m 1,624 in= 0,0106 ft
Area interior 0.00141 m? 0.0559 in?

={3.89x10% 1t 2)
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CAPITULO V : CALCULO Y DISERD

6.2.2 CONDICIONES DE OPERACION

En este inciso se resumen las condiciones de operacién que se han
propuesto. Desde luago, se deben considerar varios pardmetros fijos para poder
hacer un célculo dimensional del intercambiador compacto. Para ello, se consideran
temperaturas de salida que sean confortables de acuerdo con las tablas de aire

acondicionado vy refrigeracién.

También hay que considerar que las temperaturas de salidas tendrén una
media logarfimica que posteriormente se calculara.

PARAMETROS VARIABLES

Condiciones del Aqua (W}

Temperatura de Entrada T,,= 1400 F = 60 oC {minimo)

Flujo de Agua {(mésico) m = 1.25 x 10* m%s = 0.12355 kg/s
= 1.56 x 10* md/s = 0.1542 kg/s
= 1.84 x 10 m*/s = 0.1898 kg/s

Sistema inglés:
Im = 2.0 gal/min = 984.63 Ib/hr}
I 2.5 gal/min = 1,230.7 ib/hr}
I 3.0 gal/min = 1,476.84 Ib/hr}

nus
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ndici i

Temperatura de Entrada
Temperatura de Salida (var)
Flujo de aire {var)

Fo A

Wy

Sistema inglés:
Im
[
[

=1
= 320.30 cfm
=4

B60OF = 15.5 oC
116.9 OF = 47,0 oC

0.08 m¥s = 9.5x10 2 kgls
0.151 m%s = 17.95 x 10* kg/s
0.223 m%s = 26.15 x 102 kg/s

69.80 cfm = 777.99 Ib/hr]
1,467.54 lb/hr)

2157.11 Ib/hr}

70.80 cfm

Dimensiones del Panal {plano 3) (sugeridas iniciaimente)

Alto (H) 0,381 m [15" = 1.25 f1}
Ancho (W) 0.0571 m [2.25" = 0.1875 {1}
Largo (L) 0.4062 m 16" = 1.333 it}

Por tanto, las éreas y volimenes del intercambiador compacto serén:

Area frontal del aire A
[

Iy

1

Area frontal del agua Anw

<

Volumen Total

N

L

0.381x 0,406m=0.1544 m’
1.25 x 1.33ft = 1.6625 ft* 1
0.405 x 0.054m = 0.02321 m?
1.33x0.18 = 0.2499 f1? ]
0.381 x 0.405 x 0.057 m
0.008849 m ?

.25 x 1.33x0.1875]

0.3125 ® )
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5.3 ANALISIS, PROCEDIMIENTO Y OPTIMIZACION
DEL INTERCAMBIADOR

A continuacién se muestran todos los detalles del célculo del disefo
béasicamente té&rmico. Para el célculo se deben suponer varios pardmetros para
poder comprobar después si la suposicién es correcta en el proceso iterativo, como
sa ve en el esquema de disefio del capltulo 1. Por lo anterlor, 1o aquf mostrado es
el resumen de varios procesos de disefio.

Inicialmente se astima una temperatura de salida del aire de:
T, = 32.2 0C {90 OF)
ya que de acuerdo a la ref. [9] al mezclarse con alre menos caliente daré como
resultado una temperatura més confortable. La temperatura de salida del agua
también es estimada en @

Tw,= 38.8 0C (102 oF)

Tese 1% 1% .0 oy

Figura 28 - Diferenclal de temperaturas
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De la figura anterior se obtienan las propiedades térmicas v las tempearaturas
promedio y media logaritmica, Esto se debe a que la diferencia de temperatura del
aire no es lo suficientemente significativa, como para que al obtener un promedio
exista un error grave. Sin embargo, la diferencia de temperatura de entrada y salida
del agua si es de importancia.La temperatura media logaritmica (TML) se utiliza
debido a los efectos de entrada, cambios notables en la viscosidad del fluido y
conductividad térmica del mismo. Ademads, en el intercambiador de calor, la
temperatura no se comporta de manera lineal como aparece en la figura.

Diferencia de temperaturas

Temperatura de Confort T,=l—5'£5;i2—2= 23.8°C (75°F)

(TLM) T, =23.8°C + }i:%, 48,8°C (120.88°F)

1
in
5.55

Propiedades de log Fluidos & Temperaturas dadas

Propledades del pirg @ 23.80C (750F) {296.95 K) (Tabla 2)

# = 1.792x 10 ® Pa-s {4.44 x 107 Ib/hr- ft ]
C,= 1.0456 kJ/kg-K [0.24 Btufib,,- ©F)

Pr = 0.7114

g = 1.18888 kg/m® [0.0742 Ib,/ ft° ]

De acuerdo con la ref [9] 1a humedad reconocida para el confort es de
H, = 0.1353 Ib/ Ib air seco
los factores de correccién aparecen en 1a tabla 8 del indice quedando

Ky = 1.1
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por lo que el calor especifico varla

C, = 1.004 (1.1) = 1.104 kJ/kg [0.264 Btu/ 1b,- OF]

r 48.8 oC (1200F)
{de |2 tabla 9)

p = 5.5897 x 10* Pa-s [1.352 Ib,/hr-ft 1C
C,= 4.180 kJ/kg-K [0.998 Btu/lb,,-oF)}

Pr = 3.65

p = 988.47 kg/m® 161,708 1b,/ft%]

k = 0.6387 W/m-K {0.3693 Btu/hr -ft OF]
Célevlo del Numero de Reynolds v Stanton

Lado del aire

i, 26.15 x 1072 kg
6 Ar0, 0.1544{0.788) =

S 2TnaG, 4(2,1471) (0.00105) _ 594, 47

Re
it 1.762 x 107

Por tanto de acuerdo a las tablas 4a y 4b se tiene que :

J=St Pr2*/3=0.01508
£=0.05245

4/£=0.2875
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El ndmero de Stanton. es por tanto:

0.01508 _ o o1g9

St = 37568

Lado Agua

P 0.12355 kg 2
£ LA = . 4 -
g, 0.2321(0.129) 41.264 == {30,543.40 1b/hxr-ft?]

4 -4
Rea25HC_419.33 x107%) (41.264) , 4.5,
B 5.5897 x 10°¢

Para el flujo laminar como éste donde Re< 2000 se tiene que el nimero de Nusselt
es constante de acuerdo a la tabla 5 {factor de friccién para fiujo laminar)

Nu 6.6
Re - f 20.9
f 0.101
Coeficiente de Trapsferencia de Calor
Lado del Aire
b, =S5tGC,
= {0.0188) (2,1471){1.00456) -
= 4.07 x 1002 kW/m?-0oC [7.47 Btu/}hr -ft? oF] -
tado agua

Nuk,_ 6.6(0.6387) AW
hpadla 22015202000 51,129 X4 199.13 Btu/hr-fti-e,
¥ dr,, 4(9.33 x10%) mi-oC t / Q2
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fectivi !

Este célculo se facilita si se determina el lado de la superficie de contacto
(lado aire). De la ec. 6 se tiene:

2(40.7)

m= | ———2l48.7) - 45.66 m*?
Y 3%\ 223{10.16x 107

m| = 45.66 m" {0.00571 m ) = 0.2607

ademds, para el valor de ml corresponde una efectividad de acuerdo a la tabla T6
que es aproximadamente:

N 0.98

Efectividad Total de Iz Superficie

De acuerdo a i3 ec. 4, 1a efectividad total de la superficie quedars definida
como:

Age
Noa™ 2-—= (1-7
oa A, ¢ 1)

N.= 1~ 0.813 (1 -0.98)

= 0.98274
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gl
{cdlculo con referencia al aire)

De acuerdo con la ecuacién 3 que define el coeficiente total de transferencia
de calor y considerando la delgadez de la pared, se elimina el coeficiente
correspondiente, quedando como sigue:

2.2
U, “WeaR

+
-

a,h
«

~

Transferencia del alra  teansferencia deol agua

a 1 . 1
U, 0.9837(40.7) 43.3

m(l,lzs.sa)

L = 24,97 +4.58 = 29.55 K
U‘

ki
Por tanto:

U, = 33.83 Wim*K [6.17 Btu/hr-ft>-OF]

Razén de Capacidades

C, =, % C,, = 0,2615(1,00456) = 0.2626 -’6‘%’ [517 .7 Btu/bx-oF]

C, =, xc,, = 0.12355(4.18) = 0.5164 KX

[983.64 Btu/hr °F)

Asl se considerara la capacided del alre como la menor y se denominard C,, v ala
del agualw) como C,,.
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Por tanto la razén de capacidades sera:

Gotn

_ 0.2626 _
&2 = GE1ee 0.5085
3 Ti rencl

De acuerdo con |a ecuacién 20 se tlene que

nro = Zehe

n

pero de acuerdo con las relaciones geométricas del drea total del aire queda como:

A=LA, = aV

= 224 (0.3125)
= 6.5032 m? [70 ft*]
Asl,

U A, _ 33.83(6.50) .
T " T 2625 0834

En la tabla T10 se muestran las relaciones NTU y razén de capacidades y se
obtiene la efectividad que queda como sigue:
€nin=0.49
Esta efectividad es la mitad de la capacidad del equipo,considerando las

condiciones extremas de trabajo tanto de flujo de agua como de aire.
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Para la verificacién del calculo extremo, se compara el célculo inicial {supuesto) de
temperatuwras con el que se obtendra a partir de la efectividad.

e = Ce (Tu'Tao)

Catn \ Two~Tao

donde Ce = Crmin

T = €{Tpe- Tadd + Tae
= 0.49 (60 - 15.550) + 15.56
= 37.30C [99.20 oF]

Comparando el pardmetro supuesto

32.20C [116.7 ©OF] porcentaje { 13%
37.30C [99.2 ©oF]

L}

Este porcentaje es pequefo por lo que los valores calculado de las temperaturas de
sslida tanto de! aire como del agua son los suficientemente cercanos a los
asumidos al principio de este calculo, Por lo tanto no se requiere repetir los célculos
con los nuevos valores. Las propiedades térmicas no diferirén mucho de aquellas
utilizadas en el primer intento,

El calor méximo serd
Tnax ® CalTuo™Tap)

Asf,
Qmex = 11.67 kW

= 41,416 Btu /hr

Por tanto el calor por unidad de 4rea seré:

-g = 33.83(60-15.55) = 1.5 __192! [493.60 Beu/hr-£t?)]
m
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5.4 Disefio Mecénico

Este capitulo mostrard los célculos mecénicos del intercambiador,
conociendo como célculos mecanicos tedos aquellos que impliquen esfuerzos del
material, ejercidos por los cambios térmicos en el mismo, o blen aquellos que
impliquen una calda de presién en alguno de los fluidos que se manejan.

También se deben considerar los célculos de fos fluidos que se manejan:
agua y aire, Ambos fluidos estén sujetos a una presién ejercida por una bomba en
el caso del agua y un ventilador en el del aire. Ninguno de ellos es suministrado en

el sistema que abarca esta tesis, pero se debe considerar ias posibles opciones que
. aparecen a continuacién, para un mejor funcionamiento del intercambiador.

5.4.1 Célculo de la Calda de Prasién del Alre

Aquf se calculard la razén de caida de presién por friccién a la entrada del
flujo de aire que cruza el intercambiador compacto.
El aire se encuentra en las condiciones siguientes:

T. = 23.8 oC (296,95 K) {750F]

Propiedades del airg a 297 K

p = 1.8373 x 10® Pa-s [4.44 x 102 Ib,/hr)
C, = 1.0046 kJ/kg-K [0.24 Btu/lb,, -OF]
Pr = 07114

p = 1.188 kg/m? 10.072 Ib,/ 1t3]
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Por las caracteristicas de superficie se tiene que:

g,=0.788 vy r,,= 0.0015m. {0.00345 ft.}
R,= 511.77
y ya calculada

h

4.07 x 10*kW/m>-0C [7.47 Btu / hr- ft2-0F]

Las caracteristicas del ventilador de acuerdo a la especificaciones que aparecen al

tinal del capftulo se pueden resumir en :

Flujo mdsico de Presién Estética Prasién Dindmica | Velocidad del aire
aire m3/hr Pa [mm de c.al Pa [mm de c.a] m/s
{m3/s) man. man.
100 706.32 (7.2) 19.26 0.325
800 510,12 [5.2] 4,28 2.65
1680 0 o] 5.62

En sste caso se puede demostrar que para tales velocidades el fiuido {aire) trabaja
como incompresibie por 1o que podemos utilizar la ecuacién de Bernoulli aplicada y
fa ecuacién de momantum despreclaqdo los efectos de entrada y salida de acuerdo

a la ecuacidn {26) v se tiene que:

AP G2 vy 2y (Ja-gg A Vs
Py 2g Px{u*a) ("1 1)+f5c("1)]

pero como aes un fluido incompresible

V2 \¢1
entonces:
Ar G20 (A
Py 29 P \ A,
"m vy
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CAPITULD V : CALCULO Y DISERD

Podemos considerar que ademas si definimos la relacién de dreas con respecto al
radio hidriulico segin la ecuacién 17f, Ja ecuacién {26) quedard como:

AL

Ac Tn
- Y L
Py 2g P, Iy

En lado del aire

Ar {2.1471)?
P,  Z(1.22) (201,370.8

j [ 0.05245(54.38)] = 5.31x10"*

donde:
L/r, = 0.05671/ 0.00105 = 54.38 G = 2.1471 kg/m* s [b/ar-ft %
f = 0.0624 Re = 611.77

Asl obtenemos la refacién de calda de presién en porcentaje y el cambio de
presién:

A2 =s5.31x10% = 0.05%

1

AP = 5,38 Pa [7.80x10™ Psi)

lo cual cumple con el requisito de que la calda de presién no puede ser més de
75 Pa.
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5.5 SOLUCION FINAL OPTIMA PARA EL CASO CONSIDERADO

A continuacidn se encuentran los planos y especificaciones para la solucién
final 6ptima, para el caso del intercambiador compacto anteriorments descrito y
calculado.

En la primera parte se encuentran los siguientes :

Plano 1 - Panal del Intercambiador de calor compacto.

Plano 2 - Plano del intercambiador de calor con un
posible arreglo de cabeceras, tanques y
soportes.

Plano 3 - Plano en detalle del tubo y corte secclonal
del mismo.

Plano 4 - Diagrama de! ventilador sugerido.

En la segunda parte se encuentran las hojas de espscificacién de material para la

contrucclén del mismo, siendo como sigue:

-- Especificaciones de aleta
-- Especificaciones de tubo de laton

-- Especificaciones de cabeceras de lat6n

-92-



€22ITULD V : CALCULO Y DISERD

PECIF IONES DE TUBO DE L N

Todos los materiales bajo estas especificaciones deberan ser de acuerdo a las
propiedades quimicas y fisicas de A.S.T.M,, excepto lo que se indique.

Especificaclones B-248-81 / B-36-74

Este material es para ser usado para tubos en el panal de un intercambiador
compacto.

MATERIAL: Cinta de aleacién LA 65/35 No. C26000

TEMPLADO: Rolado a templado medio-duro.

REQUERIMIENTO DE PRUEBA DE ESFUERZO A LA TENSION

Resistencia a fiuencia 330,848 - 379,211 kPa (48,000 - 65,000 PSI)
Alargamiento 13%

GROSOR: Ia tolerancia an el grosor deber ser del 100% del inventario (stock).

Tamafio Nominal - 0.0001624m [0.006")
Rango de preferencia - 1.60 x 10 /1.44 x 10*m [0.0063/0.0057")
Rango permitido - 1.62 x 104/1.42 x10* m [0.0064/0.0056™)

CURVATURA- que no exceda 3.157 mmen 1.82 m  [1/8" en 6 fi).
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Todos los materiales deberdn estar bajo las normas A.S.T.M. C116000, de
acuerdo con las propiedades quimicas vy flsicas, excepto lo que se indique.

Norma B-248-81

MATERIAL : Cinta de Cobre Electrolitico Cu-99
TEMPLADOQO: Suave

REQUERIMIENTOS DE PRUBA AL ESFUERZO DE TENSION

Resistencia a la fluencia 27,580 - 68,950 kPa -144,000- 10,000 PSI]
Alargamiento en 50 mm [2"] 55%

GROSOR- La tolerancia al grosor es de! 100% de! inventario (stock)

Tamaiio nominal Tolerancia requerida

Calibre 18 0.1143 mm [0.0045 “] 5%
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CACIONES DE BECE

Todos los materiales deberén estar de acuerdo con Ias propiedades guimicas y
fisicas que indiquen las normas A.S.T.M., excepto lo que se indique.

Norma B-249-81 / B36-74
MATERIAL: Lamina de latén LA 70/30 No. Aleacién cobre 260
TEMPLADO: Duro
REQUERIMIENTO DE PRUEBA DE ESFUERZO A LA TENSION
Resistencia a la Tensibn 510,212 - 448,160 kPa {74,000/ 65,000 PSI)

Resistencia a la fluencia 406,790 kPa [69,000 PSH
Alargamiento 7%

GROSOR- La tolerancia al grosor serd como sigue;

Calibre - 10
Tamafioc Nominal Rango de Preferencia
3.175 mm [0.125 ") 3.4926/2.857 mm [0.1375/0.1125%)
Tamafio de Hoja
{ metros )
0.61 x 2.44
0.61 x 1,22
0.30 x 1.83
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| v L,

Modelo: Ventilador Axial Femette PMBF

Datos del Motor
Tipo McMillan Potencia A la potencia de placa
4M-407 efectiva de
Placa W Velocidad Corriente Tensién
RPM Amp Volts

50 cps 64.5 1280 0.97 115
60 cps 72 1380 0.95 115

Nota- Motor corriente alterna monofasica.

Construccién

El ventilador estd constituido de una pared de ldmina con rejilla protectora, un
rodete y un motor. Estd provisto de un cordén eléctrico con enchufe, que
solamente debe conectarse al contacto de la pared puesta a tierra.

El motor es monofésico,4 polos, arranque de polo sombreado, totalmente cerrado.

Capacidad
Flujo de Aire Presién estética Demanda de RPM
m¥hr mm c.a. potencia del
rodete W
1680 4]
800 5.2
{50.99 Pa [m])) 72 1300
100 7.2
(70.6104 Pa [(m))
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CAPITULO V : CALCULO Y DISERD

Material v Acabado

Pared- Ldmina de acero esmaltado en colores azul claro, crema, verde horizonte y
gris metélica.

Rodete- Material Pldstico en color blanco.
NOTA- El ventitador puede funcionar indistintamente como ventilador y como

extractor, invirtiendo el abanico y el sentido de rotacién del motor. Las
instrucciones sobre el montaje y mantenimiento contienen indicaciones al respecto.
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Vi- !

En este capltulo se pretende obtener los costos basicos de produccidn del
intercamblador compacto y compararlos con los costos de un intercambiador
importado y traldo para su venta en México, lo que implica 1a consideracién de
impuestos de importacién.

Sin embargo, hacer un andlisis m4ds completo de este tipo puede ser motivo
de otra tesis. Tan sdlo se pretende saber si es costeable o no realizar este proyecto
en México y con materiales mexicanos, o admitir, apoyado en la nueva iniciativa de
Ley sobre el Tratado de Libre Comercio México-Estados Unidos y Canada, la
posible importacién de equipo a menor costo.

Por lo anterior este estudio sélo abarca los factores econémicos més
importantes que influyen en el precio.

Con respecto al costo del producto, el ¢élculo se haré considerando
bédsicamente tres rubros:

-- Costo por manos de obra directa y el costo de tiempo-maquina.
-- Cesto de materiales
-- Costos indirectos: impuestos,fletes, etc.

C i - ina_ -- En intercambiadores de calor
cOmpactos y su construccion, en Méxlco, debido al nivel "artesanal” de su
construccién se suele utilizar un factor general que incluye Ia mano de obra y el
costo de tiempo-méquina. Este factor es un porcentaje del total de material
empleado y es frecuentemente utilizado para obtener el precio de un
intercambiador para motores y plantas estacionarias. Este factor es de f = 0.35,
que es aproximadamente el 30% del costo del material.

Costo de materigles -- La mayorfa de los materlales ya vienen casi an tamaiio de
doblado vy ensamblaje. El costo del msterial es posiblemente mas alto. Cabe
mencionarse que para el material, que es latén y cobre principalmente, sélo se
tienen dos fuentes de obtencién: lusa y Nacobre , lo que les permite mantener un
monopolio, manejando el precio del cobre y el 1atén a su antojo. El precio se
maneja en délares al tipo de camblo del dfa de la cotizacién. Esto es con e! fin de
mantener vigente este estudio el mayor tlempo posible. Aunque también el délar
tiene algunas fluctuaciones.

-100-



CAPITULD Vi : COSTOS BASICOS

COSTO DE MATERIAL

PARTE CANTIDAD PRECIO/KG COSTO
{Dlis ) { Dils. }

Cabecera 7.721b $ 4.32 $15.12
{ldmina de latén) { 3.5 kg)
Tubos 5.95 Ib $ 4.06 $ 10.98
{cinta de latén) { 2.7 kg)
Aletas 7.1151b $ 5.27 $17.03
{cinta de cobre) { 3.23 kg)
Soporte Lateral 1.74 1b $ 1.10 $ 0.84
(fleje de acero} { 0.8 kg)
Tanques 4.41b $ 2.25 $ 4,53

{ldmina de acero) { 2.05 kg)

Soldadura Pb-Sn 3.01 b § 6.32 $ 7.28
{ 1.37 kg)

Accesorios 20l ] emeeeeen $ 5.00
{ 0.908 kg)

TOTAL 31893 b $§ 60.78
{ 14,5 kg) '

NOTA : Costo en Délares Americanos

Costos indirectos- Como costo indirecto,se tomardn los impuestos nacionales que
son el impuesto al valor agregado (IVA) y en el caso del intercambiador importado
se le sumarén los gastos de importacién y el impuesto al valor agregado.
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T DEL INT! AMBIAD. ABRICADO EN MEXIC!
{ incluye ventilador recomendado. Ver plano 4}

Costo del material $ 60.78
Costo de mano de obra y $ 20.26
tiempo méquina

Costo del ventilador recomendado $ 45.00
impuesto I.LV.A 15% $ 18.80

_-COSTO TOTAL DEL EQUIPO $144.94 .

Nota: Precio en délares americanos.
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COSTO TOTAL DEL EQUIPO DE IMPORTACION

Costo del equipo con las mismas especificaciones o similares incluyendo al

ventilador,

Costo del proveedor FOB $ 96.00
Racine,Wisconsin, E.U.A.

Flete Wisconsin-Laredo $ 8.00
Flete Laredo-México $ 5.50
Arancel No. 8419.50.03 $ 14.40
Impuesto de importacién

15% Ad Valoram

Impuesto IVA 15% 5 16.56
Impuesto Adusnal 6/1000 $ 0.87
Comisién Agencta Aduanal 5% $ 6.66

Costo To_tél det Equipo -

Nota : Precio en délares americanos

-103-




Inter de Calor para Bajas Tempseraturas

Como se podré apreciar, el costo de un equipo importado es
aproximadamente 6% més alto. Dado que la diferencia es tan pequefia, se pueden
hacer interesantes observaciones al respecta, mismas que serdn soportadas
posteriormente por las concluslones del siguiente capltulo:

-- La diferencia en costo es realmente pequena, suficiente para que el simple hecho
de conseguir un mejor precio por parte del proveedor permita obtener una ventaja
competitiva con respecto al intercambiador hecho en México.

-- En el factor de mano de obra y tiempo-méquina se incluye de alguna manera los
gastos adicionales, comp son IMSS, impuestos sobre activos, pero no se incluyen
totalmente todos los impuestos que se pagarfan a la Secretarla de Hacienda y
Crédito Publico, lo cual posiblemente incrementarfa los costos aun mas.

-- Con ambas consideraciones, posiblemente, se encontrarfa una igualdad de
situaciones, y tal vez la batanza se incline un poco hacia Ia importacién pero:

¢ Es posible que el tratado de Libre Comercio permita reducir
fracciones arancelarias y problemas de Importacién?

¢ Deberé el empresario mexicano voiver més eficiente sus lineas de
produccién con el fin de abaratar costos ?

Como dato adicional, es interesante saber que en ocasiones el precio
del cobre y del latén es aproximadamente 40% mas bajo en los
Estados Unidos, lo que nos pone al nivel a pesar de nuestra mano

de obra mucho més barata.

¢ Podré la Secretaria de Hacienda seguir gravando al empresario mexicano,
sacdndolo totalmente de mercado ?

La mano de obra mexicana es barata, 13 mas barata del mundo, segun

algunas fuentes, pero ¢ podrd seguir asi, cuando ante la mayor demanda
en Estados Unidos y Canada, se encare2ca?
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Pensando en lo anterior, se podria seguir Indefinidamente. Estas
conslideraciones, sin ser del todo originales, son interesantes para los fines que
competen a esta tesis, ya que rasulta sumamente dificil poder llegar a una
conclusidn final: ¢Se construye en México o se importa ? ¢ Es més
importante crear fuentes de trabajo 0 que el empresario mexicano obtenga mayores

gananclas ?
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VIl - LUSIONE

A continuacion se enlistardn las conclusiones a las se ha llegado a lo largo
de la elaboracién de esta tesis. Cabe aclarar, gue muchas de ellas no son del todo
positivas, pero son validas desde el momento que el lector puede obtener una
informacién util inclusive a nivel didéctico.

-- Esta tesis describe el disefio, anteproyecto y anélisis econémico de un
sistema de calefaccién en base a un intercambiador compacto de bajo

costo para especial uso solar y para cualquier otro tipo de calentamiento de
agua y cumple con los requisitos planteados al principio de esta tesis para su
posible construccitn. Existen puntos interesantes respecto al planteamiento
inicial del costo, pero esto se analizard posteriormente.

-- El disefio, para obtener un costo éptimo, requiere que el adquisidor
{cliente} observe las condiciones necesarias y las cumpla; esto es:

Flujo de agua minimo:  1.25 x 10 m%s  [2.0 gal/min]

Temperatura de entrada del agua minima: 600C (1400F)

Temperatura de entrada del aire minima: 15,50C (600C)
Temperatura de salida del aire minima: 350C (950F)
Calor transferido minimo: 5.22 kW [17.819 kBtu/hr)
Calda de presién del aire: menos 0.5 kPa [2" de agual

--En la Parte | se menciona el procedimiento para el disefio de un
intercambiador compacto y se hace un breve resumen de las variables y las
correlaciones utiles en el célculo tedrico del mismo.

En el procedimiento de diseiio se diferencian claramente dos problemas:
el térmico y el mecénico. En el capltulo Il se hace referencia a las corre-
laciones térmicas y el capitulo Jll menciona brevemente algunos de los
problemas y fallas de orden mecénico a nivel teérico.
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Para terminar la Parte | referente a la teor(a, se anota de manera
esquemitica y basada en la teorfa anterior, los criterios de seleccién
que quedan finalmente como aparecen en la gréfica de la tabla 15
{T15),

-- En |a Parte !l se encuentran, de manera global, el célculo y el disefio

del intercambiador, Se procede al célculo térmico cuyos resultados finales

y el comportamiento térmico del intercambiador al variar los fluidos { en caso
de tener variadores en la bomba y ventilador), aparecen en la tabla 17 (T17).

En este capltulo, como para cualquier disefio, se siguié el procedimiento de
disefio que aparece en la figura 3 del capitulo l.

-- En el subcapftulo 5.5 aparecen las especificaciones de material, asl como
los planos para la futura construceién de este anteproyecto.

En estos planos se sugiere un sistema de soporte y tanques que pueden
tlegar a ser Utiles, aunque posiblemente por costo, se puede llegar a otra
solucidén como podrian ser tubos de acero en vez de tanques, ya que el
flujo de agua no es grande. Estos planos son s6lo posibles ideas para
soportes, los cuales existen en una gran variedad en el mercado nacional,
no siendo estos, ademsds, el abjetivo de 2sta tesis.

-- En el Gitimo capftulo se trata brevemente la parte referente a los costos
béasicos de produccién y se llega a interesantes resultados que se comentan
a continuacién.

En primer lugar se conslideran dos posibllidades: las de producir el intercam-
biador en México con materiales mexicanos, y ia posibilidad de importario
directamente de E,.U.A, Como se puede apreciar, el costo de produccion en
México vy el costo de importacidn son casi iguales. Inclusive si se considera
un tratado de Libre Comercio en un futuro préximo y una muy posible aper-
tura comercial en donde se pueda llegar a reducir los impuestos arancelarios,
el costo podrfa llegar a ser mucho menor.

En este capitulo se hacen consideraciones referentes a la posible produccién
y al deber del emprasario en nuestra soctedad en la actualidad.
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Asl, como se puedea ver, es muy diffcil llegar a una conclusién definitiva
respecto a la posible construccidn de este anteproyecto. Es claro que las
necesidades de una sociedad con nueva tecnologfa solar lo requerirdn en un
futuro préximo. Pero ¢ es mejor importarlos? ¢ Es mejor producirio en
México ?

Es aqufi donde se deben tomar consideraciones que tal vez no sean del todo
del tipo econdmico a corto plazo, sino de conciencia y visidn,

Un tercer caso que no se considera en el estudio de costos, es la posiblidad
de importar materia prima para maquilar o fabricar aquf. Pero, como se men-
cioné anteriormente, todo esto podria ser motivo de otra tesis.

-- Una vez estudiado el tipo de intercambiador y el uso que se le puede dar,
le podria ser mucho menos costoso producirlo a una empresa que tenga la
infraestructura para construccién de radiadores automotrices. Este
intercambiador esta basado en su mayoria en teorfa de equipo de inter-
cambio de calor automotriz, y tal vez este hecho, permita obtener costos
mucho menores. Serfa interesanta que algin tipo de empresa que se de-
sarrolle en este giro lo estudie e Incursiones en este ramo.
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NOMENCLATURA

Area de superficie de transferencia referente a U de un lado m? [{t?)
Area de flujo minimo del intercamblador m2[ft?]

Area total frontal del intercambiador m?2[ft?)

Capacidades de flujo de fluido kW/oC [Btu/hr-oF}
Capacidad calorifica a presién constante kJ/kg-K [Btu/Ib_-OF]
Didmetro hidrdulico m [ft}

Factor de friccién

Factor de correccidn (fouling) en transferencia

Factor de proporcionalidad de Newton en $! vale 1 y es adimensional
en sistema inglés [32.2 Ib, /b, ft/s?]

Razdn de flujo méasico en el 4rea de seccién transversal
Coeficiente de transferencia de calor convectivo kW/m?2-C [Btu/hr-{t?-F)
Altura del intercambiador (height} m [ft]

Coeficiente de humedad

Factor que relaciona la friccién del fluido y la

transferencia de calor en flujo laminar

Conductividad térmica

Coeficiente de calda de presitn a la entrada o salida
Longitud caracteristica m [ft)

Longitud del lado del flujo del intercambiador m [ft]

Flujo maésico kg/s [Ib/hr]

Numero de Nusselt {figura 5)

{NUT) Numero de Unidades de Transferencia

NUmero de Prandtl ({figura 5)

Diferencia de presiones kPa [Ib/ft?]

Prasién de referencia kPa [Ib/ft?}

Calor transferido kW {BTW/hr)

Resistencias térmicas {equivale a U?)

Raz6n de capacidades de flujo de fluido

Radio hidrdulico m [ft]

Nomero de Reynolds

Distancia entre tubos laterales m [ft]

Distancia entre tubos transversal m [ft]

Ndmero de Stanton

Temperatura 0C,K [OF,R]

Diferencia de temperaturas media logaritmica

Coeficiente total de transferencia de calor W/m?K [Btu/hr-f1%-0F]
Velocidad del fluido

Vollimen total det intercambiador m® [#t3)

Ancho del intercambiador m [ft)

Distancia generalizada m [ft}



INDICES GRIEGOS

Razén de érea total de superficie de un

a-
sélo lado del intercambiador {ver figura 6)

v- Viscosidad cinemédtica m¥/s [ft?/s)

g- Ancho de la aleta m [ft]

€~ Efectividad

H- Viscosidad del fluido Pa-s [lb,/hr-ft)

p- Densidad del fluido kg/m?® {Ib/ft®)

‘a- Razoén de érea de flujo libre (ver figura 6}

N Efectividad total de superficie

e Efectividad de la aleta

r- Esfuerzo cortante

€/D- Relacién rugosidad/didmetro

8- Diferencia de temperaturas ©C,K [©F,R]

w- tiempo seg. [seg)

SUBINDICES

a- aire

c- caliente

f- frio

e- entrada

s- salida

fr- frontal

min- minimo

max- méximo

ex- . exterior

L- lateral

t- transversal

w-  agua
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intercambiador de Calor para Bajas Temperaturas

TABLA 2 (T2) - PROPIEDADES DEL AIRE

p= 101,325

T P M c, k Pr

oC Pa-s kJd/kg- K wWim- K
100 3.5985 70.60 -07 | 1.028 92.20 -04 | 0.787
200 2.3663 10.38 -06 | 1.011 13.75 -03 | 0.763
200 1.769 13.36 -06 | 1.006 18,10 -03 [ 0.743
250 1.4119 16.06 -06 | 1.003 22.26 -03 | 0.724
263 1.3121 16.70 -06 | 1.003 23.83 -03 | 0.720
273 1.293 17.20 -Q6 | 1.004 24,07 -03 | 0.717
283 1.2473 17.69 -06 | 1.004 24.85 -03 | 0.714
293 1.2047 18.17 -06 | 1.004 25.66 -03 | 0.712
300 1.1766 18.63 -06 { 1.005 26.14 -03 { 0.711
303 1.165 18.64 -06 { 1.005 26.37 -03 | 0.710
313 1.1277 18.11 -06 | 1.005 27.09 -03 | 0.709
323 1.0928 18.57 -06 | 1.008 27.80 -03 | 0.708
333 1.06 20.02 -06 | 1.007 28.61 -03 | 0.707
343 1.0291 20.47 -06 | 1.008 29.21 -03 | 0.706
350 1.0085 20.81 -06 | 1.008 29,70 -03 | 0.706
353 1.00 20.91 -06 | 1.008 29.89 -03 | 0.705
363 0.9724 21.34 -06 | 1.009 30.58 -03 | 0.704
373 0.9463 21.77 -06 { 1.010 31.26 -03 | 0.703
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APENDICE GENERAL: TABLAS

NUMERO DE NUSSELT PARA FLUJO LAMINAR EN TUBOS
RECTANGULARES CON PERFILES DE VELOCIDAD Y
TEMPERATURA COMPLETAMENTE DESARROLLADOS

" \\ r-nr 7]

" \\ EHTRAD) CTE|OE GALOR
Ny

:. .

. \‘\\‘\\

\\

" TEWFERATURA CTE DE PARE

u

uw

"

04 02 03 04 05 ps o7 08 S 2
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de Calor Cy para Bajss Tempareturas

TABLA 4a (T4A)- TRANSFERENCIA DE CALOR Y FRICCION PARA FLUJO
NORMAL A UN BANCO DE TUBOS ALETADOS

Re St-Pr2? 1
10,000 0.00369 0.0133
8,000 0.00417 0.0142
6,000 0.00460 0.0156
5,000 0.00483 0.0167
4,000 0.00539 0.0183
3,000 0.00608 00,0206
2,500 0.00656 0.0223
2,000 0.00726 0.0247
1,500 0.00831 0.0284
1,200 0.00934 0.0320
1,000 0.01030 0.0354
800 0.01176 0.0402
€00 0.01377 0.0476
500 0.01526 0.0531
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TABLA 4b {T4b)-TRANSFERENCIA DE CALOR Y CORRELACIONES DE FRICCION
PARA FLUJO NORMAL A UN BANCO DE TUBO PLANO
ALETADO 9.1-0.737-S

> _
v —Do = \\‘
ol o :| = N
(LY @ - ’

7 — il .- -
e I-L A
e IR

B
& T B L il LR
/gg 2 Toms

Plimevo Hidrdulico de flujo ar,= 9,0138 11 = 4,206 x
10° m,

Grosor del matal » 0,004 * » 0.102 % 10 m.
Msterial : cobra *

Ares de flujo kbra fAres {1on1al 0 = 0.788

Araa tol. de transferancis de cafor/ Va = 224 #'1 w
735 m'm?

Atas de ls sletta / Ates 10tal = 0.813




Intorcambiador da Celor Compacio pats Balas Temperaturas

TABLA 5 ({TS)- FACTOR DE FRICCION PARA FLUJO LAMINAR
COMPLETAMENTE DESARROLLADO EN TUBOS
DE CONFIGURACION RECTANGULAR

ey oo
N OO

w8 e a2 Ca_

" N
1”7 \
N
" ™
AL \

41 82 83 p4a 43 o8 BT o5 BF 1D

-114-



APENDICE GENERAL: TABLAS

TABLA 6 (T6)-

EFECTIVIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN

ALETAS CIRCULARES Y RECTAS

P
N 1
SN —l’ 1
_§=ﬁ!
{
10 I x\ = 0
\7\\\\‘
\(M N 23 P
Jl A I
T RN SN SN
3 A . 2 1 3 “ " 3 t1) x T4
m{ry - rq)
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Intercambiador de Calor Compacto para Bajss Tamperaturas

TABLA 7(T7)- EFECTIVIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN
FUNCION DE NTU Y RAZON DE CAPACIDADES

100 o2

o | Lt 080
™ o I | 107

5% P Y]
© | 1
e =
= ;
]
0 4
3 s bt

NMus AliCun

.‘]16..



APENDICE GENERAL: TABLAS

TABLA 8 (T8)- ~  FACTOR DE CORRECCION DE HUMEDAD PARA
DENSIDAD Y CALOR ESPECIFICO

L
L
Xew =]
|~
L1
Py
0.2 | 03 05 | .08
W e D | oy
Xow -~ ™~
]
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Intercambindor do Calor para Bajas Temnperaturas

TABLA 9 (T 9)- PROPIEDADES DEL AGUA LIQUIDA SATURADA

T 2] u C, k Pr

oC kg/m® Pa.s kJ / kg K W/ m- K
0.01 898.8 17.21 -04 | 4.217 0.562 13.44
10 999.8 13.08 -04 ) 4.193 0.582 9.42
20 9998.2 10.03 -04 | 4.182 0.6 6,99
30 995.6 79.77 -05 | 4.179 0.615 5.42
40 992.2 65.31 -05 | 4.179 0.629 4.34
50 988.0 54.71 -05 | 4.181 0.640 3.57
60 983.2 46.68 -05 | 4.185 0.651 3.00
70 977.7 40.44 -05 ] 4.190 0.659 2.57
a0 971.8 35.49 -05 | 4.197 0.667 2.23
90 865.3 31.5 -05/| 4.2086 0.673 1.87
100 958.3 28,22 -05 | 4.216 0.677 1.76
140 926.1 19.61 -05} 4.285 0.685 1.23
180 886.9 14.94 -05 | 4.408 0.674 0.98
220 840.3 12.10 -05 | 4.613 0.648 0.86
260 784.0 10.15 -05 ) 4,983 0.606 0.83
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TABLA 10 (T 10)- INTERCAMBIADOR DE FLUJO CRUZADO CON AMBOS
FLUIDOS SIN MEZCLAR

La efectividad del intercambiador de flujo cruzado (€ ) para ambos fluidos sin
mezclar, se presenta como una funcién de la razén de capacidad de flujo { R ) y del
numero de unidades de transferencia { NUT ).

NTU 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0.00 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000
0.285 0.221 0.215 0.209 0.204 0.199
0.50 0.393 0.376 0.358 0.341 0.326
0.76 0.528 0.495 0.4686 0.4439 0.413
1.00 0.632 0.588 0.547 0.5110 0.476
1.25 0.714 0.660 0.610 0.565 0.523
1.50 0.777 0.716 0.660 0.608 0.560
1.75 0.826 0.761 0.700 0.642 0.580
2.00 0.865 0.797 0.732 0.671 0.614
2.50 0.918 0.851 0.783 0.716 0.652
3.00 0.950 0.888 0.819 0.749 0.681
3.50 0.870 0.915 0.848 0.776 0.704
4.00 0.982 0.934 0.869 0.797 0.722
4.50 0.989 0.948 0.887 0.814 0.737
5.00 0.993 0.859 0.901 0.829 0.751
6.00 0.987 0.974 0.924 0.853 0.772
7.00 0.999 0.983 0.940 0.871 0.789

[l 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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isdor de Calor Ci para Bajas T

TABLA 11 (T11)- FACTOR DE SELECCION OPTIMA

Ejemplo:
DATOS:
D, = 2.962x10° m. D,= 2.839x10° m.
a, = 1215 m¥m® g,= 1225 m¥m?
o = 0.900 o = 0.800

DATOS CALCULADOS:

Triangular Rectangular
Re= 781 Re = 776
f = 13.026 f = 18.67
NTU = 2.22 NTU = 4.65
h = 19.64 h = 41.45

Por tanto, se obtiene una razén entre dos geometrfas, la trlangular y la rectangular
. de acuerdo a las relaciones Gtiles del capltulo 11-2,5 por tanto:

Ralacién de areas:




APENDICE GENERAL : TABLAS

Relacién de Caldas de Presi6n:

PS4 (ﬁ]a (ﬁ]a - 0,652
Py £, A \Dy f

2.94Y (781
= 0.669 x 2.11 x | =22 |22 = 1.41
0.669 x "(2.93)( s) 4

Relacién de Voltimenes:

Bl s 0415125 54g
V, 4, « 1215
Relacién {le distancias :
L. a3
L,

'r

Ya que A, es constante.

Por tantg, para 1a misma &rea frontal A, razén de flujo y caldas de presidn, |a aleta
triangulaf requiere de 11% més 4rea da superficie y 40% més potencia por
friccién. Porlo anterior, un intercambiador de superficie triangular tendré que ser el
doble dejancho y por tanto de mayor volimen que uno que utilice aletas
ractangulares,
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de Calor Ci para Bsjns Temperaturay

TABLA 12 (T12) - CORRELACION DE GRIMSON PARA TRANSFERENCIA DE
CALOR EN BANCO DE TUBOS

s,./D
1.25 1.5 2.0 3.0
Amaglo | §,/D (] n C n (o] n C n
En lines } 1,25 0.386 0.692 0.305 0.68 0.1 0,704 0.070 0.762
1.5 0.407 0.586 | 0.278 0.620 0.112 | 0.702 0.075 | 0.744
2.0 0.464 0.570 | 0.332 0.602 0.264 0.632 0.220 0.648
3.0 0.322 0.601 0.296 | 0.584 0.415 | 0.581 0.317 | 0.608
Arerador | (0,6 ++ + ++ 4 + 4+ 4 + 4+ + 4 + ++ + 0.236 | 0.636
0.9 +++ ++ + + 4+ +++ | 0495 | 0571 0.445 | 0.581
1.0 ++ + +++ [0.552 | 0.658 + + + ++ + + + + + 4+
1.125 ++ 4 + + + + 4+ + + 4+ 4+ 0.631 0.5665 0.575 | 0.58
1.25 0.575 0.556 | 0.561 0.554 0.576 0.568 0..579 | 0.562
1.5 0.501 0.668 |0.511 0.562 0.502 | 0.568 0.542 | 0.568
2.0 0.448 0.572 | 0.462 0,568 0.635 | 0.556 0.498 [ 0.570
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TABLAS

TABLA 13 { T13)- TABLA COMPARATIVA DE FACTOR DE BONDAD PARA
DIFERENTES TIPOS DE ARREGLOS DE TUBOS BASICOS.

TABLA COMPARATIVAS

L3 He

feomea
o

FOTE ] Re N TS )

EFET
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de Cator parn Bajas

TABLA 14 (T14) - GRAFICA DE RELACION j / f DEL FACTOR DE BONDAD
PARA TRES TIPOS DE ARREGLOS BASICOS.

j(Re/Dn)
1.000E+04 = -

1.000E+03 | :
tipo de aletas

- Serles 19,68-087 R
=~ Series 29.68-0.67
¥ Series 35.1-0.7378

1.000E+02:

LO00E40Y, T i o o m e e wem e e o

f(Re/Dh) E+15
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TABLA 15 { T15) - CLASIFICACION DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

COMPACTO

TIPO- Flujo dentro de tubos circulares y tubes circulares aplanados

Designacién

Observaciones

$T- indica flujo dentro de tubos rectos

Forma mds simple de superficie de
intercambiador compacto.

FT- indica flujo dentro de tubos planos

FTD- indica flujo dentro de tubos con
turbulador

Las marcas o turbutadores interrupen
la capa limite que tiende a incrementar
los coeficientes de calor sin
incrementar la velocidad del flujo.

TIPO : SUPERFICIES TUBULARES (Flujo normal a banco de tubos lisos)

Designacidn

Observaciones

La designacién considera {S) staggered o en
trebolilio y a {l) en IInea a el arreglo de tubos e
identifica paso longitudinales y transversales. El
sufijo {s) indica correlacién de datos en pruebas

efectuadas.
Ejemplo:
Designacién Razén de paso Loagitudinal
didmetros trans-
versales
$1.50-1.25 (S) 1.50 1.25
11.25-1.60 {h 1.25 1.25
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de Calor Ci

para Bajos T

TABLA 15 (T16)- CONTINUACION

TIPO : SUPERFICIES DE ALETA PLANA
ALETA PLANA

Dasignacién

Observaciones

Se designa mediante numerales que indican el
numerc de aletas por pulgada. El sufifo T se
utiliza cuando los canales o pasajes son de
forma triangular. Ejemplo: 19.86,15.08,46.457.

Se caracteriza por pasajes
largos e ininterrumpidos.

ALETA LOUVERED (RANURADA)

Dasignacién

Observaciones

Designada por una fraccién que indica el largo
de la aleta en direcci6n del flujo seguido por un
numeral que indica el nimero de aletas por
pulgada. Ejemplo: %-6.06 indica 6.06 aletas de
%2 por pulgada.

Caracterizado por aletas
cortadas y dobladas en
direccidn del flujo.

ALETA STRIP (ALETA EN TIRAS)

Designacion

Observaciones

Se designan de la misma manera que las
louvered. Los sufijos (D) y (T) indican doble y
triple columnas tipo “"sandwiches”

Tamblén se les llama tipo
Offset (en voladizo) a
diferentes longitudes.

ALETA WAVY (ALETA ONDULADA)

Designacion

Ohservaciones

Se designa mediante dos numerales. El primero
indica el numero de aletas por pulgada, El
segundo la longitud de onda. Siempre serdn
seguidas por una (W). Ejemplo: 11.44-% W esto
es aleta ondulada con 11.44 aletas por pulgada
y %" de longitud de onda.

Caracterizada por una
curvatura continua. El
cambio en la direccién del
flujo inducida por la
curvatura interrumpe la capa
IImite como en el caso de las
aletas louvered.
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TABLA 15 ({T15)- CONTINUACION
ALETA TIPO PIN (TIPO ALFILER)

Designacion

Observaciones

No existe ningn método de
designacidn descriptible.

Las aletas se construyen de alambre
de peguefio didmetro. Se logran aitos
coeficlentes de transferencia de calor
debido a que la longitud efectiva de
flujo es muy pequefia.

ALETA PERFORDA

Designacién

Observaciones

Designada por el nimero de aletas por
pulgada seguido por la letra P.

Hoyos troquelados en las aletas
proveen una interrupcién en la capa
limite.

TIPO : SUPERFICIES DE TUBQ ALETADO

TUBOS CIRCULARES CON ALETAS ESPIRALES RADIALES

Designacién

Obseraciones

Se designa por las letras CF seguidos
por uno o dos numerales. El primero
indica e! nimero de aletas por pulgada
y el segundo se refiere a2 la medida
nominal del tubo.

Cuando CF no aparece en la
designacién, la superficie se puede
como una aleta continua.
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de Calor C pora Bajas Ty

TABLA 15 (T15)- CONTINUACION

TUBOS CIRCULARES CON ALETAS CONTINUAS

Designacién

Observaciones

No se utiliza ninguna letra como
prefijo. El primer ndmero Indica el
nlmero de aletas por pulg.. El segundo
ndmero indica ta medida nomina! del
tubos

TUBOS ALETADOS PLANOS

Designacién

Observaciones

Ninguna letra se utiliza como prefijo. E
primer numeral indica el nimero de
aletas por puig. El segundo indica la
dimension mas grande.

TiPO : SUPERFICES DE MATRIZ
TODO TIPO
Designacién Observaciones

No se utiliza ningun tipo de
designacién.
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TABLA 16 (T16) - RESUMEN DE CRITERIOS DE SELECCION

Parta Selaccion Criterio de Seleccién
Arreglo de Tubo aplanado en formacion De acuerdo a la fig. 21 el tubo planc mantiene
tubos escalonado {staggerad) una mavyor superficia de transferencia y
minimiza los espacios muertos en un
il biador agua- aire.
MATERIALES: 1.-Menor cantidad de material y por tanto
menor costo en ion con el alumini
+ Aletas Cobre Electralitico 99% " : . .
+ Tubo Latén ASTM 240 65/35 2.» Menor resistencia al flujo de aire
+ Cabacatas Latén amarilfo 80/20 3.- Mayor resistencia mécanica
+ Soportes L&mina de Acero Galvanizado 4.- El cobre tiene una conductividad térmica
+ A Fierro do de casi el doble del aluminio.
Nota- Ver espacificaciones cap 5.5 6.- Mavyor resistancia a la corrosién
6.- Facilidad de fabricacisn.
TIPO DE Flyjo cruzado con ambos Esta seleccion ofrece la maxima ventaja
FLU0 fluidos sin mezclar tdrrnica que permite compactar cl drea de

wansferencia y obtener un intercambiador mas
compacto liquido-aire.

b Especifi : Ver plano 1,2
y3
‘-d:lra:r:lonm PANAL:
+ Area Frontal | Ancho: 0.05716m [ 2 %")
del agua Alto: 0.381 m [15"]
+ Volimen largo : 0.406 m [187)

3 hileras

9.1 sep./pulg de Cu-elec

87 twbos en 3 hiladas

29 tbos por hilada

84 wbos actives

3 wbos muartos

1 tubo por hilada

tubo de latén pated 0.008"
Ay, faire} ; 0.16542 m? [1,66 f°)
A,(agua) :0.023 m*{ 0.26 11 °]
V': 0.00884 m®'[0.3125 2’}

Estas dimensiones se obtuvieron mediante el
proceso iterativo de cdlculo de disedo.
También se considerd la facilidad de obtencién
de maguinaria en México.

-129-




de Calor

para Bajas

TABLA 16 (T16)- CONTINUACION

Parte

Selaccién

Criterio de Selaccién

GEOMETAIA DE LA ALETA:

+ Forma

+ Gtosor

+ Cominua o
Discontinus

Aleta tipo 9.1-0.737-S
"tubular®, Tiene 9.1 aletas por
pulg. La dimensién més
grande det tubo plano es
0.737. Recto con aleta
continua y turbuladores.

Nota - Ver especiticaciopas y
tabla 4b

En la tabla 15 se pueden
apreciar los tipos de
superficie para intercambiador
compacto a seleccionar:

1) La superficie seleccionada
es una de las mds faciles de
producir y encontrar en
México.

2) El wbo plano tiens una
mayor superficie de contacto
con el fluido que se quiere
calentar, Segun demuesta la
fig. 21 tiene menos 4rcas
muertas da contacto.

3} Et nimero de aletas por
pulg. permite elevar el drea
de contacto del aire con el
fluido caliente y tener una
mayor transferencia.

4} De acuerdo con las tablas
13 vy 14 se puede observar
que mediante al factor de
bondad se selecciona la
superficia adecuada. Esta
prafica resume Ja efitiencia
térmica por unidad de érea.
En genearal, se pueds concluir
que dado un D, de
semejantes proporcionas, la
superticia 9.1-0,737-5 reune
las caracteristicas necesarias
va gue , aunque no tiene la
mds alta eficiencia, si tiene la
menor cantidad de material
por rea.
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