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INTRODUCCION GENERAL

El uso eficiente de la energia es sumamente importante, ya que,
se prevé para afios venideros un aumento mayor en forma acelerada del
costo de la energia primaria o basica, debido a que los energéticos
a nivel mundial cada dia se van agotando.

Nuestro principal elemento para generar energia son los
hidrocarburos y si no tenemos una evolucién muy répida en 1la
generacién de fuentes alternas de energla, es conveniente evitar su
desperdicio y uso innecesario, no Gnicamente con la finalidad de
cuidar nuestras reservas, sino principalmente, para obtener un fin
econémico.

Hemos visto en zonas industriales la cantidad de afluentes
calientes desecharse por las fébricas en forma de humos y vapor
arrojados a la atmésfera. Este calor de desperdicio es el calor
generado de un proceso industrial vertido al medio ambiente, atn
cuando todavia podria haber sido Gtil.

Los Ingenieros estdn de acuerdo que las pé&rdidas de energia en
una planta industrial se dan principalmente en "“Energia calorifica"
y debemos aplicar en la medida de las posibilidades, la conversién

del calor de desperdicic en energia utilizable.



OBJETIVO DE LA TESIS

Presentar el disefio térmico de un Intercambiador de calor de
flujo cruzado, como un elemento de ayuda en la recuperacién de calor

de desperdicio, convirtiendo é&ste en calor Gtil.



CAPITULO

FUENTES ACTUALES DE ENERGIA

INTRODUCCION

Las priﬁcipales fuentes de energfa comGnmente empleadas por la
industrial, ya sea en forma directa o indirecta y a través de las
compafiias productoras de energfa eléctrica tienen una vida deter-
minada. Se tiene presente el impacto gque provoca la escasez de gas’
en algunas partes de los Estados Unidos, y aGn cuando es el precio
del petrélec y no la duracién de sus reservas lo gque ha provocado una
gran actividad en la exploraciétn y desarrollo de fuentes de energia
alterna, se pronostica una gran escasez de petréleo para la segunda
década del siglo procedente.

El uranio y otros combustibles para reactores nucleares que en
alguna ocasién se consideraron como la panacea con la que se podria
resolver todas la diflcultades asociadas a las fuentes de energia de
los combustibles de origen f6sil y que proporciocnarian al mismo
tiempo energia eléctrica a bajo costo, estin sujetas a un agotamiento
de sus regervas. No obstante que los reactores nucleares de crila
prolongarian la energia nuclear durante un futuro previsible; la

accién de organismos preocupados actualmente por la “contaminacién



del medio ambiente" han restringido estos largos desarrollos debido
a los riesgos y desastres que se han dado a nivel mundial.

De los combustibles fosiles que tienen mayor potencial a largo
plazo, de manera sorprendente, el carbén mineral es el que tiene las
mejores posibilidades. Por medio de los procesos de gasificacién y
licuefaccién se pueden obtener combustibles semejantes al petréleo
y al gas natural y ademis sus reservas son bastante amplias. Las
técnicas de extraccién de carbbén han ido mejoréndose, y la operacidn
de las industrias derivadas del petréleo que en muchas de las

naciones industrializadas se encuentra estancada debe renovarse.
1.1 RECURSOS ENERGETICOS NACIONALES

México posee una amplia variedad de recursos energéticos. Los
hidrocarburos son los gque més predominan y no hay duda que el pais
tiene grandes reservas de éste tipo de energéticos. A la fecha las
reservas muestran un cociente de reservas/produccién superior a los
cincuenta afios.

Existen variadas estimaciones sobre las reservas probables y
potenciales, lo que implica que hace falta mas y mejor informacién
a este respecto, no obstante gue hay menos discusién en cuanto que
hay mas petréleo en México y por lo tanto, le seria posible al pais
continuar compensando en buena medida los hidrocarburos que se
extraigan hasta finales de siglo. Cabe mencionar que los costos de
extraccién necesariamente ir&n en aumento bien sea por perforaciones
mas profundas, mayores tirantes de agua o, por el gran nGmero de

pozos que se requieren.



En hidroelectricidad, el potencial aprovechable asciende a 80 TWh
b‘anuales, del cual estin en operacién 27 TWh (34%) en mas de 70
'céntrales, seis de las cuales aporta el 61% de la energia hidroe-
léctrica, 7.6 TWh mas estan en proceso de construccién o bien ya
incorporados a los programas de expansisn de la rama eléctrica,-para
los préximos diez afios. La viabilidad de los desarrollos hidroeléc-
tricos dependen de la disponibilidad de recursos financieros, humanos
y fisicos, ademdis de la factibilidad técnica y econémica de cada
proyecto.

En geotérmica, con los estudios geolégicos y geoquimicos mas
recientes y con la tecnologia vigente, se prevé que las reservas de
este recurso permitan la instalacién del orden de 1770 MW (700 ya
estén en operacién).

En cuanto al carbdn, la geologia del pafis y las exploraciones
efectuadas, confirman las reservas probadas de 600 millones de
toneladas y otros 140 millones como probables. Su aprovechamiento
permitird alcanzar una capacidad instalada de 4700 MW {hay 1200 MW
en operacién y 700 MW mas en construccién). Ademds, existe 1la
posibilidad de utilizar carb6n coquizable para generar electricidaqd,
con lo que para fines de 1995 se pueda alcanzar una capacidad
instalada del orden de 6500 MW.

En uranio, las reservas probadas ascienden a 10600 toneladas, que
garantizan el abastecimiento a lo largo de la vida Gtil de Laguna
Verde y queda un excedente de por lo menos 30%. E1 potencial
uranifero del pais aln resulta incierto, en tanto que la exploracién

ha quedado muy limitada.
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Por lo dem&s, el pals cuenta con potenciales muy importantes para
aprovechar fuentes no convencionales de energia, como la solar,
eblica y biomasa. Con las tecnologfias vigentes, su utilizacién esta
dada m&s en términos de proyectos localizados para la generacién
masiva de energia. En la medida que aumente el precio del petr&leo
Yy se desarrollen las tecnologlas apropiadas dichas fuentes serén
rentables.

Con base a las consideraciones anteriores, El Programa Nacional
de Energia, muestra los escenarios de expansién de  capacidad
eléctrica en la medida que se continan esfuerzos de diversificacién

energética con el siguiente perfil.

CAPACIDAD INSTALADA (MW)
afio 1988 1994
HIDROELECTRICAS 7749 8839
NUCLEOELECTRICAS - 1350
GEOTERMICAS 700 . 820
CARBOELECTRICAS 1200 2600
DUALES ! - 2100
- HIDROCARBUROS 14305 17906
DIESEL 89 154
CICLO COMBINADO 1624 1844
TURBOGAS 1792 1852
COMBUSTOLEO 10800 14056
TOTAL 23954 33615

' Al operar 100% con carbén importado.
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De estos totales, la participacién de los hidrocarburos tiene un
valor tendiente a la baja en generacién de 67 a 59% para 1995 lo cual

sigue siendo una dependencia elevada en la generacién de energia.

1.2 CARBON

Muchos consideran al carb6n como la fuente de energia que cumplié
con su propésito, como base de la revolucién industrial y que de
manera inevitable decliné su popularidad como energético a mediados
del siglo XX.

Las principales desventajas del carb6n, derivan de las difi-
cultades gue se presentan al extraerlo de la mina por los métoéos
trédicionalmente empleados, de su manejo y posterior distribucién,
comparado con la facilidad de manejo de los combustibles liquidos y
gaseosos. Las leyes encaminadas a proteger el ambiente de los efectos
nocivos de la combustién han propiciado una demanda de combustibles
que no produzcan humo y tanto el coque como carbén de alta calidad
han resultado poco competitivos en este aspecto contra el petréleo
Y gas natural.

Debido a la gran reserva con que se cuenta de este mineral, no
podemos hacer caso omiso de esta fuente de energia y se prevé que con
el avance de las técnicas en los procesos de gasificacién y licuefac-
cién del carbén, estard nuevamente a la vanguardia en la produccidn

de energia en muy corto tiempo.
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1.2.1 TIPOS DE CARBON Y 8U8 PROPIEDADES

Los principales constituyentes del carb6n mineral son el carbén
y el hidrégeno, también contiene oxigeno, azufre y nitrégeno, asi
como, una pequefia proporcién de una variedad de minerales, general-
mente descritas como cenizas.

El poder calorifico del carbén depende de su calidad, asi como,
la proporcién de materia vol&til con relacién contenido de carbén y
al tamafioc de las particulas, El intervalo de valores del poder
calorifico bruto mayor de 32,500 Kj/Kg son ricos en carbén y
contienen poco material vol&til. En el otro extremo de la escala,
existe un carb6n de particulas y gran contenido de voldtiles, cuyo
poder calorifico bruto es tan bajo como 23,200 Kj/Kg.

El contenido de material volatil es una de las propiedades mas
importantes del carb&n. Los carbones minerales como la antracita,
tienen poco contenido de vol&tiles. Los carbones bituminosos pueden
tener mas del 40% de voléitiles.

La ségunda propied;d mas importante del carbén, es su habilidad
para compactarse o formar una torta, que es la tendencia gque
presentan las particulas de carbén al fusionarse en una sola masa
cuando son calentadas, fenSmeno que se acompafia con la expansidn de
dicha masa. Adém&s puede clasificarse en grados, de acuerdo al tamafio
de sus particulas. También se clasifica en tratado o lavado y en
carbén todo en uno, es decir, tal como sale de la mina.

Las caracteristicas mencionadas afectan su comportamiento de la
combustidn. Un alto contenido de volitiles facilita la ignicién del

carbbn, pero estos carbones tienen la desventaja de producir gran
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cantidad de hump y se tiene que quemar todo el contenido de volé&tiles
si aé quiere evitar la contaminaci6n considerable. Los carbones
minerales denominados sin humo son los gque contienen una alta
proporcién del elémento carbén. La compactacién del carbdén obviamente
afecta el paso del aire comburente a través de su masa disminuyendo
en consecuencia su velocidad de combustién. Si un carbén tiene un
nivel de compactacién bajo, produce humo muy denso y se presentan
pérdidas por la calida de particulas sin quemar a través de la
parrilla del quemador, a lo cual, se debe prestar especial atencién.

El carb6én que ha sido sometido a un proceso de lavado, por lo
general produce poca ceniza cuando se quema, sin embargo, en algunas
casos esta ceniza es Gtil ya que protege las barras de la parrilla
evitando que alcance una temperatura muy alta.

El aire, comburente, se clasifica como sigue:

Aire primario es aguél que asciende a través de la parrilla cruzando
la masa en combustién; aire secundario, aquél que se inyecta sobre
la masa y el aire térciario es el que se inyecta en un punto de flujo
arriba del sitio en que se inyecta el aire secundario.

El carbSh mineral con gran contenido de carbén, como la antra-
cita, no necesita mucho aire secundario para obtener una combustién
satisfactoria, pero los otros carbones, requieren de gran cantidad

de aire a fin de asegurar una baja emisién de humo.
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1.3 GAS NATURAL

La produccién de gas natural a partir del carbSn es un método que
casi desaparecis, no obstante, como se indic6 anteriormente, 1los
procesos de gasificacién del carbén son objeto de continuo estudio,
sencillamente por que las reservas mundiales de carbén son sensible-
mente mayores que las del petréleo y el gas natural, de las que
dependemos actualmente en gran medida.

Se ha estimado que las reservas probadas de gas natural mun-
dialmente son del orden de 300 X 10° barriles de petré6leo eguiva=~
lentes y su gran consumo demuestra su velocidad de agotamiento debe
ser motivo de preocupacién.

El gas natural es una fuente de energia muy atractiva por varias
razones. Es un combustible limpio que no produce residuos indeseables
durante su combustidn. Se puede proporcionar a cualquier poblacién
‘con relativa facilidad y no requiere de instalaciocnes intermedias de
almacenamiento.

El gas natural es uno de los combustibles gaseosos para la
obtencién de energia. En su estado natural inodoro e incoloro, arde
con llama ligeramente luminosa y es altamente explosivo cuando se
mezcla con el aire. E1l gas natural se acumula en las partes superio-
res de los yacimientos y su origen es el mismo que el del petréleo.
Se encuentra en rocas pertenecientes a los periodos terciario y
carbonifero.

La composicién del gas natural depende de sus cjliferentes origenes
pero sus principales componentes son el metano (CH,), etano (CH),
con pequefias cantidades de bi6xido de carbone (CO,) y nitré&geno (N;) .

15



México ocupa el décimo segundo lugar en reservas probadas de gas
natural a nivel mundial con 70,954 billones de pies ctbicos divididos
en tres regiones cuyas cabeceras se ubican a lo largo de la costa del
Golfo de México: Poza Rica, Ver. (Regién Norte) con 36.681 billones,
Villahermosa, Tab. (Regién Sur) con 23.160 billones, y cd. del
Carmen, Cam. (Regi6n Marina) con 11.113 billones de pies cGbicos.

Se tiene una produccién de 3,633 millones de pies clbicos diarios
lo cual nos dindica que tenemos un potencial de éste elemento

manteniendo esta produccién de 54 afios.

RESERVAS PROBADAS DE GAS NATURAL
PRINGIPALES PAISES (1992)
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1.4 PETROLEO

"/
Una de la propiedades mas importantes de un petréleo es su
densidad que suele compararse con el agua a 16 °C ambos liquidos. El
grado del Instituto Americano del Petr6leo (API). y la densidad estéan

en la siguiente relacién:

Grado API . 141.5 - 131.5
Densidad a 16 °C

La escala API y la Baumé se pueden considerar idénticas en la
Ingenieria pré&ctica.

El petrSleo esti compuesto por carbono e hidrSgeno en combinacién
quimica llamada hidrocarburos. Juntamente con el carbono y el
hidrégeno hay pequefias cantidades de oxigeno, nitrégeno y azufre. Los

petr6leos brutos tienen composiciones aproximadas coma las siguien-—

tes:
Carbén “ e e 80 a 89 %
Hidr6geno . . . . 10 a 15 %
Oxigeno RPN 0 a 5%
Nitr6geno . . . . 0 al.8%
Azufre PP 01 a 53

En la produccién mundial encontramos tres principales variedades
de petréleo:
PARAFINICOS.~ Se da el nombre de petrSleos parafinicos cuando los
residuos resultantes de la destilacién contienen gran cantidad de
hidrocarburos de la serie parafinicos. (Los de E.U.A.).
ASFALTICOS.- Se da este nombre resultantes de la destilacién coﬁ-
tienen una gran cantidad de hidrocarburos de la serie asfaltica,

nafténicos o arom&ticos. (Los de México).
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MIXTOS.- Contiene de los dos tipos. (Los de Argentina).

Los combustibles mexicanos son de base asfiltica y présentan el
inconveniente del alto porcentaje de azufre que contienen, dédndose
el caso en gque el azufre llega a 7%, que es altamente corrosivo ya
que llega a deteriorar tuberias y ademds, contamina el ambiente
debido a los compuestos quimicos no deseados formados_como parte del
producto de la combustién que posteriormente se desechan a la
atmésfera.

El petréleo crudo producido se considera pesado o ligero segGn
los siguientes criterios:

PESADO.~ Petréleo crudo con densidad API igual o inferior a 22° lLa
mayoria de este tipo de petrSleo en México proviene de la zona de
Campeche.

LIGEROS Y OTROS.- Petr6lec crudo con densidad API superior a 22°.
Este tipo de petréleo se produce tanto en la zona de Campeche como
en otros yacimientos en explotacién en el pais.

Para el mercado de explotacif6n se preparan tres variedades de
pgtrﬁleo crudo con las siguientes calidades tipicas:

ISTMO.- Petréleo crudo ligero con densidad de 33.6 °APT ¥ 1.3 % de
azufre en peso. . )
MAYA.- PetrSleo crudo pesado con densidad de 22 °API y 3.3 % de
azufre en peso. ’

OLMECA.- Petréleo crudo muy ligero con densidad de 39.3 °API y b.s%
de azufre en peso.

México ocupa el octavo lugar a nivel mundial en reservas

comprobadas de petréleo crudo con 50,925 millones de barriles con una
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produccifn diaria de 27/676,000 parriles, lo que nos indica que
manteniehdo la produccién actual podemos seguir, explotando este

recurso 52 afios.

RESERWAS PROBADAS DE PETROLEQ CRUDO
PRINCIPALES PAISES (1992)
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1.5 REPERCUSIONES INDUSTRIALES DE LOS RECURS808 ENERGETICOS

El mundo esta consciente de 1la exhortaciones para ahorrar
energia, ya sea en la industria o en el hogar. Las consecuencias en
el costo de un energético bisico son considerables; el caso mis
dramitico es el del petrdleo, ya que, significa una elevacién en el
precio de muchos productos industriales que se consumen, siendo 1lo
mas relevante, el aumento en el precio de la gasolina.

En la introduccidén se subrayd que el responsable de los ener-
géticos en una industria, se debe preocupar primordialmente por 1la
eficiencia de su propia planta, mas que el panorama mundial de los
energéticos. Sin embargo, se espera que los datos presentados sirvan
para enfatizar que la energia no es inagotable y aGn cuando no se
espera que el responsable se vuelva un fildntropo, estos datos pueden

dar origen a una campafia para evitar el derroche de energla.
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CAPITULO

DOS

FUENTES Y USOS DEL CALOR DE DESPERDICIO

INTRODUCCION

Fl calor de desperdicio ha sido definido como calor rechazado de
un proceso a una temperatura superior a la del ambiente, con un
margen suficiente gque permita al Ingeniero aprovechar parte %g ese
calor.

Las fuentes de energla de desperdicio se pueden definir segtn su
temperatura en tres rangos. El rango de alta temperatura, se refiere
a valores superiores a los 650 °C (1200 °F). El rango de temperatura
media, se encuentra entre los 650 °C (1200 °F) y 230 °C (;150 °F) y por
filtimo, el rango de temperatura baja, inferior a 230°C (450 °F).

El calor de desperdicio a temperaturas altas y medias se puede
usar para producir vapor de proceso. Si se cuenta con calor de
desperdicio a altas temperaturas, debe de considerarse la posibilidad
de usar la energia para hacer trabajo Gtil antes de extraer calor de
desperdicio. En el rango de baja temperatura, se puede utilizar el

calor de desperdicio (que de otra manera se perderia) aplicé&ndola a
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trabajo mecénico por medioc de un dispositivo conocido como bomba de

calor.

2.1 FUENTES DE CALOR DE DESPERDICIO

La combustién de los hidrocarburos produce gases en el rango de
alta temperatura. La maxima temperatura te6rica posible en quemadores
atmosféricos se encuentra un poco abajo de 1925 °C (3500 °F), en tanto
que la temperatura de flama que se ha medido en los gquemadores
pricticos es un poco inferior a 1650 °C (3000 °C). Con frecuencia se
admite aire secundario o algGn otro diluyente al quemador para
reducir la temperatura de los productos a la temperatura requerida
' en los procesos; por ejemplo, para proteger al equipo, reduciendo asi
el valor préctico de la temperatura del calor de desperdicio.

La tabla 2.1 proporciona la temperatura de los gases de des-
perdicic de equipos de proceso industrial en el rango de alta
temperatura. Todos estos casos resultan del proceso de combustién
directa. '

La tabla 2.2 da las temperaturas de gases de desperdicio
obtenidos con equipos de proceso en el rango de temperatura media.
la mayor parte de este rango proviene de los escapes de las unidades

de proceso de combustién directa.
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TABLA 2.1 TEMPERATURA DE LOS GASES DE DESPERDICIO DE EQUIPO8S8 DE
PROCESO INDUSTRIAL A ALTA TEMPERATURA.

TIPO DE DIBPOSITIVO TEHPBRATUR;. °c TEMPERATURA °F
Horno de refinacién del Niquel 1370 - 16*50 2500 - 3000
Horno de refinacién del aluminio 650 -~ 7‘50 1200 ~ 1400
Horno de refinacién del cinc 760 - 10&5 1400 - 2000
Horno de refinacién del cobre 760 - sis 1400 - 1500
Hornos de calentamiento de acero 925 - 1040 1700 - 1900
Horno de reverbero para cobre 900 - 1091‘5 1650 - 2000
horno de hogar abierto 650 -~ 7d5 1200 ~ 1300
Horno de cemento (prcceso seco) 620 - 73‘\0 1150 -~ 1350
Horno para fusi6n del vidrio 980 - 154“0 1800 - 2800
Planta de hidrégeno 650 - 98“0 1200 - 1800
Inci dores de desperdicio sélido 650 =~ 98b 1200 - 1800
Incineradores de fumigacién 650 - 1425 1200 - 2600

TABLA 2.2 TEMPERATURAS DE LOS GASES DE DESP ICIO DE EQUIPOS DE
PROCESO INDUSTRIAL A TEMPERATURA MEDIA.
|

TIPO DE DISPOBITIVO TEHPERATURR‘ °C TEMPERATURA °F
Escapes de calderas de vapor 230 - 48$ 450 - 900
Escapes de turbinas de gas 370 - 54(() 700 - 1000
Escapes de miquinas reciprocantes 315 - 595 600 ~ 1100
Esc. de mag. recip. con turbocargador 230 - 37d 450 - 700
Hornos para tratamientos té&rmicos 425 - 6501 800 - 1200
Horno para secado y cocciSn 230 -~ 59511 450 - 1100

23



2.2 COMO USAR EL CALOR DE DESPERDICIO

Para usar el calor de desperdicio de fuentes como las descritas
anteriormente, es necesario transferir el calor existente de un
fluido a otro; al dispositivo que efectGa ésta transferencia se llama
"cambiador de calor".

El equipo que se usa para recuperar el calor de desperdicio puede
variar de algo tan simple como un tubo o ducte hasta algo tan
complejo como una caldera de calor de desperdicio.

Los gases de escape a temperatura alta y media pueden usarse para
precalentar el aire de combustidén en:

- Calderas que usan precalentadores de aire.
- Hornos que usan recuperadores.
~ Turbinas de gas que usan regeneradores. .

Los gases de temperaturas medianas a bajas se pueden usar para:

=~ Precalentar el agua de alimentacidén de las caldera.

- Reposicién de las calderas provistas de economizadores.

~ Recalentar insumos liquidos y/o sélidos en los procesos indus-
triales usando cambiadores de calor de tubos con aletas y tubos en
coraza.

-~ Transferir calor a un liquido intermedic por medio de intercam-
biadores de calor o calderas de calor de desperdicio.

~ Acondicionamiento de aire o para refrigeracién.
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2.3 ORGANIZACION DE UN PROGRAMA DE ADMINISTRACION DE CALOR DE

DESPERDICIO.

Toda planta tiene algo de calor de desperdicio, ‘un estudio
sistematico de las fuentes de calor de desperdicio de una planta y
las oportunidades para usarlo, implica un Programa General de
conservacién de Energla y el esfuerzo de Ingenieria, asi como, la
inversién de capital necesario para é&ste fin, que son considera-
blemente mayores gue las nhecesarias para la mayor parte de las
oportunidades de ahorro de energia. Asl pues, las decisiones que
afectan a loé proyectos individuales resultan mas dificiles de tomar.
Los gastos necesarios para los estudios de Ingenieria y los andlisis
econSmicos son sustanciales, por lo que se demanda la obtencién de
una mayor ventaja en la utilizacién éptima de la energia. El ahorro
obtenido por los costos reducidos de energfa, pueden ser mayores y
esto constituye el incentive para invertir fondos en la recuperacién
de calor de desperdicio.

Los primeros paseos gue deben darse, son revisar las unidades de

proceso de la planta, con el objeto de descubrir oportunidades para -

recuperar y usar el calor de desperdicio, por lo cual, necesitamos
conocer la informacién necesaria para obtener un balance térmico para
cualquier unidad de proceso industrial y conocer el proceso para
determinar en donde existe oportunidad de recuperar calor de
desperdicio. En seguida, evaluar resultados ‘de estudios técnic;:s y
econémicos y conocer propuestas de fabricantes de equipos de

recuperacién de calor de desperdicio.
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Siempre gue sea posible, los procesos individuales deben estar
sujetos a la medicién de su consumo de combustible e instrumentados
de manera que se pueda vigilar el comportamiento del equipo. Si se
desea obtener el maximo beneficio de la inversién de capital y que
el equipo se mantenga en condiciones &ptimas d2 operacidén, solo se
puede asegurar por medio de una adecuada instrumentacién y un

programa de pruebas y mantenimiento.

2.4 DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE CALOR DE DESPERDICIO

La recuperacidn econémica del calor de desperdicio depende de
cinco factores. Primero, debe existir una demanda para el uso del
calor de desperdicio. Segundo, debe tenerse una cantidad adecuada de
calor de desperdicio; para estimar la cantidad de calor de desperdi-
cio disponible, implica a la PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.
Tercero, el calor debe ser de la calidad adecuada para el objeto en
cuestién; por ejemplo, si se dispone calor a 150 °C (300 °F), no se
pulede emplear para calentar vapor a 200 °C (392 °F). Los problemas de
calidad de calor y disponibilidad se tratan utilizando la SEGUNDA LEY
DE LA TERMODINAMICA. Cuarto, El calor debe ser transferido de 1la
corriente de desperdicio a la pieza de trabajo o material donde debe
usarse., Quinto, El calor de desperdicio debe usarse de manera gue sea
rentable; éste es una cuestién econémica.

Dichos puntos se consideran en capitulos posteriores.
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CAPITULO
TRES

TERMODINAMICA

3.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

La termodindmica es la rama de la fisica gque se dedica al estudio
de la energifa, sus posibles transformaciones, los mediocs que se
emplean para efectuar dichas transformaciones y aquellas propiedades
de las sustancias que guardan relacién con la energia.

Para entender debidamente el desarrollo de este trabajo es

necesario tener presente los siguientes conceptos fundamentales que
a continuacién se describen:
SISTEMA TERMODINAMICO.- Es la porcién limitada del espacio del
volumen y masa no necesariamente constantes, del cual se estudian las
variaciones de masa y/o energla para el andlisis de un problema. Tal
es el caso de un sistema formado por un motor de combustién interna
o un generador eléctrico.

Dependiendo de si la masa y/o la energia pueden o no atravesar
los limites de un sistema, estos se clasifican en:

SISTEMA AISLADO.~ Es aquél cuyos limites no pueden ser cruzados por
masa y/o energia, es decir, que tanto su masa y su energia, permane-

cen constantes a través del tiempo. Este sistema es una idealizacién,
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en la realidad no existe, pero resulta prictico su uso en algunos
andlisis.

SISTEMA CERRADO.- Es aquél sistema cuyos limites pueden ser atra-
vesados por flujos de energia, perc no de masa, por lo tanto, la masa
en estos casos se mantiene constante y la energia podra aumentar,
disminuir o mantenerse constante. Es sin6nimo de masa de control
puesto gue siempre serd la misma masa la que conforme al sistema.
SISTEMA ABIERTO.- Es aquél sistema cuyos limites pueden ser cruzados
por flujos de energia o masa, por esto, tanto la masa como la energia
pueden variar a través del tiempo. Resulta importante sefialar que
volumen de control, es un té&rmino equivalente a sistema abierto,
puesto que es un volumen el que se estd analizando, no importando si
la masa que conforma al sistema estd variando a través del tiempo.
FRONTERA.- A la envolvente imaginaria que rodea exclusivamente al
sistema seleccionado se la llama frontera. Ala frontera de un sistema
se le conoce también como Superficie de control.

PROPIEDADES TERMODINAMICAS.- Propiedad es cualquier caracteristica
o atributo del sistema que puede valuarse cuantitativamente ya sea
en forma directa o indirecta. Las propiedades termodinimicas se
pueden clasificar en intensivas o extensivas.

PROPIEDADES INTENSIVAS.- Son aquellas gue no varian con la masa, por
ejemplo: presién, temperatura, densidad, etc.

PROPIEDADES EXTENSIVAS.- Son aquellas que si se modifican con 1la
masa, esta variacién siempre es directamente proporcional con el
cambio de masa, por ejemplo: masa, volumen, peso, etc.

DENSIDAD.~ Se define como la masa por unidad de volumen, m/v.
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DENSIDAD RELATIVA.~- Hablando de liquidos y s6lidos, 1la densidad
relativa es la relacién de la densidad de cualquier sustancia a 1la
densidad del agua. Si se trata de gases, es la razén de la densidad

de la sustancia en estudio con respecto a la densidad del aire.

Para liquidos Para gases
- s: P 8 = P
.PH;O Pane

VOLUMEN ESPECIFICO.- Se define como el reciproco de la densidad. Es
decir, es el volumen de una unidad de masa. generalmente las unidades
de masa son libras o kilogramos. En ciertas circunstancias es v
conveniente utilizar el mol come unidad de masa. El nGmero de moles
de un gistema se define como la masa entre la masa molecular m/M.
PESO ESPECIFICO.- Se define como el peso por unidad de volumen o
densidad por gravedad, w= F9-

PRESION.- Se define como la fuerza normal por unidad de &rea., P=F/A,
En los sistemas est&ticos la presién es uniforme en todas direcciones
alrededor de 1la vecindad de un volumen elemental del fluido. Sin
embargo, es bien sabido que la presifén puede variar de un punto a
otro del sistema en un fluido que se encuentra sometido a un campo
gravitacional.

Si un liquido es bombeado de un puhto a otro, conducido por una
tuberia el efecto de rozamiento y viscosidad del liquido genera una
disninucién de presidn que se conoce como caida de presién.

PRESION ABSOLUTA Y RELATIVA.- La presién cero, corresponde al vacio
perfecto, la presién atmosférica, es la presién producida por 1la

atmésfera de la tierra en sus diferentes alturas. La presién relativa
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o manométrica es la que nos indica la mayoria de los instrumentos,
mientras que la presién absoluta es la suma de la presién manométrica
mas la presién atmosférica.
Py = Poo + Pua

cuando la presién en un sistema es menor dque la presién
atmosférica estamos en presencia de una presién de vacfo o vacuo-
métrica.
TEMPERATURA.~ Es una propiedad termodindmica intensiva, asociada a
la actividad molecular del sistema (a mayor actividad molecular mayor

temperatura y viceversa). .

3.2 LEY CERO DE LA TERMODINAMICA

A esta ley también se le conoce como ley del equilibrio térmice
¥ nos Qice:

cuando dos sistemas, uno a mayor temperatura que el otro, se
ponen en contacto, al transcurrir el tiempo, el sistema de nmayor
temperatura se enfria y el de menor temperatura se calienta, de
manera gque la diferencia de temperaturas entre ambos sistemas va

disminuyendo, hasta tener la misma temperatura.

3.3 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La Primera ley de la termodinidmica basa su principioc en 1la

conservacién de la energia aplicada a sus transformaciones desde el
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. ‘punto de vista cuantitativé y para lograr un estudio adecuado y Gtil,
debemos tener presente el principio de la conservacién de la energia
que nos dice:

La energia no se crea ni se destruye, sole se transforma.

El principio de la conservacién de la energia apoyado en el
experimento de Joule puede representarse en forma matémética como:
Q+ W =AE - « o III.1
donde:

Q = Calor agregado al sistema.
W = Trabajo agregado o efectuado por el sistema.

AE = Incremento de energia.

Analizando la ecuacién III.1 en forma diferencial:
do + §w =aE .. . IIL.2
donde el simbolo "J" representa una cantidad infinitesimal de energila
suninistrada & extraida del sistema, en cambio "d", es un cambio
infinitesimal (positivo o negativo) de la energia del sistema, por
lo tanto, al integrar la ecuacién III.2:

Sioe+ fiow=fiae

Qs+ W, =E - E, = 4,FE « « «» IIXI.3
donde:

,Q; = Cantidad de calor suministracio o extraido en el proceso 1-2.
W, = Cantidad de trabajo suministrado o extraido en el proceso 1-2

W8E= E; - E| = Cambio de energia entre el estado inicial y final.

La Ecuacién III.3 es la representacién de la Primera ley de 1la
Termodindmica aplicada a sistemas cerrados. La diferencia entre la
notaciétn "J" y "d", asi como, en su significado se debe a que, tanto
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"el calor como el trabajo son energias en transferencia gque entran o
salen del sistema, en cambio la energia representada por "EY, es
energia propiedad de la materia. Cabe mencionar que AE incluye muchas
formas posibles de energia asociada con el sistema, como son: Energla
cinética, interna, potencial, etc.

Cuando se aplica la Primera ley de la Termodindmica a un sistema

' cerrado y suponemos que los ejes coordenados se trasladan junto con
el sistema, la ecuacién con que se aplica es el siguiente:
Q+W=U ‘ . . JIIL.4
donde:

U = Es la Energia Interna.

La expresién es una simplificacién de la ecuacién III.1, ya que
la variaciones de energia cinética y potencial no existen al estarse
trasladando de forma simultdnea los ejes coordenados y el sistema.

En algunas ocasiones nos interesarid la Primera ley de 1la
Termodindmica por unidad de tiempo, entonces denotaremos:

Q+W=1U « « o« III.5

Cuando nos interese tratarla sobre una base por unidad de masa
emplearemos:
g+w=nu « + « IIX.6

3.4 ENTALPIA

Ademis de la energia interna U de una sustancia, se encuentra que
es conveniente emplear en los balances de energia, otra propiedad

intrinseca denominada entalpia, que se define por la relacién:
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CH=U+ BV ; e ﬂ,g . 1117 :
O por unidad de masa: ' : ) ; _ﬂ

h=u+pv . : .. .'I;;.s}f

donde: »

H = Entalpia

U = Energla interna

P = Presifn

Vv = Volumen

La funcidn entalpia es una propiedad adecuada cuando se analizan
cambios de volumen bajo condiciones de presién constante. .

Como el volumen de la masa de control se altera se asocia en el
proceso una interaccién de trabajo. Para evaluar el trabajo que se
hace al mover la frontera, es necesario suponer que el trabajo se
realiza cﬁasiestaticamente, eg decir, idealmente.

Con esta base, el trabajd estd dado por la integral de - P4V,
.entonces la ecuacidn IIX.7 combinada con la ecuacién III.4 queda:
jJo-prav=au 6 <+ . IIX.9
dQ = du + pav . . . IIT.10

Puesto que, H = U + PV, para un proceso a presién constante:
daH = d(U + PV) = dU + PdAV <] « « o IIX.11
dU = dH - pav « o o IIT.12

Combinando la ecuacién IXX.9 y IIX.12 se obtiene un resultado

interesante bajo las restricciones que se impusieron:

Ja = an . . . III.13
integrando
Q = H, ~ H,; e o o« IXX.14
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Esta relacién indica que la cantidad de calor que se transfiere
al sistema o de un sistema compresible simple, durante un proceso a
presién constante cuasiestitico, es igual al cambio de entalpia de
la masa de control dentro de las fronteras del sistema. El conoci-
miento de la entalpia en los estados inicial y final permiten una
evolucién rapida de la interaccidén térmica que se requiere para
conseguir el cambio de estado que se busca.

En general, pueden ocurrir otras interacciones de trabajo durante
el cambio de estado a presidén constante, ademids, del trabajo sobre
la frontera. Para hacer una proposicién mas amplia de la ecuacién
IIT.13, se puede escribir:
do + W - PAV = aUu = A - PV .« . ITI.15
Jo +fw = Ju .« . . IIX.16
oW incluye teodas las formas de trabajo diferentes al trabajo sobre
la frontera. Esta ecuacién se limita a los procesos cuasiestaticos
a presién constante.

' Las ecuaciones que se desarrollan para sistemas simples vy
estacionarios de compresién, indican que se requiere informacién
sobre la energia interna y sobre la entalpia en una escala amplia de
condiciones con objeto de analizar y de sintetizar los sistemas de

interés de Ingenieria.
3.5 CALORES ESPECIFICOS Y ENTALPIAS DE TRANSFORMACION

Se llama calor especifico a la cantidad de energia que se debe
suministrar a una sustancia por unidad de masa, para gue incremente

su temperatura en un grado.
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Matemadticamente, esta definicién se puede escribir como:

c._0 . o . III.17
nat

Los incrementos de la temperatura dependen del proceso durante
el cual se suministra calor y por lo tanto, el valor del calor
especifico también depende de ésto. Por tal motivo se reconocen dos
tipos de calores especificos, uno a volumen constante (c¢,) y el otro
a presién constante (c,).

Para aguellas sustancias que se consideran incompresibles, ambos
calores especificos tienen el mismo valor y solo se acostumbra a
hablar del calor especifico (c) de la sustancia.

En el caso de los gases esto no ocurre, ambos son diferentes y
tienen la particularidad de que el c, siempre mayor que el c,.

De acuerdo a la definicién de Calor especifico y a la ecuacién,
el calor (Q) transmitido a un sistema que origina un cambio en su
temperatura se puede determinar mediante la expresién:

Q = mcAT « « « IIX.18

Si a un sistema se le suministra calor constante, se puedé llegar
a un punto de saturacién y la sustancia empezard a cambiar de fase,
pero se sabe que'esto se realiza a temperatura constante entre dos
estados de saturacién correspondientes, por ejemplo, liquido y vapor
saturados, se obtendria que el calor transmitido a la sustancia para
lograr su cambio de fase es nulo, ya que, T es igual a cero, por lo
tanto, se concluye gue la ecuacién anterior no se puede utilizar
cuando ocurra un cambio de fase y que solo es vilida para calcular
el calor transmitido cuando se origina un cambio de estado debido a

un cambio de temperatura.
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Se define a la Entalpia de transform.acién (h,) como la cantidad
de energia que se debe suministrar a una sustancia por unidad de

masa, para que cambie de fase. Esta es:

h, -Q . .« . IIT.19
m

ponde a y b representan dos estados de fases distintas corres-
pondientes a la misma temperatura, por ejemplo, de s6lidos a gas (),
de sélidos a liquidos (,), de liguidos a gas ().

Para el primer caso, la entalpia de transformacién (h,) recibe el
nombre de Entalpia de Sublimacién (h,), el segundo caso se conoce
como Entalpia de fusién (h,) y en el fltimo caso entalpia de

vaporizacidén (h,) .

3.6 GAS IDEAL

Como se indicé anteriormente, todas las interacciones térmicas
o de trabajo se relacionan con los cambios de energia interna o de ’
entalpfa de la sustancia. En general, &sta puede estar en cualquiera
de las tres fases (s6lida, ligquida y gaseosa) o simult&neamente en
varias fases. Entonces, se necesitan métodos para evaluar U y H en
las diferentes clases de sustancias para completar el andlisis de la
energia en procesos de sistemas cerrados.

El método del gas ideal relaciona las variables presién, volumen
especifico y temperatura que son de gran interés en la Termodinimica.
Cuando un gas se encuentra a bajas presiones y altas temperaturas,

sus moléculas se encuentran tan separadas unas de otras gue el
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comportamiento de cada una de ellas no se afecta por el comportamien-
to de las demds; cuandoc un gas se encuentra en estas condiciones, la
ecuacién de estado gue describe el comportamiento del gas se puede
aproximar a:
- PV = R,T PV = nRT

donde:
n '= NGmero de moles en un gas.
¥ = Volumen especifico base molar.
R, = Constante universal de los gases;
Vv = Volumen. ’

En diferentes conjuntos de unidades, los valores de R, son como

sigue:

0.08314 bar-w'/kg-mol‘'K
8.314 kj/kg mol K

R, = 4 1545 pie‘1lb,/1b*mol*R
0.730 atm-pie’/1b'mol*R
1.986 BTU/lb'mol'R

Las ecuaciones del gas ideal frecuentemente se usan con unidades
de masa tales como libra y gramos en vez de libra‘mol o gramo-mol.
En casos como estos se utiliza una constante particular R en 1la
ecuacién en vez de la constante universal R.

R. R .« « III.20

M

Donde M es la masa molar o molecular. Para algunos elementos y
sustancias comunes se dan valores de M en tablas. De manera que las
formas equivalentes para la ecuaciSn del gas ideal son:

. PV = RT PV = mRT p=ﬁ§r PV . mRT
H
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" donde: -
.V = Volumen especifico base masa.
' P = Densidad.

m = masa del sistema.

Debe ternerse en cuenta que los valores para‘esta ecuacién estén
siempre expresadas en valores absolutos.

Se dice que un gas se comporta como ideal si cumple con las leyes
de Charles, Gay Lussac, Boyle Mariotte, Joule y Avogadro.
Ley de Charles y Gay Lussac (V=cte).- Si un gas se somete a un
proceso isométrico, su presién aumenta directamente proporcional con
su temperatura.
Ley de charles y Gay Lussac (P=cte).- Cuando se realiza con un gas
un proceso isobdrico, el volumen del gas varia directamente pro-
porcional con su temperatura.
Ley de Boyle Mariotte (T=cte).- Durante un proceso isotérmico con un
gas, el volumen varia inversamente proporciona'l con la presién.

Estas tres leyes se generalizan en una conocida como Ley General

del Estado Gaseoso representada por la ecuacién:

PV, P, V, -« « IIX.22
T T,

Ley de Joule.- En un gas ideal, la energifa interna solo es funcién
de la temperatura y varia directamente proporcional con esta. U=u(t).
Ley de Avogadro.- Dos gases que ocupan volGmenes iguales a la misma

presién y temperatura, contienen sl mismo nfimero de moles.
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3.7 MEZCLA DE GASES IDEALES

cuando se hace el an&lisis de una mezcla de gases con base en la
masa o el peso, éste se llama Anédlisis gravimétrico. Para una mezcla
no reactiva de gases, es evidente que la masa total, m,, es la suma
de las masas de cada uno de los componentes, es decir:
m_='m,+m,+m,+...+m.=.%.m. . o o III.22

La fraccién de masa m, del i-ésimo componente se define como:
Mg = W .« . IIL.23

L:. suma de las fracciones masa de todos los componentes de una
mezcla es la unidad. Si el andlisis de una mezcla gaseosa se basa en
el nGmero de moles de cada componente, se llama An&lisis molar. El
nimero total de moles N, de una mezcla estd dada por:
N_=N.+N,+N,+...+Nk=§,u. . .« III.24

Y la fra=zcién molar de cualquier componente se define Y,, definido
como:

Y . N . . . III.25
N,

La suma de las fracciones molares de todos los componentes de una °
mezcla también son la unidad. La definicién de masa molar o molecular
(o peso molar) M, y la masa de un componente esti relacionada con el
ndmero de moles de ese componente por medio de:

m = NM « « » III.26

Si sustituimos la ecuacién III.26 en III.22 para cada uno de los
componentes, entonces: '

m, = NM, + NM + NM + ... + NM, = NM, ¢+ o III.27
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Donde M, es una masa molar o peso molecular ptomédio o efectivo
de la mezcla. La solucién de la ecuacién IIX.18 para M, es funcién de
las Y, asi:
u_-,‘EK, M, .. . III.28

La masa molar promedio de una mezcla de gases es entonces la suma
de todos los componentes de la fraccién moiar multiplicada por la
masa molar.

Como ejemplo, podemos obtener la masa molar promedio del aire;
est§ formado por 78.1% de N;, 21% de O, y 0.9% de Ar. La sustitucién
de estos valores-en la ecuacién III.19 d& el resultado.

M., = 0.781(28) + 0210(32) + 0.009(40) = 28,95

Otro modelo o descripcién de la mezcla de gases esta basada en
la regla de Amagat-Leduc de los volGmenes parciales. Esta ley afirma
que el volumen total de una mezcla de gases es la suma de los
volfimenes que ocuparia cada gas si se midiese individualmente a la
presién y temperatura de la mezclu. Este anilisis se conoce como
volumétrico y se puede expreiar por la siguiente relacién:

VaVv,+ V,+V+ oo + V=5V, .. . III.29

Recuérdese gque segGn la ecuacién III.27, N, es igual a m./M..

Sustituyendo esto en la ecuacién de los gases ideales:

P.m.RT.m  TR.mMR T « +» « III,30
M v vV M, v

R, . R o o o IXTIL
M, ) 3



3.8 SBEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

La Primera Ley de la Termodinimica es una ley de conservacién de
energla aplicada a sus transformaciones en cualquiera gue sea el tipo
de energia que intervienen en los procesos, tales como energla
térmica, mec&nica, eléctrica, magnética, etc., el cambioc de energia
de un sistema es igual a la diferencia entre la energla que entra y
la energia que sale. La Primera Ley permite la libre conversién de
una forma de energia a otra, siempre y cuando se conserve la energia
total. La conversién irrestricta de trabajo en calor es bien conocida
para la mayorfa de la personas. Con frecuencia los efectos de. la
friccién originan una elevacién de temperatura en los cuerpos que
estdn en contacto. La subsecuente transferencia de calor en esé drea
tienﬁe a distribuir el calor de la regién de contacto. La interaccién
del trabajo, auxiliada por la transferencia de calor, aparece al
final como un cambio de energia interna de los materiales incluidos
en el proceso. En general, una medida razonable para medir la
efectividad de la conversién de calor en trabajo, hos lleva a
determinar una eficiencia témica, gue se define como:

”: W) .« o III.32
Quinte
Los dispositivos de conversién de energia conduce a otras
consideraciones de la Segunda Ley de la Termodin&mica. Una de estds,
es el concepto de que la energia tiene calidad, as{ como, cantidad.

La experiencia cotidiana nos ensefia que todos los sistemas tien-

den a alcanzar un estado de equilibrio térmico. La Primera Ley
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implica que 1la energia que cede un objeto l-a adquiere otro. Sin
embargo, si se tienen que estin a la misma temperatura, la Primera
Ley no pone restriccién alguna a la posibilidad gque uno llegue a
ponerse mas frio mientras gque el otro se pone mis caliente siempre
y cuando la energia que cede el objeto mas frio sea el mismo que gaha
el objeto mas caliente. Este éjemplo, ilustra el hecho de que los
procesos tienen una direccién de cambio preferencial.

Si el trabajo es 100% convertible en calor pero no es posible la
gituacién inversa, el trabajo es una forma mas (itil de energia que
ell calor. Aungque no tan obvio, el calor tiene calidad en funcién de
la temperatura a la que se descarga el sistema. Cuanto mayor sea la

temperatura a la que ocurre la transferencia de calor, mayor seri la

transformaci6n de energia en trabajo.

En resumen, hay cilerto nGmero de fen&Smenos que no se pueden
explicar por los principios de conservacidn de ningtn tipo; Entonces,
se busca otra ley con que su generalidad proporéione los lineamientos
para la comprensién y el andlisis de efectos diversos. Entre otras
consideraciones, la Segunda ley es de extremada utilidad para el
Ingeniero porque:

1.- Proporciona los medios para medir la calidad de energia.

2.~ Establece el criterioc de rendimiento ideal de los dispositivoes
de Ingenieria.

3.- Determina la direccién del cambio de los procesos.

4.- Establece el estado final de equilibrio para los procesos

expontineos.
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" 3.9 PROCESOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES

Una maguina térmica ideal, es aquella gque es reversible, es
decir, los procesos en que, como resultado de su realizacién en
sentido directo o inverso, el sistema regresa a su estado inicial sin
provécar en el medio circundante ninguna variacién. Esto nos indica
que si el trabajo se convierte en calor en un sistema termodinémico;
este dltimo también se puede convertir en trabajo y su eficiencia
serd mixima. ’

Se llaman irreversibles, a los procesos en gque al efectuarse

trabajo en sentido directo e inverso, el sistema no retorna a su

sentido inicial sin causar efecto en el medio ambiente. Esto nos

indica que la eficiencia en este tipo de procesos siempre es menor.

que la unidad o menor gue un proceso reversible.
3.20 EFICIENCIA CARNOT

Con base a la ecuacifn IIX.32 y la primera ley para un sistema
cerrado, se puede escribir que:

7[! Wl = | Qe | = [ Q| =1~ Qe |
[

. Qua Qe
si Ty .l Qul e« . III.33
T, K
e = 1 =T - i .+ . III.34
Tll

Donde los subindices 8 y L indican alto y bajo respectivamente.
A la eficiencia que se obtiene de esta Gltima ecuacién se le

denomina eficiencia de Carnot.
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De acuerdo con el principio de Carnot, esta es la eficiencia
maxima que cualquier miguina térmica podria alcanzar cuando opera

entre depésitos de calor a temperaturas Ty ¥ T..

Ty
\

Ty

3.112 ENTROPIA

Para la ciencia es fundamental conocer que la naturaleza se
comporta de manera predecible. Se ha visto que la Primera Ley de la
Termodindmica no revela la posibilidad o la imposibilidad de un
proceso y tampoco sefiala la direccién de éste. La facultad de
descartar procesos imposibles es ésencial para cualquier teoria que
pretenda predecir el c;amportamiento de la naturaleza. La Segunda Ley
de la Termodindmica facilita este tipo de anilisis.

La entropia (s), es una propiedad termodinidmica de la materia que
mide el grado de desorden molecular. Si no existiera dicho desorden
podria aprovecharse toda la energia molecular, esto es lo que hace

imposible la conversién de toda la energia molecular en trabajo Gtil.



Al aumentar el desorden molecular, es decir, al aumentar la
enéropia, se reduce la capacidad de realizar trabajo dtil, con
determinada cantidad de energla.

La Segunda Ley de la Termodinimica expresa "La entroplia puede
aumentarse pero nunca destruirse”, es decir, la -entropia de un
sistema puede aumentar o disminuir durante un proceso, pero la
entropia del sistema y sus alrededores en conjunto siempre aumentara.

Podemos decir entonces que, para un sistema aislado, el incre-
nento de entropia 8, >= 0.

si se realiza un proceso en el cual el cambio de entropia del
sistema y sus alrededores es igual a cero, es proceso reversible.

Aquel proceso donde el cambio de entropiavdel sistema y su medio

circundante es menor gue cero, es un proceso imposible.
3.12 DISPONIBILIDAD

Una de las metas principales de disefio en Ingenieria, es la
optimizacién de un proceso en un marco de limitantes. En el canmpo de
la energia, implica el uso Sptimo de la energfa durante su transfe-
rencia o transformacién. Asi, cada vez que la energia se transforma
o se transfiere en los procesos reales, se reduce su potencial para
reducir trabajo Gtil.

El concepto de disponibilidad es una herramienta que se emplea
para analizar la utilidad de la energia. La disponibilidad se define
(gonsiderando Gnicamente despreciables las contribuciones a 1la
energia provenientes de la velocidad, de la gravitacibn, etc.) segfin:
B=H -T8§ e o « IIX.35
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Donde:

B = Disponibilidad.

H = Entalpia.

S = Entropila.

T,= Temperatura del depSsito que disponemos para vaciar el calor.

Generalmente t, es la temperatura ambiente o la temperatura de un
tanque de enfriamiento.

La ecuacién puede escribirse como una e.cuacién de la velocidad
de cambio:

B=H - TS .- .. III.36
si adem&s sabemos que, H = u + Pv, entonces:
B=U+ PV - TS . . . IIT.37

Por unidad de masa: \
b=u+Pv-"Ts - « o IIT.38

La disponibilidad tiene un significado particular debido a que
el cambio en la disponibilidad de algo (por ejemple de un kg. de
vapor), en un proceso dado, es el midximo trabajo Gtil o calor posible
que pueden ser extraidos de ese algo en el proceso dado. Un ejemplo
es el siguiente:

Supfngase que usamos aire de escape a 40 °C como fuente de calor
para calentar aire de alimentacién. S1 la temperatura exterior es de
35 °C podemos retirar muy poco calor; si el calor exterior esta a 10
*C, podemos obtener considerablemente mas.

Si denotamos a la potencia como W,., (ya que la potencia es la
rapidez de ejecucidn de un trabajo), tenemos:

We. = -m(by - by) 6
Woo = Bua = Ba X « « o IITI.39



Desarrollada la ecuacién anterior:
Voo = m{U, + (PV)w ™ TS = Uy = (PV)ey + TS } « « « IIX.40

Esta ecuacién nos dice que, mientras mas grande sea la energifa
interna especifica y la presién en la entrada, mayor es la cantidad
de trabajo posible; en tanto se produzca mas entropia dentro del

sistema, menor serd el trabajo posible.
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CAPITULO

CUATRO

TRANSFERENCIA DE CALOR

INTRODUCCION

La transferencia de calor es aguella ciencia que busca predecir
la transferencia de energia que puede ocurrir entre dos materiales,
como resultado de una diferencia de temperaturas. La termodindmica
ensefia gue esta transferencia se define como Calor. La transferencia
de calor no solo trata de explicar como puede ser transferida 1la
energla calorifica, sino también trata de predecir la rapidez a la
que se realiza este intercambio bajo clertas condiciones especificas.
El hecho'de gue un régimen de transferencia de calor sea el objetivo
deseado de uvn andlisis, sefiala la diferencia entre la Transferencia
de cCalor y la Termodindmica. La Termodin&mica se ocupa del sistema
en equilibrio; se puede utilizar para predecir la cantidad de energia
requerida para pasar un sistema de un estado de eguilibrio ‘a otro;
no puede utilizarse para predecir que tan rapido se realiza un
cambio, ya gue el sistema no se encuentra en equilibrio durante el
proceso. La Transferencia de Calor completa a la Primera y Segunda

Ley de la Termodin&mica, al proporcionar reglas experimentales
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" adicionales que se pueden Vutilizar para establecer' rapideces de
intercambio de energia. ’

Existen tres mecanismos de transferencia de calor que aunque se

estudian por separado intervienen en el intercambio de energ’!a de un

proceso, estos son: Conduccién, Conveccidén y Radiacién.
4.1 CONDUCCION

El fenSmeno de transferencia de calor por conduccién es un
proceso de propagacién de energia en un medio s81ido, liquido o
gaseoso, mediante comunicacién molecular directa o entre cuerpos a
distintas temperaturas. En el uso de liquidos y gases, esta trans-~
ferencia, es importante, siempre y cuando se tomen las precauciones
debidas para eliminar las corrientes naturales de flujo que pueden ’
presentarse como consecuencié de la diferencia en densidades que
experimentan &stos. De agui que la transferencia de calor por
conduccién es de particular importancia en s6lidos sujetos a una
diferencia de temperaturas.

Se ha observado en muchos sistemas que involucran flujo, que la
cantidad que fluye es directamente proporcional a la diferencia de
potencial e inversamente proporcional a la resistencia que se aplica
al sistema, ‘

Flujo o, _potencial o s e 1Vl
resistencia

En un circuito hidréulico simple, la presién en el sistema es la
diferencia de potencial y la rugosidad de la tuberia es la resisten-

cia al flujo. En un circuito eléctrico, las aplicaciones mas simples



son expresadas por la ley de Ohm, el voltaje en el circuito es el
potencial y la dificultad con uia que los electrones emigran por el
conductor es la resistencia. En el flujo de calor a través de una
pared, el flujo se lleva a efecto por la diferencia entre las
superficies caliente y fria. Reciprocamente a la ecuacién IV.1,
cuando dos superficies de una pared estin a diferentes temperaturas,
necesariamente existe un flujo y una resistencia al flujo de calor.
La conductancia es la raciproca de la resistencia al flujo de calo.r
y la ecuacién 1V.1 puede expresarse por:

Flujo oc conductancia X potencial : : e . . 1lV.2

Si evaluamos la conductancia, suponiendo que una cantidad medida )

de calor Q’ ha sido transmitida por una pared de tamafio desconocido
en un intervalo de tiempo O como una diferencia de temperatura medida
t, es decir:

Q . _Q’ . conductancia X At <+ s 1lV.3
[S]

La conductancia es una propiedad ponderable de toda la pared afin
cuando se .ha encontrado experimentalmente que el flujo de calor est§
independientemente influido por el grosor y el &rea de la misma.
Cuando la conductancia se reporta para una cantidad de material en
forma unitaria, es decir, un metro de longitud, un metro cuadrado de
drea, una hora y la diferencia de temperatura un grado centigrado se
llama conductividad térmica (k).

conductancia . kA
L

Q - =kaAt en forma diferencial Q . ~KAdT - . s . 1lV.4
I dax
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Esta ecuacién se conoce como la Ley de Fourier de conduccién de
calor. El signo menos se inserta para que satisfaga la Segunda Ley
de la Termodin&mica.

cabe mencionar que atin cuande la conductancia varia con 1la
temperatura, en muchas ocasiones puede suponerse constante. Cuando
los materiales tienen alta conductividad, se denominan conductores

y cuando presentan baja conductividad.se denominan aislantes.

4.1.1 CONDUCCION UNIDIMENSIONAY

varias aplicaciones en sistemas de interés para el Ingeniero,
puede entrar en la categoria de unidimensionales, como: Paredes de
hornos, aislamientos de conductores eléctricos, aislamiento de ductos
para el transporte de vapor, aletas de enfriamiento, etc. En algunas
aplicaciones, los efectos de la transferencia de calor, en mi&s de una
direccién son tan pequefios, que usualmente pueden despreciarse sin
perder exactitud en los resultados, como lo es, el estudio de éste

trabajo.
4.1.2 PARED PLANA
Si consideramos una placa de espesor L cuya conductividad té&rmica

k es constante y suponemos que ambas superficies se mantiene a

temperatura T, y T, , como se presenta en la siguiente figura:
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Fig. 4.1 Flujo de calor en pared plana.

El flujo de calor puede ser computado usando la ecuacién 1V.4

‘Q o =KA(T, = Ty) « o » 1lV.5
L
Puesto gque kA/L es la conductancia, su reciproco R es la resis-
tencia al flujo de calor R = L/KA,

4.1.3 FLUJO DE CALOR EN PAREDES COMPUESTAS

Si se encuentra presente mas de un material, como ocurre en la
pared multicapas que se muestra en la figura 4.2 el anilisis procede

de la siguiente manera.

q_J ———Q =
HA ”’ ﬂt
AN AN AN —0
AlBlC - AR A R A
%A A A
[ 4
Fig. 4.2 Flujodecalo‘ren, d P ¥ su analogfa el

Se muestran los gradientes de temperatura en los tres materia

les, y el flujo de calor puede escribirse como:

q = ~kA(T - T). “KA(T, - T) - kA (T, - TJ) . - . 1V.6
AR, A%, AX: .

. , - . s2



El flujo de calor es el mismo en las secciones. Resolviendo si-

multineamente las tres ecuaciones , el flujo de calor se escribe:

kq - T, - T
X/ + Xa/KaA + Xe/KcA

Q- T -T si R.L
Lan + Ly, + Ii - : ka
kA KyA KA
En forma general:
q - AT . .. 1V.T
ZR &

Se puede observar ademds, gue se mantiene la analogia eléctrica
que permite resolver problemas mas complicados tanto en resistencias

térmicas en serie como paralelo.

4.1.4 CILINDRO HUECO

considérese ahora un cilindro hueco de radio exterior r,, radio
interior r, de un material cuya conductividad térmica k es constante,
la superficie interior se mantiene a T, mientras que la exterior se
mantiene a una temperatura T, y que flujo de calor es conducido en la
direccién radial solamente, L >> r, 6 r, como se muestra en la figura

4.3.



Fig. 4.3 Flujo de calor en cilindro hueco y su analogfa eléctrica.,

El1 4rea para el flujo de calor en el sistema cilindrico es:

a, . 2WrL
Asi. la Ley de Fouriler se escribe:
q, - -kadr q, - ~2krldT . . . IV.8
dr dr .

En condiciones de frontera.

q . 29KL(T, = T,) donde R; . ln(r, - r;) e+ . IV.9

in(r, - ) ZNKL

El concepto de resistencia térmica puede usarse para paredes ci-

lindricas y compuestas, como lo es el caso de la figura 4.4.

—_— .
R‘ r’ R’ T’ HL‘ r‘
Wil - m \ryiry) Inbr,lry)
Zak, Fak L 2okl
).'su analoofs elé
P 8
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q. AKL(T, = Ts) . .. 1v0)
In(x,/r) 7k + 1n(T,/6) /Ks

4.1.5 CONDUCCXON DE CALOR EN VARIAS DIMENSIONES

Existe una gran variedad de problemas de conduccién en donde la
transferencia de calor de lleva a cabo en mas de una dimensién; tal
es el caso de gasoductos u oleoductos cuyas lineas de transmisién se
encuentran enterradas, superficies extendidas de espesor considera-
ble, interseccién de paredes de hornos, etc.

Existen en general varias técnicas o mé&todos de solucién para
resolver un problema en donde la temperatura es funcién de dos o mas
dimensiones. Usualmente estos métodos ﬁe solucién se clasifican de
acuerdo con su naturaleza en: analiticos, numéricos, gr&ficos y ana-
1é6gicos. Dentro de esta clasificacién, los mé&todos numéricos son los
de mas amplia aplicacién, dados los progresos en la computacién digi-
tal.

En el andlisis de diferencias finitas se considera que el sis-
tema en cuestién estd constituido por elementos de volumen muy peque~
fio pero finitos. Es decir, los elementos finitos empleados para obte-
ner el modelo matemidtico son una aproximacién de los elementos dife-
renclales usados en la formulacién analitica. Al hacer el tamafio de
estos elementos cada vez mis pequefio, la diferencia en los resultados
obtenidos usando el modelo de diferencias finitas y el modelo dife-
rencial disminuye. En el anilisis de conduccién bidimensional por
diferencias finitas, el principio de conservacién de energia se apli-

ca a un elemento de profundidad unitaria, de ancho x y altura vy.
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El cohjunto de todos estos elementoé"gonéﬁituye ‘una. red como la que

.“se muestra en la siguiente figura,

L

! :
fear o
Fig. 4.5 Red ca andlisis do diferencias finitas.

El centro de cada volumen finito de conoce como nodo y se supone
en el andlisis que la temperatura de éste representa la temperatura
de todo elemento.

Un balance de energlas en cualquier nodo i,j del sistema indica
que en ausencia de generacidn de calor, la suma de flujos de calor
es igual a cero. Usando el concepto de resistencia térmica a la figu-

ra 4.5 se obtiene que:

Dirrgniy ¥ Qitjeriy + Diger—siy + Lgpeniy = 0 .. s lvaia

Ty = Tiy + Ty =Ty + T = Ty + Tiga =T 4y = O e o o lV.12
X X % 7

kay) (1) k(ay) (1) k(ax) (1) = k(ax) (1)

Puesto que por construccién x = .y, la ecuacién anterior se
simplifica a:
Tisrg + Toag + Tigug + Tygq — 4Ty = o e+ . lv.13

Esta es la ecuacién en diferencias finitas para todos los hodos
interiores de un sistema co conduccién bidimensional en estado esta-

ble y sin generacién de calor., Si el sistema en cuestidn esta consti~
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tuide por n nodos interiores cuyas temperaturas son desconocidas, n
ecuaciones como la anterior especificaran la distribucién de tempera-
tura.

De lo anterior se concluye que el problema de conduccién de ca-
lor se ha reducido a la solucién de un conjunto de ecuaciones alge-~
braicas, en vez de la ecuacién diferencial parcial.' Estas ecuaciones
algebraicas pueden resolverse mediante diferentes técniéas.

Si consideramos una barra de seccifén transversal cuadrada mos-~
trada en la figura 4.6. En este caso se requieren cuatro ecuaciones

para determinar las cuatro temperaturas desconocidas Ty, T,, Ty ¥ T.
100°C

e
f——03'm ——-l
F|g 4.6 Barra de seccién transversal cuadrada,

Las ;'elaciones necesarias para determinar estas temperaturas
pueden obtenerse recurriendo a la ecuacién en diferencias finitas
es decir, )
Nodo 1: -~4T, + T, + T, + 100 = 0
Nodo 2: T, - 4T, - T, + 100 = 0
Nodo 3: Ty = 4Ty + T, = 0

Nodo 4: T, + Ty ~ 474 = 0
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Ecuaciones que constituyen un sistema de cuatro ecuaciones, las
cuales deben resolverse simult&neamente para determinar las cuatro
temperaturas desconocidas.

AGn cuando aqui se consideraron cuatro nodos interiores, es po-
sible anotar que el nimero de éstos y sus correspondientes ecuaciones
se incrementa al emplear divisiones mis pequefias, con el resultado
de gue la solucién es cada vez mas embarazosa. De aqul se desprende
la necesidad de contar con técnicas numéricas que permitan una mayor

celeridad en las soluciones.

4.2 CONVECCION

El fenSmeno de transferencia de calor por conveccién es un pro~
ceso de transporte de energia que se lleva a cabo como consecuencia
del movimiento de un fluido (liquido o gas) y estd infinitamente re-~
la;:ionado con el movimiento de &ste.

Sabemos que cuando hacemos pasar aire a cualquier superficie ca-
liente, el enfriamiento de esta seri mas ripido que si lo dejamos
enfriar al medio ambiente, lo cual nos dice que la velocidad del
fluido tiene un efecto importante sobre la transferencia de calor.
De manera andloga, la experiencia indica que el ‘tlujo de calor es
diferente si se enfrifa con agua o aceite en vez de aire. De aquf que
las propiedades del fluido deben tener también un efecto sébre 1a
transferencia de calor.

Para expresar el efecto total de la conveccién, utilizamos la ley

de enfriamiento de Newton:



''q « BA(Tw - T) S 1veaa

q = Rapidez de transferencia de calor.

T, - T = Diferencia de temperaturas pared-fluido.

A = Area de contacto. ) i
= Qoeficiente de transferencia de célor por conveccién.

Para algunos sistemas se puede hacer un cilculo analitico de “"h".
Para situaciones complejas se deberi determinar experimentalmente.

Podemos sefialar que la transferencia de calor por conveccién,
depende de las propiedades de los fluidos como calor especifico, den-
sidaa, viscosidad, relacionadas en la dinimica de fluidos.

Si se expusiera una placa caliente al aire ambiente sin fuente
de movimiento externa se experimentaria un movimiento del aire como
resultado de los gradientes de densidad cerca de la placa. A esto le
llamamos Conveccién natural o libre, en oposicién a la Conveccilén
forzada, que ocurre en el caso en que un ventilador sople aire sobre

la placa.

4.2.1 CAPA LIMITE

Considérese un flujo de un fluido sobre una placa plana como se
muestra en la figura 4.7. En ésta se observa que, como resultado de
los efectos viscosos, la velocidad relativa del fluido en la interfa-

se es igual a cero.Por otra parte, esta velocidad aumenta progresiva-



mente a medida que la distancia y se incrementa, hasta un punto en
que las fuerzas viscosas de corte son practicamente insignificantes.

v, ‘.

v lx, ¥}

Fig. 4.7 Placa lfmite hidrodindmica.

A la regién préxima a la placa en donde se experimentan los e-
fectos viscosos, se le conoce como "capa limite hidrodindmica'. Este
concepto de capa limite fué introducido por Prandtl y bdsicamente
divide al campo en dos regiones, una capa muy delgada en donde las
fuerzas viscosas de corte son significativas y una regién exterior
a esta capa en donde los efectos viscosos son practicamente despre=-
siables.

Justamente como en el caso de la capa limite hidrecdindmica, los
gradientes de temperatura en el fluido tambié&n est&n confinados a una
regién préxima a la superficie de la placa, por lo que puede definir-~
se andlogamente una "capa limite térmica" como se muestra en la figu-

ra 4.8.

Fig. 4.8 Capa l{mite térmica.
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Inicialments el desarrollo de la capa limite a lo largo de la
placa es laminar. Es decir, el fluido se desplaza a lo largo de lémi-
nas y las particulas de &ste siguen una secuencia ordenada y continua
sin cruzarse entre si. Sin embargo, a cierta distancia critica que
depende del campo de flujo y de la propiedades del fluido, se empie~
zan a experimentar pequefias perturbaciones que se amplifican a medida
que la distancia aumenta. Como consecuencia de este fen&meno se pre-
senta un proceso de transicién hasta que el flujo se hace completa-
mente turbulento. Esta transicién de régimen laminar a turbulento no
es abrupta y depende de las condiciopes de rugosidad de la superficie
y del nivel de turbulencia en la corriente libre del fluido. Esta
transicién de regimen laminar a turbulenta se lleva a cabo en un
amplio rango de nGmero de Reynolds y no de manera drastica.

Dada la relacién tan estrecha que existe entre el movimiento del
fluido y la transferencia de energia que tiene ludar, 1la determina~
cién analitica del coeficiente de transferencia de calor en regimen
laminar implica un conocimiente completo de la distribucién de ve-
locidad y de temperatura en el fluido que rodea al sistema. Para tal
fin, se deben considerar las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento, energfa, asi como, el método integral de Von Karman para
la obtencisén de ecuaciones que nos permitan obtener "h", obteniendo
relaciones de ambas capas limites y los NGmeros de Reynold, Prandlt

y Nusselt.
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4.2.2 EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL

considerando que una pared plana como la gue se muestra en la
préxima figura 4.9 que se encuentra expuesta a un fluido caliente a

de un lado y un fluido B mis frio en el otro. La transferencia de

calor se expresa por:

q.hA(T, = T) - XKA(T, = T;) . hA(T, ~ Ta) ¢ o . 1V.15
AX,

Y la transferencia de calor'total se calcula como la razén de
.- la diferencia de temperatura total a la suma de las resistencias tér-

micas:

q. Th = Ts .« «.1V.16
1/hA + AX/kA + 1/hA ' "

Fié. 4.9 Transferencia de calor a través de una pared plana y su analogfa eléctrica,

El término 1/hA representa la resistencia por conveccidn. La
transferencia de calor por conduccién y conveccién combinadas, con
frecuencia se expresa en términos de un coeficiente de transferencia

de calor total U, definido por la relacién:
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q - UAAT i ... V.17

En donde A es cierta &rea adecuada para el flujo de calor.
Para un cilindro hueco expuesto a un medio de conveccién en sus
superficies interjor y exterior con su respectiva analogla eléctrica

quedarfa como la figura 4.10.

L aE! T, T,
. " Qi . e
T
. 1 intr /) 1
A, ekl hA,
Fig. 4.10 Transferencia para un cilindro hueco con fi de i y su analogfa eléctrica.

Que complemenfa a lo ya expuesto en la seccién de conduccién.
El problema que se encuentra en la industria, no es determinar
h,, si no aplicar valores experimentales de h para obtener la super-

ficie de transferencia a.
4.2.3 TRANSPERENCIA DE CALOR ENTRE SOLIDOS Y FLUIDOS

Cuando un liguido fluye en un tubo horizontal puede hacerlo en

forma de movimiento de torbellino conocido como flujo turbulento.
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si laé'particulas del fluido fluyen en lineas paralelas a lo largo
del eje del tubo esto se conoce como flujo laminar. La figura 4.11
muestra que la distribuecién de las velocidades es parabblica con Uy,

al centro y aproximadamente a cero en la pared del tubo.

 PARED T

—_— MAY L

NetociBAB L G

Fig. 4.11 Flujo turbulento y laminar en tubos.
i

Reynolds observé que el tipo de flujo adquirido por un liquido
que fluye dentro de un tubo, era influido por la velocidad, densidad,
viscosidad del liquido, asi como el diadmetro del tubo. Cuando estas
variables se relacionan como cociente Duf//.t., llamado el "NGmero Qe
Reynolds" se encuentra que siempre existe flujo turbulento cuando el
valor numérico de Du-,:)/lxexcede las cercanias de 2300 y usualmente
cuando excede 2100. Por definicién, la transferencia de calor por
conveccién procede principalmente a resultas de mezcla, y mientras
que éste requerimiento parece ser satisfecho por el flujo turbulento,
no lo es para el flujo laminar. El flujo laminar. es de hecho, una
forma de conduccién. La velocidad a la que el calor es transferido
hacia/o de un liquido a un tubo, es considerablemente menor en el
flujo laminar que en el flujo turbulento y en la pr&ctica industrial
es casi siempre deseable evitar condiciones tales como baja velocidad

de un liquido que origina flujo laminar.
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4.3 ANALISIS DIMENSIONAL

' El método de correlacionar cierto nimero de variables en una sola
ecuacién, expresando un efecto, se conoce como An&lisls Dimensional.
clertas ecuaciones gue describen fenémenos fisicos pueden obtenerse
racionalmente de leyes basicas derivadas de experimentos. Otros efec-
tos pueden describirse por ecuaciones diferenciales y el curso o ex-—
tensién del fenSmeno se puede deducir por medio del calculo. Hay
otros fenémenos en los que hay insuficiente informacién para permitir
la formulacién ya sea de las ecuaciones diferenciales o de una nocién
clara del fenSmeno al cual se le pueden aplicar leyes fundamentales.
Este filtimo grupo debe ser estudiado experimentalmente, y la correla-
cién de las observaciones es un acertamiento empirico a la ecuacién.
Las ecuaciones que pueden obtenerse te6ricamente son también obteni-
das de modo empirico, pero realmente no lo son del tedo.

Se han presentado pruebas extensas de principios matem&ticos en
los que se basa el andlisis dimensional. Debido a que &ste opera Gni-
camente con las dimensiones de las variables, no se pueden predecir
resultados numéricos directos a partir de las variables, sino que,
se producen m&dulos por medio de los cuales los datos observados pue-
den combinarse y establecer asi, la influencia relativa de las varia-
bles. Como tal, "Es una de las piedras fundamentales del estudio em-
pirico”. Establece que cualquier combinacién de nGmeros y dimensio-
nes, tales como cinco kilogramos, cinco metros, poseen dos aspectos
identificables numérico y dimensional. Las dimensiones fundamentales
son cantidades tales como longitud, tiempo y temperatura que son di-

rectamente medibles. Dimensiones derivadas, son aquellas que se ex-
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presan en términos de las dimensiones fundamentales, tales como, la
veiocidac_l = longitud/tiempo, 6 densidad = masa/longitud’. Los resulta-
dos finales del andlisis dimensional pueden quedar establecidos como
sigue: Si una variable dependiente, teniendo dimensiones dadas_depen—
de de alguna relacién dentro de un grupo de variables, las variables
individuales del grupo deben relacionarse de tal manera que las di-
mensiones netas del grupo sean idénticas con aquellas de la variable
dependiente., Las variables independientes pueden también estar rela-
cionadas de tal manera que la variables dependiente se definan por
la suma de varios grupos diferentes dg variables, en gue cada grupo
tenga las dimensiones netas de la variable dependiente.

Como un ejemplo muy simple consideraremos la ecuacién de contl-—
nuidad

W . ua e « o 1v.18
v

donde:
w = razén del flujo del fluido, peso/tiempo.

u

velocidad del fluido en el ducto, longitud/tiempo.

a

&rea transversal del ducto, longitud®. @
v = volumen especifico, longitud’/peso.

u,a y v, deben estar de tal manera relacionadas que sus dimensio-
nes netas sean las mismas que aguellas de la variable dependiente w,

es decir, peso/tiempo.

Pego . longitud y, longitud’ 4 peso . peso e o . 1V.19
tiempo tiempo longitud’® tiempo

Cualquier ecuacién fisica puede escribirse y evaluai-se en t&rmi-~

nos de una serie de potencias que contengan todas las variables. si



no se conociera la forma de la ilustracién anterior y se deseara en-
contrar la correlacién que debe de existir entre las variables w,u,a’
y v, se podria expresar por una serie de potencias.

(w,u,a,v) =xXwualy’ + xXwtu‘a’v’ + ... =0 « « . 1V.20

Los factores oy X son constantes adimensionales de proporciona-
l1idad. Puesto que las dimensionesv de todos los té&rminos consecutivos
de las series son idénticos, no es necesario considerar otro término
adem&s del primero. SegGn esto se puede escribir:
¢ (wruratv) = 1 . .. 1V.21
donde ¢ indica la funcién. Haciendo arbitrariamente b = ~1 de manera
que w no aparezca en la ecuacién final elevada a un exponente frac-
cionario.

w = Xua‘y . e . 1lVv.22

Sustituyendo dimensiones,

Peso . (longitud)° y (longitud?)® , (longitud®)® « o+ . lV.23
tiempo tiempo peso

Los exponentes c,d ¥ e deben asumir los valores necesarios para
efectuar la igualdad dimensional entre el miembro derecho e izquierdo

de la igualdad.

Evaluando por simple &lgebra:
Zlongitud, 0 = c + 24 + 3e
Jpeso, 1= -e

> tiempo -1 =-g
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Los tres exponentes son entonces, ¢ = 1, da=1y e>'="-"1f Sustitu-~-
yendo en la ecuacién 1V.19

W Locu'div' Leua : e . .0 1v.24
v

Ya que es una correlacién exacta, el valor de la constante de
proporcionalidad oc es igual a 1, y:

W . ua .« . V.25

—

v

En los sistemas que involucran a la mecinica y al calor, es a
menudo emplear otras dimensiones como temperatura y una unidad deri-
vada del calor H (BTU & calorias).

En Ingenieria Mecéinica y Quimica, es costumbre usar un conjunto
de geis dimensiones, fuerza F, calor H, longitud L, masa M, ‘tempera-
tura T y tiempo 8. Sin embargo, una de las alternativas importantes
oscila acerca de la unidad de fuerza y la unidad de masa. En el ejem-
plo anterior se 4di6 peso. La correlacién serid valida usando unidad
masa o unidad peso.

cuando algunas de las variables son expresadas comGnmente en uni-~
dades de fuerza, tal como la presidn FL? o densidad ML', es necesario
introducir una constante dimensional en la serie, antes de resolver
Jpor los exponentes. La constante que relaciona a M y F incluye las
dimensiones de la constante de la aceleracién gravitacional L8?. Tam-
bién se presenta una situacién similar cuando se describe un fenémeno
por el cual hay cambios de trabajo o energfa cinética en el sistema.
Se debe introducir un factor de conversifn que es el calor egquivalen-

te de trabajo para convertir FL a H o viceversa.
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4.3.1 ANKRLISIS8 DE LA FORMA DE LA ECUACION DE FLUJO DE FLUIDOS

cuando un fluido incompresible fluye en un tubo horizontal uni-
forme, con un gasto de masa uniforme, la presién del fluido disminuye
debido a la friccién. Esto comGnmente lo llamamos Caida de Presién
dP. El1 cual se ha encontrado experimentalmente que estd influenciado
por las siguientes propiedades del tubo y del fluido: didmetro D,
velocidad u, densidad del fluidoP y viscosidad/-l.

Solucién.

Usando el mismo método de notacién que antes, la presién tiene
dimensiones de Fuerza/4rea, mientras que la densidad se expresa por
masa/volumen, de manera que la constante dimensional que relaciona
a“M y F debe ser incluida, Km = ML/F§’. El mismo resultado puede al-
canzarse incluyendo la constante de aceleracién gravitacional g junto
con las variables anteriores. Mientras que :!.a viscosidad se determina
experimentalmente como un efecto de fuerza y tiene las dimensiones
F /L?, es una unidad muy pequefia y es mas com@n en las ciencias de
Ingenieria usar la viscosidad absoluta M/L , en la cual la conversién
de fuerza a masa ha sido llevada a cabo.
dp = £(D,u, Py Ku) .« . . lV.26
dap/dL =0CD‘UUDJ.L*K_' . e o 1V.27

sustituyendo dimensiones y haciendo arbitrariamente el exponente

ap/dL = 1.
i’- oue) <_%_)'(E",_)G‘._e) ‘(F“e% .. .1v.28



Sumando exponentes:
ZF, 1 = -2
2L, -3 =a+b-3c~-d+e
M, O=c+d+e
8, 0=<b-d- 2e

Resolviendo simult&neamente:

a==-1=-d a=4d
b= 2-d e = -1
c= 1-4d

sustituyendo en la ecuacién 1V.27

4P .oED™ uM pM ¢ k' - oulpDupy ... V.29
4L LA ”m(:—,{) , ‘

.

Donde X y -d deben evaluarse de datos ‘experimentales. Un término
conveniente de uso casi universal en Ingenieria es la masa velocidad
G que es igual con u y corresponde al peso del fluido por unidad del

drea del flujo. Para obtener la caida de presidn:

P .ot G'L (D_G)" .+ . 1V.30
opa S

Donde Duyljx 6 DG/}J. es el nlimero de Reynolds.
. 4.3.2 ANALISIS DE LA FORMA DE LA ECUACION DE CONVECCION FORZADA

La razén de transferencia de calor }:Jor conveccién forzada a un
fluido incompresible que viaja en flujo turbulento por una tuberia
de di&dmetro uniforme a f£flujo de masa constante, se ha encontrado que
es influida por la velocidad u, densidadf, calor especifico ¢, con-

ductividad térmica k y viscosidad jl, asi como, el di&metro interno
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de la tuberia D. La velocidad, viscosidad, densidad y didmetro, afec-
tan el grueso de la pelicula del fluido en la pared del tubo a través
 de la cual debe ser conducido primero, también tiene influencia sobre
el grado de mezcla del fluido. X es la conductividad térmica del

fluido y el calor especifico refleja la variacién del promedio de la
temperatura del fluido como resultado de la absorcién uniforme de
calor. Nos interesa conocer la relacién gue hay entre el coeficiente
de pelicula o régimen de transferencia de calor hi = H/@LT y las

otras variables.

SOLUCION.

No se conoce si todos los términos de energia serdn expresados
mecdnica o térmicamente por las dimensiones de variables, de manera
que la constante dimensional K, = MLY/H®® debe incluirse. 8i todas las
dimensiones se combinan para dar Gnicamente cantidades térmicas BTU
© KJ, que aparecen en las dimensiones de h;, el exponente de K, en la
serie deberin ser cero, y la constante se reduciri a 1.0, un nGmerc
puro.
hoow'p, e, K, po Kue

h =ocup'e Dk’ K,

kR U (e e A

HO?,

Sumando exponentes:

ZH, 1 =4 +f~- i

L, 2=a -3%b+e-~f-qg+2i

M, O=b-d+g +1 R

ET, ~1=-a - ¢ RIS
g, -1=-a —f~-g ~2i o o
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Resolviendo simulténeamente: ] . TR
m=a, bma d=1-f, e=a-1, £=2 g=1-£-a i=0

sustituyendo: . S e T
h, =e&u'pc DK R Ky V )

Agrupando términos:

k

h.;]: '“(ﬂl—).(.cﬁ)u , . ' : . ‘- -,lV.\3;f;~i

M

pPonde &X, a y 1-f deben de evaluarse de un minimo de tres grupoé

de datos experimentales. Sustituyendo la masa velocidad por:

h.)l: .d.(%@_)‘(_c_‘k&)” . e 1?..34’

A los grupos adimensionales hD/k y c/.L/k, al igual que el nfimeroc
de Reynolds Du.JJ//uL &5 DG/F' se les ha asignado nombres en honor a los
primeros investigadores en el campe de la mec&nica de fluidos y

transferencia de calor.

GRUPOS ADIMENSIONALES COMUNES

simbolo l Nombre l Grupo
B, Namero de Biot h/k
F, NaGmero de Fourier kS/_pcr’
Gz Nlmero de Graetz we/kL
Gr NGmero de Grashof D’P’gpAt//.(’
Nu NGmero de Nusselt hD/k
Pe . Ndmero de Peclet bGe/k
Pr NGmero de Prandtl c}A/k
Re Nlmero de Reynolds DG/,J., DU.P/,L
Sc Nimero de Schnidt MIpk,
st NGmero de Stanton h/cG
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4.4 TEQREMA PI -

Una de las pruebas matematicas del anflisis dimensional se atri-
buye a Buckingham gue dedujo gue "El nfimero de grupos adimensionales
es igual a la diferencia entre el ntmero de variables y el nGmero de
dimensiones usadas para expresarlas”. Las constantes dimengionales
tanmbién son incluidas como variables. Las pruebas de éste Teorema ha
sido presentada por Bridgman, nombrando los grupos adimensionales por
las letras TT,, TI,, I1,, la exposicién fisica completa del fendueno
puede expresarse por:
$(T1,, IT;, ITy, ...) =20

Donde el total del término IT o grupos adimensionales es igual
a} ndmero de variables ( h,, u, p; D, k, S Ky ), menos el n(mero
de dimensiones ( 4, L, T, 8, M ), igual a tres grupos adimensionales,

come en el caso del ejemplo anterior.

4.4.1 ANALISIS DE LA ECUACION DE CONVECCION FORZADA POR EL TEOREMA
¢ PIL.
g= (11, IT,, TI; ... ) = O
TI = 0'(h u*'p* e D kK M K) = 1
0 LY L] . -
(o) B () P () () )
Sumandc exponentes:

ZH, 0= a+e+g-~-1i

L, 0 =-2a+Db~-3d4+f~g~-m*+ 21
XM, O=d-e+m+4i '
£, O0=-a-e~qg

X9, O=-a-b-g-m~a2i

. 73



TI,, TIT,, T3, pueden evaluarse por simple &lgebra. No todos los
exponentes deben suponerse en una operacién, puesto que se a visto
que en la ec. IV.33, gue los grupos adimensionales gue los contienen
se componen de tres o cuatro variables cada uno. Es requisito dnico
para sumar los tres grupos individualmente, que todos los exponentes
sean incluidos alguna vez y que tres sumas se hagan igual a la dife-
rencia entre las ocho variables y cinco dimensiones o tres grupos II,,

11, y TI,.

TI,. Puesto que nos interesa establecer una expresién para h, como
la variable dependiente, es preferible expresarla elevada a la prime-
ra potencia, © a = 1. Esto asegura que en la ecuacién final la va-
riable dependiente no se presentari elevada a alguna potencia frac-
cionaria. Puesto gue no todos los exponentes se necesitan incluir
para evaluar IT,, suponemos b = 0y e = 0. Resolviendo las ecuacio-
nes simultaneas anteriores:

d=0, £f =41, g=-1, m= 0, i= 0.

TI, = pr(h,o) . e . 1V.35

k

TI;. Habiendo ya obtenido h, es deseable que no aparezca de nuevo, ya
sea, en TI, 6 TI,. Esto se puede lograr resolviendo el siguiente grupo
con la suposicién a = 0. El grupo de Nusselt de la ec. 1V.33 se redu—-
ce.a 1. Si se desea un namero de Reynolds, debido a que es un crite-

rio Gtil en el flujo de fluidos, bo £ = 1. Finalmente, si se debe
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eiiminar el ntmero de Prandtl, supdngase que el exponente para ¢ o -
"k = 0, es decir, e 0 g = 0.

Resolviendo las ecuaciones simultdneas, b=1, d=1, g= O,‘I
m=-1ei= 0.

n3=¢’(EE « +» o 1V.36

\
)
TI,. Para evitar que el término h, y la velocidad o densidad aparezcan

de nuevo, suponemos a =0, e = 1 y £ = 0. Resolviendo las ecuaciones

simultaneas; b=0,d=0,g==-1,,m=1ei=0,

m, = ¢’(_c}i) : ‘ . .. 1V.37
] K

La expresién final es :

¢="(_131.?D_,22,%) . e . 1v.38
)L . .

6 7’:_:2 - % (B}liﬁ) # (5}%) K ’ . 1v."::9‘:3:

O también: | v— S
.O((P%p-)r (_:_Jl_)' - 0((—3—3—)'(—:&). R ’.;_‘1“,.401 A

Donde la constante de proporcionalidad y los exponentes deben ser

evaluados de datos experimentales.
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4.5 RADIACION

Todos los mecanismos de transferencia de calor por conduccién
como por conveccién requieren un medio de propagacién de energia. Sin
embargo, el calor también puede propagarse aGn en el vacio absoluto
mediante Radiacién. Puede decirse que a una temperatura dada todos
los cuerpos emiten radiacién en forma de energia electromagnética en
diferentes longitudes de onda, siendo la radiacién dapendiente de la
temperatura absoluta del cuerpo y de sus caracteristicas superficia-
les.

Cuando la energia radiante incide contra una superficie material,
parte de la radiacién se refleja, parte se'absorbe y parte se trans-

mite, tal como lo muestra la siguiente figura.

Radiaci6n incidente Reflexién

1
l $ Absorbido I
% Transmitido

Fig. 4,12 Efectos de la rdiacién incidente.

Definimos la reflectividad E, como la fraccién reflejada, la ab~
sortancia X, como la fraccién absorbida y la transmitividad T, como
la fraccién transmitida. Asf, '

€+oc+T= 1
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La mayor parte de los cuerpos s6lidos no transmiten radiacién
térmica, de modo que para muchos problemas aplicados, la transmi_sivi.~
dad se puede tomar como cero.

cuando la radiacién choca con una superficie se pueden observar
dos tipos de fendmenos. Si el dngulo de incidencia es igual al de
reflexién, a &ste se le llama "especular". Pox otra parte cuando el
rayo incidente se distribuye en forma uniforme en todas direcciones

después de la reflexién, a este se le llama "difusa".

4.5.1 RADIACION DE UN CUERPO NEGRO

Un cuerpeo negro es el cuerpo que emite y absorbe a cualquier tem-
peratura y en cualquier longitud de onda la mixima cantidad posible
de radiacién. Es decir, el cuerpo negro es un estindar con el que
puede compararse las caracteristicas de radiacién de otros cuerpos.
Puesto qgue un cuerpo negro es un absorbedor perfecto, por definicién,
toda la radiacién que incida sobre éste es absorbida sin importar 1la
longitud de onda. En consecuencia, ninguna fraccién de esta radiacién
es reflejada o transmitida a través de un cuerpo negro, puesto que
alGn cuando es un estindar teérico, el ojo humano lo percibirid como
tal. Sin embargo, debe hacerse hincapié en que el ojo humano no es
de ninguna manera un indicador confiable en cuanto a la capacidad de
absorcién de radiacién que tiene un medio, por ejemplo, la pintura
blanca es un buen reflector a la radiacién en la escala visiblc‘e, pero
también es un buen absorbedor de radiacién en el infrarrojo y el ojo
humano dadas sus limitaciones es incapaz de identificar &ste fenéme-

no.
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b Royos ¥

de tadio Visible 7

Fig. 4.13 Espectro electromagnético,

Max Planck, desarrollo en 1900 mediante principios de teoria

+ cudntica una relacién para la "Potencia emisiva espectral" ( o mono~

cromitica) de un cuerpo negro como funcién de la longitud de onda pa-
ra distintas temperaturas. Seglin la ley ée Planck:

Gy A A1

)
N(e3 /AT - 1)

donde:
Gy = Potencia emisiva espectral.
e, = Potencia emisiva monocromitica de un cuerpo negro a una tem-
peratura T, en W/m' mn.
A = Longitud de onda.
T = Temperatura absoluta del cuerpo negro en K.
C, = 3.7405 X 10°*Wm?
C, = 0.0143879 mk.
La figura 4.14, muestra la variacidén de potencia emisiva mono-
cromitica de un cuerpo negro como funcién de 1a' longitud de onda para

distintas temperaturas.
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Lugar geométrico
de méximos

Potencia emisiva espectral, LSY Wim? o

4 ] 12
Longitud de onda, im
Fig. 4.14 Potencia emisiva de un cuerpo negro en funcién de 1a longitud de onda para varias temperaturas.

La potencia emisiva total emitida por un cuerpo negro a lo large
de todo el espectro de longitudes de onda se obtiene de integrar la

ley de Planck y obtener la ecuacién de Stefan-Boltzmann:

e, = O . . . 1V.42

dpnde:
¥= constante de Stefan-Boltzmann, 5.6v697x10‘ W/mK*

Por otra parte, un cuerpo real no satisface las caracteristicas
de un cuerpo negro, dado que emite una menor cantidad de radiacién
que éste. Si un cuerpo emite a una temperatura dada, una fraccién
constante de la emisién correspondiente a un cuerpo negro, a cada
longitud de onda, se conoce como cuerpo gris; es decir:

q =€E0T’ ' < . . 1V.43

Donde £ es la emitancia de la superficie gris y es numéricamente
igual al cociente de radiacién de un cuerpo gris, con respecto al de
uno negro. La radiacién emitida por un cuerpo negro a una temperatura

absoluta T, como se muestra en la figura 4,15 hacia una envolvente de
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temperatura T, que lo rodea completamente y la cual se comporta tam-

bién como cuerpo negro.

Fig. 4.15 Transferencia de calor por radiacién.

Puede evaluarse mediante la expresién:

q =TaA(T - TS) . . . 1V.44

Por otra parte, la radiacién emitida por un cuerpo gris a una
temperatura absoluta T, hacia el mismo envolvente a temperatura T,,
puede calcularse ahora mediante la expresién: . .
q = TEAL(T - T)) e o+ o 1lV.45

A esta ecuacién se le conoce como Ley de Prevost.

Si se consideran ahora dos cuerpos grises a temperaturas absolu-

tas T, y T, respectivamente como lo muestra la figura 4.16

N

Fig. 4.16 Transferencia de calor por radizcidn entre dos cuerpos.



El flujo neto de energia radiante entre ellos puede calculase a
través de la expresién:
q =OFA(T - Ty) . . . 1V.46
Donde F es la funcién que no solo depende da las caracteristicas
superficiales de ambos cuerpos, sino también de arreglos genéricos
gue guardan entre sf. Es decir, la funcién F depende de las emitan-
cias de ambos cuerpos y de la fraccién de energia emitida por el

cuerpo 1 que se intercepta por el 2.
4.5.2 RADIACION DE GASES

El intercambio de radiacién de un gas y una superficie de calor
se considera mas compleja que las situaciones que describimos ante-
riormente. A diferencia de la mayor parte de lo sélidos, en la gene-
ralidad de los casos los gases son transparentes a la radiacién.
cuando absorben y emiten radiaciones, lo hacen en ciertas bandas es-
trechas de longitud de onda. Algunos gases como el N,, O, y otros son
de estructura molecular simétrica no polar, son esencialmente trans-
parentes a bajas temperaturas, mientras que el CO,, H,0 y varios gases
de hidrocarburos pueden emitir radiacién en forma considerable.

La absorcién de la radiacién en capas de gas se pueden describir

analiticamente segGn lo permite la figura de la siguiente manera.

IA-.-—-J
I
Ax
i—-—-L——x..o dx

Fig. 4.17 Absorcién en una capa do un gas, 81



Un rayo monocrom&tico de radiacién que tenga una intensidad I
incide sobre la capa del gas de espesor dx. Se supone que la disminu-
cién en intensidad que resulta de la absorcién en la capa serd pro-
porcional al espesor y a la intensidad de la radiacién en ese punto.
asi:

dIA = -a,I\dx o o e 1V.47

Donde la constante de proporcionalidad a, se conoce como coefi-
ciente de absorcién monocromitica.

Integrando la ecuacién IV.46 se obtiene:

j"*de =J'x —a,dx
2 In °

D = e
I

Esta ecuacién se llama Ley de Beer, y representa la férmula de
decaimiento exponencial que se encuentra en muchos tipos de anilisis
de radiacién que trata con absorcién. La transmisividad monocromédtica

8e expresa como:

77:= amr e« . 1lV.48

Si el gas no es reflejante, tenemos:

Tt oy = 1 ... 1v.a9
=1 - e « « «'IV.50

Como se dijo anteriormente, con frecuencia los gases solo absor-

ben en bandas estreéhas de longitud de onda.



4.5.3 INTERCAMBIO DE CALOR ENTRE EL VOLUMEN DE UN GAS Y UN RECINTO

NEGRO

Si consideramos el volumen de un gas que emite radiacién de una
manera difusa que se encuentra a una temperatura uniforme T, encerra-
do por una superficie negra a una temperatura T,. Debido a la estruc-
tura de banda del gas, la absorcién ‘de 1a energla emitida por la pa-
red en T, diferiri de la energia emitida por el gas en T,. por tanto,
la transferencia neta del calor del gas haclia el recinto es:

g = energia emit.por el gas - energia del recinto absor. por el gas
A

= £ (T)UT -0, (T, )TT. .. . 1V.51

en donde £,(T,) es la emisividad del gas en T,, oc,('I;,) es’ la del.gas
para la radiacién que proviene del recinto negro en T, y una funcién
en T,y T,. Para una mezcla de CO, y vapor de agua, una relacién empi-~
rica para ¢, seria:
o(Tw) = +QL, ~AX
o = C.E (Ty/T,)"%
O("= FQE’w(T./Tw)w
AX =Af en T,

Los valores de g, y ¢‘, se evaluan a partir de las figuras 7 Yy
8 del apéndice por medio de una abscisa de T,, pero con parémetros de

longitud, presién y haz PL(T./T,} y P,L(T,/T,) respectivamente.
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4.6 SUPERFICIES EXTENDIDAB

cuando a las superficies ordinarias de transferencia de calor
se les afaden piezas adicionales de metal, éstas Gltimas extienden
ila superficie disponible para transferencia de calor. Mientras que
las superficies extendidas aumentan la transmisién total del c:alox",
su influencia como superficie se trata de una manera diferente de la
simple conduccién y conveccién.

considerese un intercambiador de calor de doble tubo cuya sec~-

cién transversal se muestra en la figura 4.18
N Ce

Fig. 4.18 Tubo ordinario y tubo afetado.

Suponga gue el fluido caliente fluye en el anulo y el fluido
frio en al tubo interit;r, ambos en fluljo turbulento, y que las tempe-
raturas efectivas sobre la seccién transversal son T, y t., respecti-
vamente. El calor transferido puede calcularse a partir de la super=-
ficie del tubo interior, el coeficiente del &nulo y la diferencia de
temperatura T, - t,, donde t,, es la temperatura de la superficie ex-
terior del tubo interior. Si se le sueldan aletas de metal fijadas
a la superficie del tubo frio, sirve para transferir calor adicional
del fluido caliente al tubo interior. La superficie total disponible
para la transferencia de calor no corresponde ya a la circunferencia
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exterior del tubo interior, sino gue esta sometida por la superficie
adicional en los lados de las aletas. Si las aletas no reducen el
coeficiente de transferencia de calor convencional en el dnuloc se
transferird mas calor del fluido en el &nulo al fluido en el tubo
interior. ’

Refiriéndonos de nuevo a la figura anterior, hay una diferencia
de temperatura T, - t, entre el fluido del &nulo y la aleta, el calor
que fluye por la aleta serd conducido por ella hacia el tubo inte-
rior. Para que el calor sea conducido por el tubo, t; debe ser mayor
de la temperatura de la pared del tubo t,. Entonces T, - t, es menor
que T. ~ T,. Puesto que la diferencia de temperatura efectiva entre
el fluido y la aleta es menor que la del fluido y el tubo, resulta
en una menor transferencia de calor por ple cuadrado de superficie
para la aleta que para el tubo.

La diferencia de temperaturas entre el fluido y la aleta cambia
constantemente desde la extiemidad a la base debido a gque el calor
entra a la aleta por conveccién y a la que es transferida a su basg

por conducisén.
4.6.1 CLABIFICACION DE LAB BUPERFICIES EXTENDIDAS

Las aletas de ciertos tipos industriales se sujetan ya sea por
insercién al tubo o soldadas continuamente por su base. Cuando se
usan canales se sueldan integralmente al tubo. Este tipo de aletas

longitudinales como las de la figura 4.195
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Dlscnada b) Sokdada

Fig. 4.19 Colocacién de aletas.

Se usan constantemente en intercambiadores de doble tube o .en
intercambiadores de tubo y coraza sin deflecfores cuando el flujo
procede a lo largo del eje del tubo. Las aletas longitudinales se
emplean mas comunmente en problemas que involucran gases y liquidos
viscosos o cuando debido al reducido flujo de uno de los medios de
transferencia se original flujos laminares.

Las aletas transversales se fabrican en una gran variedad de
tipos y se emplean principalmente para el enfriamiento y calentamien-

to de gases en flujo cruzado.

Cinta metilia Compana wldsda
Inertada al Gba at i Campina
,,v'. Retayie dua.
o anltly
“ “ “ \“ ' -
Q) Aletar helicadahes (4 Aletss tpa dina, soldadss (©) Aletat live disce
d¢ contracclin

Fig. 4.20 Aletas transversales,

Las aletas helicoidales se clasifican como aletas transversales

Yy se sujetan en varias formas tales como insertos expandiendo el me-



tal mismo para formar la aleta o soldando una cinta metdlica al tubo
en una forma continua. Las aletas de tipo disco son también del tipo
transversal y usualmente se sueldan al tubo o se sujetan a el median-
te contraccién. Para colocar una aleta de disco por contraccién a un
tubo, el disco, con un didmetro interior un poco menor que el didme-
tro exterior del tubo, se calienta hasta que el didmetro interior
excede el dismetro exterior del tubo. Se recorre luego el tubo hasta
su posicién y cuando se enfria, el disco se contrae formando una
unién perfecta con el tubo.

Otros tipos de aletas transversales son conocidas como alétas
discontinuas. La figura 4.21 muestra varias formas tales como las

aletas tipo estrella.

‘ A ]
N7 NA

Fig. 421 Aletas discontimias.

Las aletas tipo espina y tipo diente o espiga, emplean conos
pirdmides o cilindros que se extienden desde la superficie del tubo
de manera que se pueden usar para flujo longitudinal o flujo cruzado.
Cada una de ellas tiene sus propias caracteristicas y efectividad
para la transferencia de calor entre la aleta y el fluido dentro del

tubo.
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4.6.2 DERIVACION DE LA EFICIENCIA DE LA ALETA

Los diferentes tipos de tuberlas y tubos con aletas transversa-
les cuyo disefio es parte esencial de este trabajo, se derivan de una
expresién general que es aplicable modificéndola a todo tipo de ale~
tas incluyendo las longitudinales. Para la derivacién se consideran

las siqguientes suposiciones:

1.~ E1 flujo de calor y la distribucién de temperatura es inde-

pendiente del tiempo. (El1 flujo de calor es continuo).

2.- El1 material de la aleta es homogéneo e isotrépico.

5.- No hay fuente de calor en la aleta.

4.~ El flujo de calor a/o de la superficie de la aleta en cual -
quier punto es directamente proporciocnal a la diferencia de
temperatura entre la superficie en ese punto y la del fluido
que lo rodea.

5.~ La conductividad de la aleta es constante.

6.~ El1 coeficiente de transferencia térmico es el mismo en toda la
superficie de la aleta.

7.~ La temperatura del fluido que rodea a la aleta es uniforme.

8.~ La temperatura de la base de la aleta es uniforme.

9.~ El1 grueso de la aleta es tan pequefio comparado con su altura
que los gradientes de temperatura a través de su espesor pue-
den despreciarse.

10.~El calor transferido a través de la arista exterior de la ale
ta es despreciable comparado con el que pasa a la aleta a tra

vés de sus lados.



11.~La junta entre la aleta y el tubo se supone que no ofrece re -

sistencia.
Sea @ = T, ~ t la diferencia de temperaturas gque impulsa el calor

del fluido a la aleta en cualquier punto de su seccibn transversal.

Entonces:
8 = T, -~ t donde T, es la temperatura constante del fuido calien~-

te y t es la temperatura “del metal en cualgquier punto de la aleta.

e
R N T
2 T
-
QL =
.--r,-ﬂl

Fig. 4.22 Derivacién de Ia eficiencin de Ia aleta.

El calor que entra a los dos lados de la aleta entre 2-27 y 1-1/
depende de la superficie entre los dos radios r, y r;. La superticie
total entre 2-2/ y 0-0/ es una funcidn de r.
4aQ = heda e 1\).52

) El calor que entra a la aleta entre 2-2¢ ¥y 1~1? fluye hacia su
base a través de la secci6n transversal de la aletak en i-1’. Aplican~
do la Ley de Fourier:

Q = -kade . . 1V.53
dr



ponde X es la conductividad térmica del material de la aleta y

&, es la seccién de &rea transversal de la aleta. Y estas varfan con

r.
Diferenciando:

-do = d (ka.c_i_e__) = kad'e + kda, do e e . 1V,54.
“ar ar dr = dr dr

Igualando las ecuaciones 1V.52 y 1V.54.
nea = ks, d'e + kda, de ‘ T Lvess
“ar ar dr )

~h©dA + kad® + kda, d® = 0
ar? dr dr

~hOda + d’e + d9 = 0
ka, . as

de + (_1._5& de + .MA;)=° I -
dar? a, dr) dar (ka,dr ) .

Esta ecuacién diferencial se resuelve mediante las funcioneéz‘
Bessel cuya solucién se escribe: ’
En la arista exterior r =r,y© =0, En labase r =, y 6 = 0,
Para n (orden de la funcidn Bessel) igual a cero o a un entero.

e =6 (_E.)'{;-((&; :2: t gg.))} .« . 1V.57 .

donde:

I = Funcién de Bessel.

A= =1, (U) Y U= icr* =x q/h aa
K., (4,) ' KE.E
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ponde U, ¥ U, se encuentran por sustitucibn der, a,, ¥ dA/dr para
las aristas y la base, respectivamente, e i =~+/-1 . Puesto que © es
una funcién de A tanto como de r, el calor transferido a la superfi-

cie completa de la arista por el fluido es:

Q= n,[*' eaa . . . 1V.58

ponde A, es la superficie total de la aleta. El mismo calor cuan-

do se transfiere a través de la base de la aleta al tubo es:

Q = hoA

Definiendo la eficiencia de la aleta:

A
N= by = [edA = 2(1 - n) L. (Us) = Bk, w.)]
h, 8A Wl - (07007 | T(0.0 ¥ gK(%)

De esta ecuacién se grafican para diferentes tipos de aletas

como se muestra en la figura 1 del apéndice.
4.7 TRANBPERENCIA SIMULTANEA DE CALOR

AGn cuando se han discutido por separado los tres principales
mecanismos de transferencia de calor, en la mayoria de las aplicacio-
nes de interés, estos ocurren en forma simult&nea. Sin embargo, en
estas aplicaciones también puede suceder que uno o mas de ellos sean
pricticamente insignificantes con respecto a los demis y en ocasiones
Gnicamente se consideran porcentajes minimos con respecto a los o-

tros.
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CAPITULO

CINCO

CALDERAS

5.1 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS

Una caldera es una migquina térmica gue transforma la energfa
calorifica producida por la reaccién quimica de la combustién, a el
agua gue circula en el interior de ella. Estd constituida de un ho-
gar, un equipo de quemadores, camaras de agua, algunas veces economi-
zadores y calentadores de aire.

La primera clasificacién de las calderas corresponde seg(n la
entrega del estado del agua a la salida de la caldera, esto es, en
calderas de agua caliente y en calderas de vapor. Atendiendo la posi~
ecién relativa de los gases calientes y del agua, se clasifican en
acuotubulares y pirotubulares. Por la posicién de los tubos, en ver~
ticales, horizontales e inclinados; por la forma de los tubos, en
tubos rectos y tubos curvados; y por la naturaleza del servicio que
prestan, en fijas, portitiles y marinas. La eleccifén de una caldera
para un servicio determinado depende del cémbustible del que se dis~
ponga, tipo de servicio, capacidad de produccién de vapor requerida,
duracidn probable de la instalacién, y de oi:ros factores de cardcter

" econémico.
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En las calderas pirotubunlares, los gases calientes pasan por el
interior de los tubos, los cuales se hallan rodeados de agua. Las
calderas pirotubulares peguefias junto con las miquinas de vapor co-
rrespondientes, han sido desplazadas en su mayoria por los motores
‘de combustién interna en la produccién de energia de grGas portitiles
Y grupos para extincién de incendios. Las calderas pirotubulares con
hogar integral se utilizan en instalaciones de calefaccién a baja
presién, y algunos tipos mas grandes para producir vapor a presiones
relativamente bajag destinado a calefaccién y a produccidn de ener-
gia.

En las calderas acuotubulares, por el interior de los tubos pasa
agua o vapor, y los gases calientes se hallan en contacto con la su-
perficie externa de aguéllos. En las calderas acuotubulares se obtie-
nen elevadas presiones y rendimientos, debido a gue los esfuerzos
desarrollados en los tubos por las altas presiones son de traccién
en vez de compresién, como ocurre en los pirotubulares. Las limpiezas
de las calderas acuotubulares se llevan a cabe f&cilmente porque las
escamas o incrustaciones se guitan con facilidad utilizando un dispo~

sitivo limpiatubos movidos con agua o aire.
5.1.1 COMPORTAMIENTO DE LAS CALDERAS

El comportamiento de un generador de vapor puede expresarse en
funcién de los kilogramos de vapor producidos, velocidad de combus~

tién, transmisibn de calor, temperatura de los gases de la chimenea,

porcentaje de CO, en dichos gases, combustible sin quemar contenido
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en las cenizas y escorias, porcentaje nominal de la caldera desarro-

llado y rendimiento global.
5.1.2 SUPERFICIE DE CALEFACCION

Es la superficie de metal que esta en contacto al mismo tiempo
con los gases de combustién y con el agua o vapor, es decir, es toda
superficie de una caldera que esta en contacto por un lado por el
agua y por el otro esta expuesto al fuego a la corriente de los gases
de combustién. Se mide del lado de los gases en las calderas pirotu-

bulares y por el lado del agua en las calderas acuotubulares.

AL Q x 8.33(t; - t)) . e o Va2
Uxt,
donde:

A = Area de la tuberia (pie?).

Q = Cantidad de agua calentada (galones/hora).

t; = Temperatura de agua caliente o vapor a la salida (°F).

t, = Temperatura del agua fria de alimentacién (°F).

U = Coeficiente de transmisién de calor (BTU/hr pie® °F).

Para serpentines de fierro U = 240 (vapor) y 100 (agua caliente).
Para serpentines de bronce o cobre U = 160 (vapor) y 67 (agua calien-
te).

t, = Media logaritmica de la diferencia de temperaturas.

t, = Temperatura del medio de calentamiento.

=t - (£ + t)
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5.1.3 CABALLO CALDERA

caballo caldera es el término para designar la potencia de una
caldera.

Se dice gue una caldera tiene una capacidad de un caballo calde-
ra, cuando es capaz de producir 15.65 kg/hr de vapor saturado de 100
*c, utilizando agua de alimentacidén de la misma temperatura.

Cuando esta cantidad de vapor se produce por metro cuadrado de super-
ficle de calefaccibn, se dice gque la caldera estd trabajando con 100%
de carga.

El término caballo caldera es una denominacibn antigua de la
A.S.M.E. pero gue se aplica todavia para designar la capacidad de las
calderas y tuvo su origen en el hecho de gque una caldera al alimentar
una mdgquina de vapor, ésta desarrollaba aproximadamente un caballe
caldera por cada metro cuadrade de superficie de calefaccién de la
caldera.

Una caldera es un transmisor de calor y por lo tanto, su capaci-
dad esta definida por la cantidad de calor transmitide y aprovechado
por el agua y vapor.

Estas condiciones significan que el fluido absorberd una canti-
dad de calor igual a:

Q = 15.65 kg/hr (640 -100) kcal/kg = 8450 kcal/kg. . . . V2
donde:
640 kcal/Kkg es la entalpia del vapor saturado a 100 °C.
100 kcal/kg es la entalpla del agua de alimentacidén a 100 *C.
Por 1o tanto, la capacidad de una caldera la podemos expresar

5

en los siquientes términos.
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kg/hr -] 1b/hr de vapor (equivalente).
kcal/hr o BTU/hr de vapor (equivalente).

Todas estas capacidades son convertibles entre si tomando en
cuenta la definicién de caballo caldera de A.S.M.E.

1 CC = 8450 kcal/hr 1 cC = 33500 BTU/hr e o o« V.3

Intencionalmente se hace caso omiso a calderas muy grandes, como
las utilizadas en las plantas de generacién de energia eléctrica, en
las que la capacidad se identifica de acuerdo a la capacidad de gene-
racién de energia.

Antiguamente y en forma muy convencional se definia la capacidad
de una caldera segn su superficie de calefaccién, sin tomar en cuen-
ta la produccién de vapor y se decia que por cada metro cuadrado de
su superficie de calefaccién se tenia un caballo caldera. Esta forma

de expresar la capacidad es totalmente obsoleta.

5.1.4 EVAPORACION NOMINAL

La evaporacisn, es la medida de la capacidad de una caldera. Las
dificultades para designar la evaporacién en diversas condiciones,
estriba en los siguientes puntos:

1.- Una misma caldera puede operar a diferentes presiones en el
término de una hora, dependiendo de la demanda de vapor y, en
consecuencia, de la cantidad de combustible con que se alimen-
te.

2.~ La temperatura del agua de alimentacién varia constantemente.

3.~ La misma caldera puede estar instalada en sitios diferentes, a

distintas altitudes sobre el nivel del mar.



Es decir, una misma caldera podria designarse en cuanto a capa-
cidad (evaporacién) con un nimero infinito de valores, dentro de de-
terminados limites de presién de vapor, altitud y temperatura del
agua de alimentacién.

Para uniformizar criterios y evitar confusiones, se utiliza el
término evaporacién equivalente (nominal) para referirnos a la evapo-
racién bajo condiciones de presién abscoluta al nivel del mar (1.033
kg/cm?), de altitud cero y con agua de alimentacién 100 °C.

se utiliza el término evaporacién real (de operacién) para refe—
rirse a la operacién efectiva, bajo condiciones de presién manométri-
ca de acuerdo a la altitud del lugar de operacién de la caldera y con
agua de alimentacién con la temperatura efectiva en el momento de
estar en operacisdn. =

Para transferir las capacidades reales a las eguivalentes, gue
son las que proporcionan los fabricantes, interviene el concepto Fac-
tor de evaporacién (Fe); que es la relqcién que existe entre la eva-
poracién equivalente y la evaporacién real, bajo cualquier condicién
de operacién.

Deberd tenerse presente que las capacidades que se mencionan son
capacidades miximas, es decir, considerando la m&xima dotacién de

combustible que puede admitir una caldera.

Fe . WE (kg/hr) Evaporacién nominal e o o V.4
Wr (kg/hr,.) Evaporacién real

Fe . Evaporacién equivalente . WE e« » V.5
Evaporacién real Wr

Podemos resumir:

Caballo ‘caldera . Evaporacién real (kg/hr) x Factor de evaporacién
15.65 kg/hr
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5.1.5 PORCENTAJE DE CARGA

se llama porcentaje de carga de una caldera a la relacién entre
el calor que transmite por hora y el que deberia transmitir de a-
cuerdo con su superficie de calefaccidén a razén de 8450 kcal-
/hr/caballo caldera.

Por razén de su mejor disefio, las calderas modernas producen una
cantidad de vapor superior a 15.65 kg/hr o una cantidad superior 8450
kcal/kg.

R . Cr X 100 ) .. . V.6
cn

Dande:
R = Porcentaje de carga.
Cr = Capacidad real.

Cn = Capacidad nominal.

Cr = Q
8450 kcal/hr
Cr =Sup. de calefaccién ’ k el VU7

K = 1 m'/cc

5.2 EFICIENCIA DE UNA CALDERA

La eficiencia de una caldera es la relacién entre el calor apro~
vechado (por un fluido) y el calor que suministra el combustible al
mismo tiempo en una hora.

La eficiencia de la caldera es determinada por dos factores:
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a) Disefio de la caldera y limpieza de la superficies de calefaccién.
b) Disefio del quemador y habilidad para ser ajustado y sostener la

relacién aire combustible.

El disefio de la caldera y la limpieza de las superficies de ca-
lefaccién, tanto del lado del agua como el de los gases, son los fac-
tores que permiten la transferencia de calor al agua. Buen disefio y
superficies limpias representan mixima transferencia de calor y menos
pérdidas por la chimenea, Disefios anticuados, hollin e incrustaciones
en los tubos de la caldera, reducen la transferencia de calor, incre-
mentando la temperatura de los gases en la chimenea y consecuentemen-
te producen una eficiencia reducida.

Con respecto a los guemadores, todos requieren un exceso de aire
adicional a la cantidad de aire guimicamente necesario para la com~
‘bustién. si se suministra una cantidad insuficiente para la combus-
tién, la flama humears y cubriri los tubos de hollin y carbén.

En caso contrario, si se emplea grandes cantidades de exceso de
aire, el aire innecesario es calentado y éste aire calentado es ex-
pulsade por la chimenea llevando consigo considerables cantidades de
calor que es desperdiciado. Consecuentemente es importante en la efi~-
ciencia de operacién, la relacién aire-combustible y deber& ser pro-

bada por un analizador de gases.
5.2.1 TIPOS DE EFICIENCIA

Los diferentes tipos de eficiencia para una caldera son:

1.~ Eficiencia de combustién.



2.- Eficiencia térmica.
3.- Eficiencia total de la caldera.

La eficiencia de combustién, es la efectividad exclusiva del
guemador y estd relacionada con su habilidad para quemar totalmente
el combustible. La caldera propiamente tiene poca relacién sobre la
eficiencia de combustién.

con un 10% a 18% de exceso de aire, un buen guemador deberd te-
ner una eficiencia de 94 a 97%.

La eficiencia térmica es la efectividad de transmisidn de calor
en un cambjador de calor; &sta no toma en cuenta las pérdidas por
radiacién y conveccién (como por ejemplo: el cuerpo de una caldera,
de la columna de agua, de la puerta trasera, etc.) u otras pérdidas
varias, tales como: la variacién del poder calorifico, precisién en
la medida del combustible, vapor y agua.

Las pérdidas por radiacién y conveccién pueden ser de 1% a 3%
de la capacidad desarrollada por la caldera y su valor depende del

tamafio de é&sta.

5.2.2 EFICIENCIA TOTAL DE LA CALDERA

Este es un término general y significa la eficiencia térmica
total, es decir, la eficiencia combustible a vapor.

La eficiencia total de la caldera es la relacién entre el calor
aprovechado por el fluido (agua y vapor) y el calor que suministra

el combustible al mismo, en una hora.
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Algebraicamente la eficiencia de una caldera o generador de va-

por se puede expresar asi:

ML= calor aprovechado . W(h, - h,) . . . V.8
calor suministrado Pc x Cc
Donde:

N. = Efjiclencia de la caldera.
W = Gasto de vapor {kg/hr})
h, = Entalpia de vapor a la salida (kcal/kg)

k3
[

= Entalpia de agua a la entrada (kcal/kg)

Pc = Poder calorifico del combustible (kcal/kg).

Cc = Consumo de combustible quemado (kg/hr)

Esta expresién también puede expresarse de la siguiente manera:

Ll = calor suministrado - calor perdido « o o V.9
calor suninistrado

N=9s -0p = 1-0p
Qs Qs
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5.3 BISTEMA DE ALIMENTACION

Uno de los factores principales para la operacién Sptima de una
caldera es el de contar con un sistema de suministro de agua el cual
sea adecuado para cada caso en particular. Esto es debido a que es
indispensable mantener un nivel de agua constante en el interior de
la caldera para que no ocurra un siniestro o falla de alguna de sus
partes.

Todo sistema efectivo de alimentacién de agua a calderas debe
contar con:

a) Reserva minima de agua. (Tangue de almacenamiento).
b) Equipos de bombeo.
c) Control de sistema.

La cantidad de agua que se alimenta a una caldera es préactica-
mente la cantidad de vapor que se produce, por lo tanto, la reserva
de agua necesaria va en proporcién a la capacidad de la caldera.

Un criterio recomendable para obtener la cantidad de agua de
reserva y la capacidad del tangue es el de almacenar una cantidad
minima de agua suficiente para sostener la evaporacién de la caldera
por lo menos durante veinte minutos.

Para satisfacer la demanda de agua de un caballo caldera durante
un minuto, se requieren 0.261 litros. .

de acuerdo en lo anterior:

Xce x 0.261  1ts = X(0.261) 1ts . . . V.10
min cc nin

La reserva minima deberd favorecer la evaporacién en la caldera

durante veinte minutos, entonces la reserva minima total es:
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X(0.261)1ts/min x 20 min = Reserva minima. . . . Vo1
. El tanque de almacenamiento no deberi estar ahogado en ningGn
momento, por lo tanto, el volumen total de é&ste debe ser:

Viora. = Reserva minima de agua . . . V12
0.7

Esto es con la finalidad de dejar libre el 30% del volumen del
tangque.

En la mayoria de los casos, para cumplir con un almacenamiento
de agua adecuado, se utiliza un recipiente el cual ademis de mantener
la reserva mfinima de agua, sirve también para recibir los retornos

' de condensados de alta y baja presién (si los hay) y el cual se deno-
mina tanque de condensados.

El agua de alimentacién de calderas debe estar a la temperatura
mis alta disponible para evitar problemas de dilatacién, contraccio-
nes y choques térmicos dentro de la caldera, de aqui la conveniencia
de utilizar un mismo tanque para almacenar la reserva minima y para
recibir los retornos de condensados logrindose con esto elevar la
temperatura del agua de alimentacidn.

En ciertos casos en los que el agua de alimentacién disponible
y las condiciones que se requieren para &sta, hacen necesaria la de-
saereacién, entonces, el tangue de condensados comGn es sustituido
por un desaereador.

Sabemos que un desaereador es parte de un equipo disefiado prin-
cipalmente para la remocién de aire y gases corrosivos (oxigeno y
bibéxido de carbono) presentes en el agua y para el precalentamiento

de la misma antes de entregarla a la caldera guedando asi protegida.
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© 5.3.1 EQUIPO DE BOMBEO

Existen cinco criterios de disefio que deben ser considerados
antes de que una bomba de alimentacién de agua sea seleccionada:
1.~ Operacién continua o intermitente.

2.- Temperatura de agua manejada inicialmente.

3.~ Capacidad.

4.- Presién de descarga.

5.~ Carga neta de succién positiva (N.P.S.H.) requerida.

La consideracién gque hard tomar una decisién, es determinar si
la bomba va a funcionar en forma continua o intermitente; esta consi-
deracién(depende de una serie de factores tales como, el tipo de ser-
vicio de la caldera, tubes de agua o tubos de humo, marca, etc. En
la mayoria de los casos de aplicacién de bombas de alimentacién en
calderas de tubos de fuego, éstas estan dentro de un ciclo de opera-
cién intermitente; mientras que para calderas de tubos da agua el
ciclo de trabajo para las bombas es continuo.

Las calderas de tubos de fuego son usualmente proporcionadas con
un flotador sobre el cual actia un interruptor, que a su vez para y

_arranca la bomba de alimentacién entre cierto nivel. En este caso la
linea de descarga a través de la bomba de alimentacién debe dirigirse
directamente a la caldera sin restricciones en &sta linea.

Las calderas de tubos de agua son usualmente proporcionadas con
un tipo de regulador de agua de alimentacidn el cual "modula" la can-
tidad de suministro a la caldera entre ciertos niveles predetermina-
dos, en este caso la bomba trabajar& continuamente y operard entre

sus rangos de minima y méxima capacidad.
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Existen dos tipos de bombas disponibles por seleccionar, estas
son, las bombas tipo turbina y bombas centrifuga.

Como una regla general, la bomba tipo turbina es frecuentemente
seleccionada para operacién intermitente y la bomba centrifuga para
operacién continua.

Esto no implica que una bomba tipo turbina no pueda ser utiliza-
da para operacién continua § la bomba centrifuga para operacién in-
termitente, sin embargo, el criterio de seleccién serd diferente,
pero para este procedimiento se recomienda consultar con el fabrican-
te antes de hacer la seleccién. )

La temperatura inicialmente manejada por la bomba es también un
criterio importante en la seleccidn de ella, usualmente ests&n dispo-
nibles bombas esténdar con rangos de temperatura entre aproximadamen-
te 100 °C a 104 °C, mientras que otras bombas estdn disponibles para
temperaturas hasta de 121°C o mayores con enfriamiento de agua exter-
no. Si la temperatura es mayor de 121 °C serd recomendable consultar
al fabricante.

Todas las bombas tipo turbina tienen que ser seleccionadas para
una capacidad 1.5 a 2 veces la capacidad de evaporacién de la caldera
para la que se va a utilizar, a menos de que las especificaciones
requieran valores mas altos.

Las bombas centrifugas deben ser seleccionadas sobre la base
1.10 a 1.15 veces la capacidad de evaporacién de la caldera. Se reco-
mienda aumentar a este factor una determinada cantidad de litros (de-
pendiendo de la bomba y el tamafio del motor selecclonado) requeridos

para el orificio de By-pass.
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La presién de descarga de la bomba es otro principio el cual
requiere cuidadosa consideracién. Si la tuberia en la linea de des-
carga de la bomba estd conectada directamente a la caldera (sin val-
vula motorizada o regulador de alimentacién de agua en esta linea)
solamente es necesario considerar la presién de operaéién de la cal-
dera y las pérdidas a través de la linea para determinar la presién
de descarga de la bomba.

Se debe tener seguridad que la presién de descarga seleccionada
sea siempre mayor que la presién de operacién de la caldera. General-.
mente de 0.35 a 1.76 kg/cm® por arriba de la presién de operacién de
la caldera es una buena consideracién.

Com~ se ha mencionado, pricticamente todas las calderas de tubos
de agua estén equipadas con reguladores de agua de alimentacién, por
lo tanto, la seleccién de la presién de descarga de la bomba centri-
fuga debe ser hecha sobre la base de aumentar 1.76 o 2.11 kg/cw’ a la
presién de operacién de la caldera, quedando también consideradas las
pérdidas a través de la linea dentro de este incremento.

En algunos casos serd conveniente mostrar dos selecciones de
bonmbas para la misma capacidad y presién de descarga. Cuando existan
dos selecciones, se podrd preferir cualquiera de ellas de acuerdo a
las condiciones de trabajo tales como la carga neta de succién posi-
tiva (NPSH), presién y capacidad del motor. Usualmente a menos NPSH
de las bombas, se tendrd mayores requerimientos de capacidad y a ma-
yor NPSH se tendr& menor requerimiento de capacidad.

Es recomendable hacer una seleccién que tenga los mas bajos re-

querimientos de NPSH posibles.
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Usualmente una seleccién con un regquerimiento de bajo NPSH, es-
tablece una bomba grande y consecuentemente requiere un motor de gran
capécidad. 8in embargo, en términos generales, es mas importante man-
tener la altura total a un minimo tal, que seleccionar una bomba de

elevado NPSH.
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5.4 COMBUSTION

Industrialmente hablando, se entiende por combustién la combina~
cién violenta, con desprendimiento sensible de calor y luz, del oxi-
geno del aire con el carbono, hidrbgeno y azufre, que constituyen los
elementos activos de los combustibles s6lidos, liquidos y gaseosos.

La combustién del oxigeno con el carbono, hidrdgeno y ;zufre,
se efectfia en proporciones de peso bien determinados. Asi, por cada
&tomo de carbono se necesitan dos &tomos de oxigeno para llegar a la
combustién arménica, forma&ndose el gas bidxido de carbono (CO,) aungue
también se puede combinar un 4tomo de carbono con uno de oxigeno
cuando el carbono se quema con una deficiencia de aire, form&ndose
el gas monbxido de carbono (CO) producto de una combustién imperfec-
ta, gue debe evitarse porque la combustién de un carbono en forma de
C0, no proporciona mas que aproximadamente el 30% del poder calorifi-
co gue resulta de la combustién uniforme en forma de CO,.

El hidrégeno se combina siempre en proporcién de dos &tomos de
hidrégeno con uno de oxigeno, formando vapor de agua H,0 y el azufre
se combina siempre en la proporcién de un &tomo de azufre con dos
dtomos de oxigeno, formando el gas anhidrido sulfuroso SO,. fste gas
es muy perjudicial, porgue al enfriarse los productos de combustisn,
el agua procedente de la combustién del hidrégeno y la proveniente
de la humedad del combustible mis la del aire de combustiébn, se con-
densa y reacciona con el gas anhidrido sulfuroso S0,, formando el &ci~
do suffirico H,80,, sumamente corrosivo y gque ataca a los conductos de

humos, sobre todo a los metdlicos.
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5.4.3 ABPECTOS GENERALES

Cualquier cuerpo s6lido o liguido que tenga sustancias que se
puedan quemar (carbono, hidrégeno, azufre o combinaciones de estos)
solamente empieza a quemarse hasta que esas sustancias sean llevadas
al estado gaseoso mediante una fuente de calor externa, inici&ndose
asi un proceso quimico, con desprendimiento de calor y luz en mayor
o menor abundancia hasta que se agoten las sustancias susceptibles
de quemarse.

Un trozo de madera tiene en su composicién, combinados los ele-
mentos combustibles hidrégeno, carbono y azufre, los cuales deben
llevarse al estado gaseoso para poder iniciar su combustién. De aquil
que se requiera una fuente de calor externa mas o menos intensa y
durante un tiempo de aplicacién prolongado poder iniciar la combus-
tién de ese trozo de madera y siAesté hGimedo, primero seri indispen-
sable evapdrar el agua que contiene, pues la temperatura de la madera
no se elevard lo suficiente hasta que se halla evaporado el agua que
lleva en su seno.

No sucede lo mismo con un combustible liquido como la gasolina,
mezcla compleja de combinacién de los elementos hidrégeno y carbono
(hidrocarburos) y que también contiene el elemento azufre, en canti-
dades muy pequefias. Si se tiene una cantidad de gasolina en un tanque
a presién atmosférica, siempre se tendr& una porcién de gas de gaso-
lina sobre la superficie liquida, debido al fenémeno natural de la
evaporacién. El proceso de combustién se puede iniciar instant&nea-
mente y para ello basta acercar una fuente de calor externa de cierta

intensidad. Una vez que se ha iniciado el proceso, parte del calor
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 producido se emplea en llevar al combustible de su estado liquido

natural al gaseoso, para continuar la combustifn del wmismo.

De los breves ejemplos anteriores se desprenden los siguientes
hechos importantes:
1.~ Para poder quemar, toda sustancia combustible, &sta debe estar
en estadc gaseoso.
2.~ Debe estar presente el elemento oxigeno, mezclado con el gas com-~
pustible en proporciones adecuadas.

3.- Debe disponerse de una fuente de calor externa de intensidad y
cantidad adecuados para peoder iniciar el proceso de combustidn.

Los tres conceptos anteriores guardan una gran interrelacién,
al grado de gue si uné solo de ellos falla, ne se realiza la combus-
tién.

Para iniciar y continuar un proceso de combustién, debe existir
proporcionalidad entre: ,
a) Masa de combustible por quemar en un tilempo determinado.

b) Masa de oxigeno.
¢) Intensidad de la fuente de calor externa, constante.

Los limites dentro de los cuales se sucede 1o anterior para cada
combustible en particular se llaman Limites de inflamabilidad. Fuera
de ellos, no se realigara la combustidn aungue cencurran la tres con~
diciones.

En la industria se almacenan y manejan combustibles s6lidos,
liquidos o gaseosos. Es necesario conocer sus puntos de inflamacién
y de combustidn. Estos dos puntos, aungue muchas veces se confunden

son diferentes,
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El punto de inflamacién es una medida de volatilidad. El punto
de combpstién, siempre superior al de inflamacién, es la temperatura
a la cual los gases'desprendidos continGan ardiendo con llama perma~
nente después de retirada la llama de prueba.

Uno dé los problemas que se presenta en la industria como resul-
tado de la combusﬁién es el llamado hollin o combustible coguizado.

Tebricamente, el hollin es combustible no quenmado o quemado par~
cialmente, significando consecuentemente pérdidas en el éonsumo de
lcombustible. Practicamente es el resultado de una combustién incom-
pleta.

Se presenta en dos formas, algunas veces en forma volatil y
otras veces coquizado. Cuando se presenta en esta {orma recibe e;
nombre vulgarmente de escoria.

Para que la combustién se efectGe completamente y sin humos en
una caldera, es necesario usar quemadores que atomicen el combustible
{cuando é&ste es ligquido), formando una nube de combustible qﬁe sale
del quemador a presién para que el contacto con el aire sea completo.

El control del aire suministrado al quemador de una caldera para
que se verifigue una combustién completa es sumamente importante, ya
que influye directamente en el rendimiento térmico. Si se calienta
un exceso de aire disminuirsd el rendimiento debido al calentamiento
de aire innecesario que no interviene en la combustién Y que escaparéa
por la chimenea a una temperatura elevada. Por otro lado, debe evi-~
tarse la falta de aire, ya que, existe el peligro de la formacidn de

€O resultante de una combustién incompleta del carbono.
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5.4.2 ESTEQUIOMETRIA

El requisito teérico o demanda teérica de oxigeno de ﬁn combus~
tible arbitrario es el minimo de oxigeno necesario para la combustién
completa. Para la combustién del metano se requieren 2 mo- les de O,
por cada "mol" de combustible. (Entiéndase por mol la unidad de la
masa a hivel molecular). La ecuacidn quimica balanceada para la com~
bustién completa de un combustible, como el metano, se llama ecuacidén
estequiométrica; tebéricamente, en este caso no aparecerd el oxigeno
entre los prdductos de combustién.

En la prictica industrial la combustién se logra empleando aire
como oxidante. Se considera que los comporientes del aire son, por
volumen, aproximadamente 21% de oxigeno, 78% de nitrégeno y 1% de
argén. Desde luego también se presentan pequefias cantidades de bi6xi-
‘do de carbono y de otros gases. Es conveniente suponer que el aire
estd compuesto de 21% de oxigeno y 79% de nitr6geno, por volumen. Por
lo tanto, hay 21 moles de oxigeno por cada 79 moles de nitrégeno en
la composicién que supondremos para el aire atmosférico. En conse~
cuencia, se puede escribir:

1 mol oﬁ, + 3.76 mol N, = 4.76 mol aire 6 e - o V.13

1 kg O; + 3.76 kg N, = 4.76 kg aire « = o V.14

El peso molecular promedio del aire es de 28.97, que se redondea
"a 29.0 en 1la mayoria de los cilcules.
Cuando se usa el aire como oxidante, hablamos del requisito tes-

rico o la demanda teérica de aire de un combustible. En el caso de
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la oxidacién del metano, la reaccién tedbrica o estequiométrica con

aire se:escribe en la forma:

CH, + 20, + 2(3.76)N, —> CO, + 2H0 + 7.52N, « . . V.15

En la combustién completa del carbono y el hidrégeno para produ-
cir €O, y H,0 podriamos usar el nombre de demandas de oxigeno, o de
aire, tedrica, estequiométrica o quimicamente correcta. Cuando un
proceso no usa esta cantidad, hablamos de porcentaje de oxiIgeno o del
aire teérico que realmente se usa. La cantidad estequiométrica es
1003 de la demanda teérica. Cuando se usa.una deficiencia de oxigeno
o de air;, el porcentaje queda entre 0 y 100% y un exceso significa
que se utilizé una cantidad mayor a 100% del valor tedérico. En este
caso aparecerd oxigeno con los productos.

La razén aire-combustible se expresa como la masa de aire entre
la masa de combustible, por lo cual su valor se expresa en kilogramo

por kilogramo.

.AC . Masa del aire . . . V.16
Masa del combustible

5.4.3 CHIMENEAB

Las chimeneas tienen como finalidad conducir los productos de
la combustién a un lugar seguro de descarga. Generalmente los diéeﬁos
son tales que generan un tiro o calda de presién en la chimenéa que

permite la eliminacién de los gases de la combustidn. Una chimenea
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con tiro forzado, elimina la necesidad de la cﬁimeﬁea disefiada para
. crear un tiro. '

El tiro es la diferencia de presidn que se presenta en una chi-
ul‘enéa y su valor depende de la altura de la boca de la chimenea sobre
el nivel del emparrillado del hogar y de la diferencia media de tem-
peraturas entre la de los gases quemadocs ‘contenidos en 15 chimenea.
y la del exterior. Las condiciones de funcionamiento de una caldera
y la altura de la chimenea tienen una marcada influencia sobre el
valor del tiro cquemado por una chimenea determinada.

La accién creadora de la circulacién de los gases y hecesaria
para vencer los rozamientos expresada en kilogramos por metro cuadra-
do, es igual a la altura de la chimenea h, en metros sobre el nivel
de la parrilla, por la diferencia de las densidades del aire del ex-
terior 4, y la densidad media de los gases quemados d, dentro de la
chimenea. Esta expresién vale por tanto: ‘
h(d, - 4,). ' .. VT

.si dividimos este valor entre la relaci6n de densidades de los

gases y el agua esto es:

h, = h(g, - d,) -] h, . 100h{q, -~ 4,) {kg/m*) . s . V.18
D7/100 D

La densidad del aire del exterior puede calcularse mediante la
férmula de los gases ideales. La densidad de los gases y el aire se
obtienen con un volumen de 1m’. R es igual a 29.29 kgm°C. Cuando se
conoce la presién baromé&trica B, en mm. de mercurio, P/R = 13.6,

B/29.29 = 0.464B, los valores de d, y d, serdn respectivamente igual
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a'0.464 B/T, y 0.464 B/T, siendo T, y T, las temperaturas absolutag del

aire y gases guemados respectivamente. Asi:
L]

h, . 0.464 x 100 x h x B ( 1/T, - 1/T, ) ° .. . V.19
D

Para un valor de tiro requerido tebricamente h,, en cm de agua

la altura de la chimenea en metros, sera:

h . h, x D ' .. . V.20
46.4B(1/T. - 1/T,)

La velocidad tebrica de los gases quemados es:
V = +f2gh, ... V21
Y en funcién de la altura de la chimenea y de las temperaturas
v =-\/2gh('r,/'r. - 1) . .. V.22
El drea de la seccitn recta de la chimenea en metros cuadrados:

A=Q/ RV : .« . . V.23

Donde:
Q = Gasto de los gases (m'/seq)
K = Coeficiente de velocidad

V = Velocidad tebérica de los gases (m/seg).

El dismetro de la chimenea es siempre igual al de la salida de
la caldera. Las chimeneas son construidas de l&mina No. 12 (2.5 mm)
© para una central de generacién de energia eléctrica, de concreto

debido a su mayor capacidad.
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Lag ccndénsaciones en las chimeneas varian con el tipo de com~-
‘bustible y con la temperatura de los gases de la misma. Las condensa-
ciones se presentan mas frecuentemente en la instalacién de una cal-
dera de calefaccién, donde cargas ligeras o intermitentes, causan ﬁna
condicién fria en la chimenea, la cual da como resultado una conden~
sacién de vapor de agua en los gases de combustién. Esta condensacién
de agua acelera la corrosién de la lamina de la chimenea.

Los siguientes incisos deberdn ser considerados, cuando se pla-
nea reducir al minimo la condensacién de una chimenea.

a) El1 tamafio de la capacidad de la caldera, deberi ser lo mas cer-
cano posible a la carga real de calentamiento.

b) Las chimeneas de mamposteria conservan mejor el calor gue las
chimeneas de lamina, ' ,

c) Un buen aislamiento en las chimeneas de l&mina ayudar& a no
permitir perdidas de calor.

d) Es recomendable una chimenea de conexién lateral con registro y

conexién de purga para evitar que el condensado regrese a la cal -
dera.

e) La altura de la chimenea corresponderi segGn los requerimientos

de los cédigos vigentes en el lugar de instalacién.
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5.5 SELECCION DE UNA CALDERA

La compra de una caldera es una de la inversiones mas durables.
El promedio de vida de una buena caldera es de alrededor de veinti-
cinco afios y durante este tiempo, es de gran importancia el costo de
funcionamiento de la misma. Para realizar una compra adecuada en lo
que se refiere a calderas es necesario considerar una serie de facto-
res bastante importantes gue son: )

El cdlculo precisc de la demanda de vapor. Esto es de gran im-
portancia, ya que al final, este cdlculo nos determinarid la capacidad
de la o de las calderas que serd necesario adgquirir.

No es recomendable pagar por una capacidad que nunca se va a
utilizar completamente, esto es a todas vistas antieconSmico, as{
también, es de importancia la determinacién de la presién de vapor
gque esta de_sbe tener para el buen desarrollo de un proceso determina-
do.

El agua de alimentacién disponible. Este factor debe considerar-
se primordialmente antes de obtener una caldera, ya que, el agua de-
terminar§ también la duracidn y buen funcionamiento de la czaldera.
En este rubro nos referimos al sistema de alimentacién de aguas a
calderas, asi como, a el tratamiento de las mismas.

Tiempo de operaci6én diaria de las calderas. Debe considerarse
este renglén, ya que es de gran influencia en la cantidad de vapor
que se requiera, asfi como, en la eleccién del combustible a utilizar
& consecuentemente en la seleccidn de la caldera apropiada.

La seleccién del combustible. Esta es una seleccién primaria en

la eleccisn de una caldera. Su eleccibn de gas, diesel o combustéleo,
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est’ai‘i basado en el‘ costo total, limpieza y facilidad de obtencién,
almacenamiento y operacién.

La determinacién de los costos de operacién, estd dentro de las
siguientes consideraciones:

-a) E1l combustible propiamente dicho.

b) Facilidad de almacenamiento.

¢) Mentenimiento del guemador de combustible y del equipo del ma ~
nejo del mismo, as{ como también, la labor de operacién de éste
equipo. .

El gas es el combustible ideal para cualquier caldera, pero qui-
z4 por el costo superior a los otros combustibles sea poce factible
a utilizar. El precic del gas LP, lo hace altamente prohibitivo.
Nuestra realidad en energéticos, nos hace tener que disponer con ma-
yor frecuencia de los combustibles liquides existentes en el mefcado
" nacional, tales como, el diesel y combustéleo.

Costos de operacién. El costo &e operacién de una caldera como
10 mencionamos anteriormente es del combustible y factor bésico para
la seleccién de una caldera, ya gue estos representan grandes ahorros
Yy una répida amortizacién de la inversién original en el caso de una
selecciétn adecuada, o en caso contrario, grandes pérdidas debiéo a
una mala seleccién inicial,

Los costos de operacién estan influenciados en gran parte por
la eficiencia garantizada en la caldera que se seleccione.

El espacic disponible. La influencia del espacio gue se dispone,
en la seleccién de una caldera muchas veces es causa de serioa pro~
blemas que pueden afectar la decisién en la seleccidn de una caldera,

pero no es recomendable sacrificar calidad en el equipo por adquirir~
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se por el consecuente ahorro de espacio, ya gue seguramente los cos-
tos de operacién posteriores, se verdn grandemente afectados.
Una caldera es seleccionada correctamente cuando proporciocna un

servicio eficiente y no propicia desperdicios de combustible.
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CRPITULO

SEIS

INTERCAMBIADORES DE CALOR

INTRODUCCION

Posiblemente una de las aplicaciones mas comunes de la transfe-~
rencia de calor se encuentra en el disefio y seleccién de intercam-
bhiadores de calor.

AGn cuando los problemas que. intervienen en altdiseﬁo completo
de un intercambiador son miltiples y de cardcter muy diverso, la me-
todologia para predecir el comportamiento térmico se basa en los
piincipios de termodindmica y transferencia de calor vista en los
capitulos anteriores.

Dentro de los aspectos mGltiples que debemos considerar en el
disefio de un intercambiador de calor, cabe enumerar los siguientes:
Esfuerzos y dilataciones térmicas en la tuberia, problemas de corro~
8idn, depésitos de sSlidos en las lineas de flujo, caida de presién,
‘peso y tamafio del intercambiador y desde luego el costo. Este Giltimo
factor juega eventualmente un papel sumamente importante en el disefio
o0 seleccién de un tipo de intercambiador de calor y debe tenerse

siempre en mente.

124



6.1 TIPOS DE INTERCAMBIADORES

.
i

Existen numerosas geometrias de intercambiadores de calor em-
pleadas usualmente en la préactica, pero cuya funcidén es la misma,
ceder calor de un flujo caliente a un frio. En casovde que los flui~
dos circulen en direcciones opuestas el intercambiador de calor viene
a ser de flujos opuestos o también llamados flujos a contracorriente.
Si circulan en la misma direccién, el intercambiador es de flujos
paralelos.

Los intercambiadores de calor emplean las tres formas de trans-
ferencia de calor ( conduccién, conveccién y radiacidn ), y a este
respecto, limito este trabajo a intercambiadores en las que las prin-
cipales formas de transferencia de calor son por conduccién y convec-
cién, radiacisén Gnicamente considerando un factor adicional de radia-
ci6én. Esto no implica que radiacién no sea importante en el disefic
de intercambiadores de ca}or, de hecho, en muchas de las aplicaciones
espéciales para efectuar una transferencia de energfa, &ste es el
medio disponible que predomina.

Los diversos nombres o designaciones que se aplican a los inter-
cambiadores de calor son parcialmente un intento de describir su fun-
cién y parcialmente el resultado de una tradicién dentro de ciertas
industrias. Por ejemplo, un "Recuperador de calor" es un intercambia-
dor de calor que recupera calor de desperdicio de los gases de salida
de un horno para calentar el aire de entrada empleado para la combus~
tién. Este es el nombre que se utiliza en la industria del acero y
en las de manufactura del vidrio. Al intercambiador que efectfia la

misma funcién en el generador de vapor de una planta elé&ctrica se le
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conoce como "Precalentador" y el caso de una planta de turbinas de
gas como "Regenerador®.

Los “Economizadores" se consideran como una unidad de recupera-
cién de calor para las calderas aungue en la actualidad su aplicacién
se ha extendido a otros procesos en los que podria aprovecharse el
gas caliente de. la combustién para calentar.agua o para producir va-
por.

La mayor parte de los economizadores est&n construidos parav
aplicacién en calderas y se les usa para precalentar el agua de ali-

mentacién, usando los gases de combustién.
6.1.1 INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO

Los intercambiadores de doble tubo son tubos concéntricos Y lle~
van juntas dos corrientes cada una teniendo un coeficiente de pelicu-
la particular y cuyas temperaturas varian de la entrada a la salida.
Por conveniencia, el método para calcular la diferencia de temperatu~
ras entre los dos, debe calcularse Gnicamente con la temperatura del

proceso, ya que generalmente son las Gnicas conocidas.

7l K Ti—t
TF ' HF H i
T : T
1, t [
L L ER -
Contracorriente Flujo paralelo

Fig. 6.1 Flujo ea tubos concéntricos.
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Lavtqberia interior se soporta en la exterior mediante estoperos
_y el fluido entra al tubo interior a través de una conexién roscada
localizada en la parte externa del 1ntercambiador7 lag "tes" tienen
boquillas o conexicnes roscadas que permiten la entrada y salida del
fluido del &nulo gue cruza de una conexién a otra a través del cabe-
zal dé retorno. ILa tuberia se conecta mediante una conexién en “U®
que est& generalmente expuesta y qué no proporciona superficie de

transferencia de calor.

Fig. 6.2 Intercambiador de doble tubo.”
6.1.2 INTERCAMBIADOR DE CORAZA Y TUBO
Un tipo de intercambiador mas usado en la industria de procesa-

miento quimico es el del arreglo de chagueta y tubo que se muestra

en la figura 6.3.

Fig. 6.3 Intercambiador tubular de cabezal fijo.
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Las partes esenciales son la coraza (1), eqﬁipada con dos entra-
das y que tienen dos éabezales de tubos o espejos (2) a ambos
lados, que también sirven como bridas para fijar los dos carretes (3)
y sus respectivas tapas (4). Los tubos se expanden en varios espejos
y estén equipados con varios deflectores transversales (5) en el lado
de la coraza, con el £in de incrementar el &rea de superficie efecti-

va.
6.1.3 INTERCAMBIADOR 1-2 CON CABEZAL DE TUBOS FIJOS

El intercambiador en el cual el fluido de la coraza flufe en un
paso por la coraza y el fluido de los tubos en dos o mas pasos, es
el intercambiador 1-2. Se emplea un solo carrete con una divisidén
para permitir la entrada o salida del fluido en los tubos por el mis-
mo carrete. En el extremo opuesto del intercambiador, estd colocado
un bonete para permitir que el fluido de los tubos pase del primerc
al segunde paso. Como con todos los intercambiadores de cabezales
fijos, la parte externa de los tubos es inaccesibie

para la inspeccién o limpieza mecAnica.

Fig. 6.4 Intercambiador 1-2 de cnbcial fijo.
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6.1.4 INTERCAMBIADOR CON EAZ DE TUBOS REMOVIBLE

Este tipo de intercambiador 1-2 que tiene un banco de tubos re-
movible de la coraza, consta de un cabezal de tubos estacionario, que
se encuentra sujeto entre la brida de un c_arrete y la brida de ia
coraza. En el extremo del haz de tubos, estos se expanden en un cabe-
zal de tubos flotante que se mueve libremente. Al cabezal de tubos
se atornilla un casgquete de cabezal fllotante y todo el haz de tubos

puede extraerse por el extremo del carrete.

Fig. 6.5 Intercambiador 1-2 de cabezal flotante de arrastre,
6.1.5 INTERCAMBIADOR CON TUBOS EN “u"

Los intercambiadores 1-2 de este tipo, estin formados por tubos
gue se doblan en forma de "U" y se rolan después en un espejo o cabe-
zal de tubos. Los tubos pueden dilatar.se libremente, eliminando la
necesidad del cabezal de tubos flotante, la tapa del cabezal, la bri-
da de la coraza y la tapa removible de esta Gltima. Se pueden insta-
lar deflectores o mamparas de la manera convencional en arreglos tu-
bulares cuadrados o triangulares.
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Fig. 6.6 Intercambiador 1-2 con tubos en U.

6.1.6 INTERCAMBIADOR DE FLUJO CRUZADO

Los intercambiadores de flujo cruzado se utilizan cominmente en
aplicaciones de calentamiento y enfriamiento por medio de aire o gas,
en la figura puede observarse que un gas puede forzarse a través“da
un haz de tubos, mientras que en el interior de los tubos se utiliza
otro fluido con fines refrigerantes o de calentamiento. En este cam~
biador, el gas que fiuye a través de los tuhos se cdnsidera como una
corriente “mezclada®, mlentras que se dice que el fluido del interior
de los tubos es “no mezclada". El gas se considera mezclado porque
se puede mover libremente en el cambiador a wedida que intercambia
calor. En camblo, mientras el otro fluido se encuentra en el interior
del cambiador se halla confinado en canales tubulares individuales,
de manera gue no puede mezclarse consigo mismo durante el proceso de

transferencia de calor.
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Flujo da gas
———

Fig. 6.7 Cambiador de calor de flujo cruzado con un fluido mezclado y otro siﬁ mezclar.

En la figura 6.8 se observa un intercambiador de calor de flujo
transversal diferente., El gas fluye a través de haces de tubos con
aletas y es en consecuencia, un flujo no mezclado ya que se encuentra
confinado en caﬁales diferentes en aletas a medida que pasa a través
del cambiador. Este cambiador es tipico de los que se usan en acondi-

cionadores de aire.

Rujo de gas
e

x
~
Qoﬁ%
’h/,,’lo
Fig. 6.8 Cambiador de calor de flujo cruzado con ambos fluidos sin mezclar.
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6.2 TUBOS PARA INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los tubos para intercambiadores de calor también se conocen como
tubos para condensador y'no deberd confundirse con tubos de acero u
otro tipo de tuberfa obtenida por extrusién a tamafios normales de
tuberfa de hierro. E1 di&metro exterior de los tubos para condensador
o intercambiador de calor, es el di&metro exterior real en pulgadas
dentro de tolerancias muy estrictas. Estos tubos para intercambiador
sé encuentran disponibles‘en varios metales, los que 1nc1u§en acero,
cobre, admiralty, metal Muntz, latén, 70-30 cobre-niquel, aluminio-
bronce, aluminio y aceros inoxidables. Se pueden obtener de diferen-
tes ‘gruesos de pared, definidos por el calibrador Birminham para

alambre, que en la practica se refiere al calibrador BWG del tubo.
6.2.1 ESPACIADO DE LOS TUBOS .

Los orificios de los tubos no puéden taladrarse muy cerca uno

: del otro, ya que una franja demasiado estrecha de metal entre los
tubos adyacentes, debilita éstructuralmente el cabezal de tubos o
espejos. Los tubos se colocan ya sea en arreglos triangulares o cua~

drados como se muestra en las figuras.
EEA S RO
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(a) Arreglo en (&) Arreglo trian (c) Arreglo ea cua.  (d) Arreglo triangu-
cuadro gular dro rolado lar"con ecspacios pa-
Ta lmpieza
Fig. 6.9 Arreglos comunes para los tubos de los intercambiadores,
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La ventaja del espaciado cuadrado es que los tubos son aqcegi-
vblés'para limpieza externa y tienen caldas de presién cuando el flui-
do fluye en la direccién indicada en la figura (a). El espaciado de
los tubos Py ‘es la distancia menor de centro a centro en tubos adya-
centes. Los espaciados mids comunes para arreglos cuaérados son de 3/4
de plg DE en un espaciado cuadrado de 1 plg y de 1 éiq DE en un espa-
ciado en cuadro de 1 1/4 de plg. Para arréglos tfiangulares estos
son, de 3/4 de plg DE en espaciado triangular de 1 plg, y de 1 plg
DE en un arreglo triangular de 1 1/4 de plg. En la figura (c) el
arreglo en cuadro ha sido rotado 45° Yy permanece esencialmente lo
mismo que en la figura (a). En la figura (d) se muestra una modifica-
cién del espaciade triangular que permite una limpieza mecdnica. Si
los tubos se separan suficientemente, es posible dejar los pasajes

indicados para limpieza.

6.3 DEFLECTORES

Es claro que se logran coeficientes de transferencia de calor
mas altos cuando el ligquido se mantiene en estado de turbulencia.
Para inducir turbulencia fuera de los tubos, es costumbre emplear
deflectores que hacen que el liguido fluya a través de la coraza a
&ngulos rectos con el eje de los tubos; ésto causa considerable tur-
bulencia aun cuande por la coraza fluya una cantidad pequefia del li-
quido. La distancia centro a centro entre los deflectores se llama
espaciado de deflectores. Puesto que los deflectores pueden espaciar-

se ya sea muy junto o muy separado, la masa velocidad no depende en-
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teramente del diimetro de la coraza. Usualmente el espaciado de los
deflectlores‘no es mayor que una distancia igual al didmetro interior
de la coraza, © menor que un quinto del didmetro interio:; de la cora-
zal. Los deflectores se mantienen fiz;memente mediante espaciadores
como se muestra en la figura que consiste en un pasador atornillado
en el cabezal de tubos o espejo y un clerto ndmero de trozos de tubo

que forman hombreras entre deflectores adyacentes.

Brida de
I coran

| Dettectorn”” bilda 4o

Fig. 6.10 Espaciador de defl ¢ J

Hay varios tipos de deflectores que se emplean en los intercam=-
biadores de calor, pero los m&s comunes son los deflectores segmenta- -

dos que se muestran en la figura.

Fig. 6.11 detalle del deflector segmentndo,
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Los deflectores segmentados son hojas de metal perforadas cuyas
alturas son generalmente un 75% del di&metro interior de la coraza.
Estos se conecen como deflectores con 25% de corte.

otros tipos de deflectores son el de disco y corona Yy de deflec~

tor de orificio.

oritteto, [l Defivetor T
@
3 /838888 -
1 lo 00
: ©0

¢a) Detalle (b) Deflector

Fig. 6.12 Defleclores de disco y corona. Fig. 6.13 Deflectores ds orificio,

6.4 CORAZNS

Las corazas hasta de 12 plg de didmetro se fabrican de tubo de
acero, sobre 12 e incluyendo 24 plg de ‘dismetro exterior real y el
diimetro nominal del tubo son los mismos. El grueso estandar
para corazas con dismetros interiores de 12 a 24 plgs, es de 3/8 de
Plg, lo que es satisfactorio para presiones de operacién por el lado
de la coraza hasta de 300 lb/plg?. Se pueden obtener mayores gruesos
para presiones superiores, Las corazas mayores de 24 plgs de disdmetro

se fabrican rolando placa de acero.
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6.4.1 COEPICIENTES DE PELICULA DEL LADO DE LA CORAZA

Los coeficientes de calor fuera del haz de tubos se refieren
como coeficientes del lado de la coraza. Cuando el haz de tubos em-
plea deflectores para dirigir el flujo del fluido dg la coraza a tra-
vés de los tubos, desde la parte superior a la parte inferior, los
coeficientes de transferencia de calor son mayores que para el flujo
libre a lo largo de los ejes de los tubos. Los mayores coeficientes
de transferencia se originan por el aumento de la turbulencia. Supon-
gamos que la longitud del haz estd dividida por seis deflectores.
Todo el fluido viaja a través del haz siete veces. Si se instalaran
diez deflectores en la misma longitud del haz, se requeriria que el
haz fuese cruzado un total de once veces, 1os espaciados mas cerrados
causan mayor turbulencia. Agemas de los efectos de los espaciados de
los deflectores, los coeficientes del lado de la coraza son también
afectados por el espaciado de los tubos,'tamaﬁos de ellos y caracte-
risticas del flujo del fluido. aGn mds, no hay verdadera &rea de flu-
jo mediante la cual la masa velocidad pueda se computada puesto que
el &rea de flujo varia a través del dismetro del haz de tubos con las
diferentes tolerancia para los tubos en cada hilera longitudiqal de
ellos. La correlacién obtenida para los fluidos que corren dentro de
los tubos obviamente no es aplicable a los fluidos fluyendo sobre un
banco de tubos con deflectores segmentados, de hecho, esto se com-
prueba con experimentos. Sin embargo al establecer un m&todo de co-
rrelacién se obtuvo el factor de transferencia de calor:

3a = (hD/k) (cf/x)"“glyu“" contra DG/}L seglin la discusién siguiente:
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La figqura 2 enAel apéndice es una correlacién de datos indus~
triales que da resultados satisfactorios para los hidrocarburos, com-
puestos orgénicos, agqua, soluciones‘acuosas Y gases, cuando el banco
de tubos emplea deflectores con espaciados aceptables entre deflecto-
rea y tubos y deflectores y corazas. Esta no es la curva promedio a
través de los datos, pero es una curva segura, tal, que la desviacién

de los puntos de prueba de la curva varia un.porcentaje wmuy pequefio.
6.4.2 DIAMETRO EQUIVALENTE LADO DE LA CORAZA

Por definicién, el radio hidratlico corresponde al &rea &e un

circulo equivaiente al &rea de un canal no circular y consecuentemen-
‘ te en un plano a dngulos rectos a la direcciédn del flujo. El radio
hidrafilico empleado para correlacionar los coeficientes de ;a coraza
para un haz que tiene deflectores, no es el verdadero radio hidraGli-
co. La direcciédn del flujo en la coraza es en parte a lo largo y en
parte a 4dngulo recto al eje mayor de los tubos del haz., El &rea de
flujo a Angulos rectos respecto al eje mayor es variable de hilera
a hilera. Un radio hidraGlico basado en el &rea de flujo a través de
cualquier hilera, no podria d'stinguir entre an arreglo en cuadro o
un arr-eglo triangular. Para poder tener correlaciones simples combi-
nando tanto el tamafio como la cercania de los tubos y su tipo de
arreglo, se logra una excelente correlacién si el radio hidratilico
se calcula a lo largo en lugar del eje mayor de los tubos. El disme-
tro equivalente para la coraza se toma entonces, como cuatro veces
el radio hidratGlico obtenidoc por el arreglo dispuesto en el cabezal

de tubos. Refiriéndonos a la figura.
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€a) Ameglo en cuadro (b) Arveslo triangular
Fig. 6.14 Didmetro equivalente.

Donde el achurado cubre el irea libre, para el arreglo en cua-

dro.
D. = 4 X &rea libre (pies) o 4d,= 4 X (P - TId}?/4) (plg) . V1.1
perimetro humedo TId,

Donde P; es el espaciado de los tubos, d, es el didmetro exterior
del tubo, ambos en pulgadas. Para el arreglo en tridngulo, el perime-
tro hdmedo del elemento corresponde a medio tuko '

d, =4 X (1/2P; X 0.86P;y =~ 1/2TId4}/4) (plg) e . . V12,
1/271d,

6.4.3 CAIDA DE PRESION, LADO DE LA CORAZA

La caida de presién a través de la coraza de un intercambiador
es proporcional al ntimero de veces que el fluido cruza el haz entre
los deflectores. También es proporcianal a la distancia a través del
haz, cada vez que lo cruza. Usando una modificacién de la ecuacién
VI.8 se ha obtenido una correlacién usando el producto de la distan-
cia a través del haz, tomando D, en pies como el didmetro interior de
la coraza y el nGmero de veces que el haz se cruza como N+1, donde

N es el nfimerc de deflectores. Si L es la longitud del tubo en pies.
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AP, = £GD,(N+1) = £GD,(N+1) (1b/piel) - .. . VL3
ZgpD2, 5.22 X 10°D,sP,

Donde s es la gravedad especifica y @, es la variacién se la vis-
cosidad del fluido libre y el que esti en contacto con la coraza.

' De las excelentes correlaciones que se dispone para la caida de
presién en flujo cruzado, se usa aqui la de Gunter y Shaw. Es igual-
mente satisfactoria para c&lculos ae flujo cruzado tubos lisos y la
correlacién se basa en aceite, agua y aire. A pesar de que se havob-
jetado la correlacién, ésta da valores relativamente seguros para la
caida de presién. lLos nGmeros de Reynolds se computan en la base de
un dismetro volumétrico equivalente que refleja la proximidad y el
arreglo de las hileras sucesivas de tubos, y la ecuacidén de la caida
de presién contiene d.os factores adimensionales de configuracién. El
dismetro volumétrico equivalente estd definido por:

D/, = 4 X volumen libre neto / A, + A, : e« o V1.4
El volumen libre neto es el volumen entre las lineas de centro
‘de dos bancos de ‘tubos Y aletas comprendidos dentro de las lineas de
centro. El factor de configuracién es un grupo adimensional que ordi-
nariamente se pierde en la derivacién perc que puede ser incluido
segln el criterio del experimentador. Los factores usados son Sr Y S
donde S; es el paso en el banco transversal y S, es la distancia cen-
tro a centro al tubo mas cercano en el siguiente banco. La caida de

presién es entonces

AP = £GL, [D? S, (o .« - « V1.5
5.22 X10® X D’e, 5 @S\ SL) (s,)

donde L, es el claro por donde fluirs el gas entre tubos.
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* 6.5 CAIDA DE PRESION LADO DE LOS TUBOS

cuando un fluido fluye en una tuberlia isotérmicamente, experi~
menta una disminuci6én de presién, de la ec. 1V.27 se ve que para el
flujo turbulento isotérmico, ésta es una funcidén del nGmero de Rey-

nold y ademis, de la rugbsidad de la tuberfa, en forma adimensional:

£’ = APgpDh = ('E;_)‘ -t « s s V1.6
GL M .

Donde f’es uno de los factores adimensionales que se encuentran
‘‘en la literafura para designar el factor de friccién y AP es la caida
de presién en lb/pie?. Para combinacién de otras ecuaciones hidrodi~

namicas es mas conveniente usar un factor de friccién f de manera

que:
r =AP2gpD = X . e . V1.7
4G°L Re!

cuando se dispone de datos experimentales, es conveniente obte-
ner una correlacién graficando £ como una funcién del NGmero de Rey-

nolds y la ecuacién convencional de Flanning, como se muestra en la
0.20
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Fig. 6.15 Factores de friccién para flujo ea tuberfas y tubos.



En esta figura estd contenido el primero y segundo término de
la ecuacién V1.7, AF/P’ donde F es la calda de presién expresada en

pies del liquido o:

AF = 4fGL . . . . V.8
ZgP’D

Para la porcién de la.gr&fica correspondiente al flujo laminar
(Re < 2100 a 2300) la ecuacién para la calda de presién puede dedu-
cirse solamente de consideraciones teéricas y ha sida verificada por

experimentos. Esta ecuacién es:

AF = 3225 . . . V1.9
gpD’

Igualando las ecs. V1.8 y V1.9, puesto que ambas se aplican al
punto de transicién del flujo laminar al turbulento, la ecuacién de
ésta linea, conocida como la ecuacién de Hagen-Poiseville, donde f
es la usada en la ec. V1.8
£ = 16/DGM

La ecuacién VI.8 puede usarse para obt‘:ener una cafda de presién
en los tubos, pero se aplica principalmente a un fluido isotérmico.
Sieder y Tate, estudiosos en la materia han correlacionado los facto-
res de friccién para fluidos que se calientan o enfrian en tubos.
Esas corelaciones graficadas en forma dimensional aparecen en la fi-~
gura 6 del &pendice, y se usan en la ecuacién:

Py = £GLn (1b/pie?) . . . V1l.10
5.22X10"D 5@, :
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ponde n es el ntmero de pasos, L la longitud, y Ln es la J.ongi- .

tud total.de la trayectoria en pies.

6.6 DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURAS

Para efectuar el andlisis térmico de un intercambiador de calor
es conveniente usar una expresién similar a la ley de Newton de en~
friamiento :

q = UAAT ...V
donde, AT es la diferencia media de temperaturas a través del inter-
cambiador de calor.

Sabemos que las temperaturas de los fluidos generalmente no son
constantes, si no que varian de un punto a otro a medida que el calor

. pasa del fluido caliente al frio, y atGn, para una resistencia térmica
constante, el flujo de calor por unidad de &rea es diferente a 1lo
largo del intercambiador. En consecuencia, para que la ecuacién VI.B
sea vdlida es necesario encontrar un valor apropiado de AT para gue
sea congruente con el funcionamiento del intercambiador de calor.
Dicho valor es el que se conoce como diferencia logaritmica media de
temperatura, (DTML).

AT = (Tey - T£) = (To, - T£,) . e . V1.12
In[(Te, = T£)7 (To, = TE)

Donde, T. y T,, indican caliente y frio respectivamente y los

subindices 1 y 2, representan entrada y salida.
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. 6.7 DEPICIENCIAS DE CONTENCION Y PRESION

Un recipiente disefiado para el propésito de contencién de flui-
dos bajo presién es totalmente obvia la deficiencia de esta funcién
si cualqnier camino se abre entre el interior del recipiente y el
ambiente que lo rodea. En el caso de un intercambiador de calor, si
se mezclan un Fluido y otro, el resultado puede estar en rangos se-
rios desde un menor incidente o cerca de un desastre, dependiendd la
naturaleza de los fluidos contenidos y‘del lugar de escape.

Varias causas de fallas y métodos para su prevencién soi-: consi-

derados a continuacién.
6.7.1 RECIPIENTES A PRESION. CODIGOS ¥ ESTANDARES

Los recipientes a presién son normalmente ' disefiados para unh
aceptable nivel del seguridad de esfuerzos a la mas severa combina-
cién de presidn y temperatura anticip&ndose a su operacién.

Existen varios cddigos y est&ndares en el mundo para el disefio
de recipientes a presién en donde la tensién admisible‘ es una funcitn
de la unisén metal-temperatura y naturalmente el esfuerzo también
brescribe las reglas de disefio para los componentes especificos del
recipiente. En Estados Unidos, la lista de é&stos cédigos son impues-~
tos por la separacién de estados y algunas ciudades y especificamente
para usuarios individuales. Casi todos derivan de la caldera y cédi-
gos de recipientes a presién del cédigo ASME. Practicamente toda la
presién ordinaria de los componentes de los recipientes a presién son

comunes con los cambiadores de calor, asi, el disefic mecdnico de se-
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guridad, en vista de cédigos y estandares no es norma_lmente un pro-

blema.

6.7.2 SUPLEMENTO DE INTERCAMRIADORES DE CALOR PARA CODIGOS DE.

RECIPIENTES

Hay excepciones o limitaciones, para el tratamiento del disefio
para intercambiadores de calor provisto por el cédigo, en su mayor
parte desde su punto de rugosidad, operatividad y mantenimiento, mas
alls que de sequridad, por ejemplo, una tapa plana puede desviar un
empague cuando estd bajo presién permitiendo el paso de una porcién
de entre la entrada y salida del lado del tubo de vapor, aungue si
esto no es tan peligroso como un componente de un recipiente a pre-
8ién, la TEMA estdndar refirié para anticipar estos efectos proveer
las reglas de disefio complementando los c6digos de ASME para este
propésito, asi, también hacer los estdndares del Instituto de Inter-
cambio de Calor (HEI), también unieron .en adelante la regla de disefio

para tubos de hoja, estos son curiosamente carencias del cSdigo ASME.
6.7.3 VIBRACIONES

Una serie de causas de fallas en los intercambiadores de calor
como recipientes a presién es la vibracién de sus componentes, mas
particularmente de sus tubos. Esto puede conducir a fallas de fatiga

debido a concurrentes ciclos de esfuerzos de intercambio de dikeccisn
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ic aéelgazamiento de los componentes de las paredes como resultado de

iﬁpacto o frotacién de particulas de residuos unas con otras.
cuando el Ndmero de Reynolds es incrementado aproximadamente a

200,000 la turbulencia excita a los tubos a vibrar, lo cual hace que

la supervisi6bn del estado de los sellos sea periddico.

6.7.4 NORMA OFICIAL MEXICANA

NOM~-X-14-1981
"RECIPIENTES SUJETOS A PRESION - HERMETICIDAD - METODO DE PRUEBA"Y

Esta Norma Oficial Mexicana establece el método de prueba para
determinar la hermeticidad en recipientes para contener fluidos a
presién.

Al someter el recipiente a una presién neum&tica interna y su-
mérgiéndolo en un recipiente con agua se detecta cualgquier falla del
material en la soldadura o en las paredes.

PROCEDIMIENTO. '

En la vdlvula de carga y descarga del recipiente se le instala
la conexién flexible y se sumerge el recipiente en la tina, mediante
el sistama neumdtico se procede a llenar el recipiente con aire a la
presién que se establece en la norma NOM del producto a probar y sos-
tenida en el tiempo que ella especifica, al llegar a la presién de-~
seada se verifica &sta en el manémetro, se cierra la v&lvula para
mantener la presién deseada durante el tiempo especificado y se ob-

serva si hay o no fuga en el recipiente.
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Esta norma se complementa con la norma NOM-X-15-1981 "Recipien-
tes sujetos a presién - Comportamiento eldstico - Método de prueba"
NOM-B-194-1988
"TUBOS DE ACEROC DE ALEACION FERRITICA Y AUSTENITICA, SIN COSTURA,

PARA CALDERAS, SOBRECALENTADORES E INTERCAMBIADORES DE CALOR"

Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos que deben
cumplir los tubos de acero de aleaciones ferriticas y austeniticas,
sin costura, para calderas, sobrecalentadores e intercambiadores de
calor.

Los grados TP-304H, TP304N, TP316H, TP316N, TP321H, TP347H Y
TP348H, son adecuados para servicio de altas temperaturas, tales como
para sob;ecalentadores y recalentadores.

Los tamafios y espesores en que generalmente se suministran estos
tubos son 3.2 mm de dlametro interior, 127 mm de diametro exterior
Yy de 0.4 hasta 12.7 mm de espesor de pared. Pueden suministrérse en
otras dimensiones, siempre y cuando cumplan con todos los dem&s re-
quisitos de esta norma.

Los requisitos de propiedades mec&nicas no deben aplicarse a los
tubos de dismetro exterior menor menos de 3.2 6 0.4 mm de espesor de
pared. )

" se proporcionan requisitos suplementarios opcionales y cuando
se deseen, deben indicarse en la orden de compra.

Esta norma clasifica a los tubos conforme al grado de acero que

empleado en su fabricacién y a sus requisitos de tensién.
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En la designacién de los tubos, deben indicarse, como minimo,
los siquigntes datos para describirlos adecuadamente.

Nombi'e del material (tubos sin costura), Nimero de esta norma, Grado
(ver tablas adjuntas), cantidad (metros o nGmero de tramos), fabrica~
cién (acabado en caliente o en frlo), tamafio (di&metro exterior y
espesox;: de la pared), longitud, especifica o de fabricacién; informe
"ge prueba, requisitos especiales y cualquier reguisito suplementario
seleccionado.

MATERIALES.

El acerc para la fabricacién de los tubos debe obtenerse por el
proceso de horno de arco eléctrico o por otros procesos primarios
aprobados por el comprador, excepto los grados T2 y T12 pueden fabri-
carse en un horno de hogar abierto y los grados T2, T3b, TS5, TSb,
T5¢, T1l, T12, T17, T21 y T22 pueden fabricarse por el proceso bisico
de oxigeno.

A la fusién primaria puede incorporsrsele una desgasificacién
o refinacién por separado y seqiirle una fusién secundaria empleando
refusién por electroescoria o por arco al vacfo. Si se empla la fu-
sién secundaria la colada se define como todos los lingotes obtenidos
en una sola colada primaria.

TRATAMIENTO TERMICO.

‘Todos los tubos fabricados en los grados indicados en la tabla
excepto en los grados T5c y T91, deben recalentarse y suministrarsé
en las condiciones de recocido total, recocido isotérmico y normali-
zados y revenidos, la temperatura minima de revenido para los tubos
de los grados T5, TSb, T7, T9,T21, T22 deben ser de 675°C Y para los
tubos de los gradeos T3b, Til, T17 da 650°C.



_El recocido isotérmico aplicado a los tubos, puede involucrar
austenizar aleaciones ferrosas y enseguida enfriarlos y mantenerlos
.deﬁtro del intervalo de temperatura a la cual la austenita se trans~
forma a un agregado relativamente suave de ferrita-carburo.

. Todos los tubos austaniticos deben suministrarse en la condicién
de tratamiento térmico, excepto para los tubos de los grados H y 8§30~
815, debe consistir en calentar los tubos a una temperatura minima
de 1040°C y templarlos en agua o enfriarlos rapidamente por otros
medios.

COMPOSICION QUIMICA.
El acerc debe cumplir con los requisitos de composicién quimica
indicados en la tabla.

' El fabricante de acero debe hacer un anilisis de colada para
determinar el porcentaje de los elementos especificados. La composi-
cién quimica asi determinada debe informarse al comprador o a'su re- ‘
presentante y cunmplir con los requisitos especificados.

REQUISITOS MECANICOS.

" El material debe cumplir con los requisitos de tensién. Cuando
se usa la probeta de 50 mm de longitud proporcional a 4D (cuatro ve-
ces el dismetro), el alargamiento minimo debe ser de 22% para todos
los grados ferriticos.

El material con que se fabrican los tubos deben de cumplir con
.1os requisitos de dureza indi;ados en la norma.

En la condicién superficial los tubos de acero austenitico deben
de estar libres de cascarilla y picaduras.

En la operacién del conformado, los tubos cuando son iﬂsertados

en la caldera o en la l&mina, los tubos deben soportar operaciones
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de expansién y pestafiado sin presentar grietas o defectos. Los tubos
pari sobrecalentadores cuando sean manejados adecuadamente deben so-
portar las operaciones de forja, soldadura y pestafiado, necesarias
para su aplicacién sin que se presenten defectos.

Cuando el comprador especifique tubos sin enderezar después del
tratamiento térmico final (tales como serpentines), la resistencia
de fluencia minima debe reducirse en 34 N/mm’ e ideﬁtificarse con la

letra “U©.

Esta norma se complementa con las siguientes Normas Oficlales

Mexicanas vigentes:

NOM-B-1 "Mé&todos de anidlisis quimico para determinar la composicién
de aceros y fundiciones".

NOM-B-116 "Determinacién de la dureza Brinell en materiales met&li-
cos". .

NOM-119 "M&todo de prueba para la determinacién de la dureza Rockwell
y Rockwell superficial en productos de hierro y acero",

NOM~139 "Requisitos generales para tubos de acero al carbono, de
aleaciones ferriticas y austeniticas".

NOM-B-172 "Métodos de prueba mécanicos para productos de acero'.

NOM~B-307 "Métodos para estimar el tamafio promedio de grano de los

metales”.
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6.8 SELECCION DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR WD

El intercambiador de calor WU, esta disefiade para incremen-
tar la transferencia de calor entre dos liquidos en recirculacién.
Es la aplicacién mas comtn siguiendo sus procedimientos de seleccidn.
Estos son basados en el calentAmiento de agua dentro de tubos limpios
de cobre con circulacién de‘agua caliente fuera de los tubes o en la
coraza. La seleccién también puede h;cerse para operacidn con agua
caliente en los tubos y agua fria a través de la coraza usando una

simple conversién de procedimientos.

Temperatura de agua T tubosy = o T tubosgy = °F
T corazay = °F T corazag, = °F
Flujo de agua G tubos = °F G coraza = °F

51 una de estas condiciones no son dadas, se debe usar la grafi-
ca "De calor y flujo" del apéndice, para determinar cualguier valor
desconocido."

ETAPA 1. Después de que las condiciones de temperatura y flujo son
conocidas usar del apéndice la tabla "1" de rango de flujo, para de~-
terminar un valor previo de la medida del difmetro. El flujo y tubo
requeridos debe estar dentro del rango exhibido para el diimetro se~
leccionadao.

ETAPA 2. Usando las condiciones de temperatura requerida sobre ambos
lados, tubo y coraza, seleccionar el Factor de temperatura en tubo
limpio de la tabla 2, del apéndica, que es un nGmero adimensional que
expresa la transferencia de calor y calentamiento de la superficie

150



que el radio de un intercambiador de calor WU puede producir a un
flujo especifico; es decir, el factor de temperatura es basado en la
transferencia de calor desde el agua en la coraza al agua dentro de
los tubos de un intercambiador WU multipasos basados en tuberia nueva
de cobre. Siempre adherir un factor de incrustacién permisible por
el incremento del factor de temperatura obtenido para los requerij
mientos de las condiciones de temperatura. Si el agua es continuamen-
te recirculada en un sistema cerrado, adherir de 10-20%, para aplica-
ciones instantdneas de calentamiento adherir de 30-40%.

ETAPA 3. Cambiando a la tabla 3 del apéndice, de capacidad de los
intercambiadores de calor WU para el didmetro de la coraza prelimi-
narmente seleccionado en la etapa 1, y con el flujo de los tubos,
encontrar el factor de temperatura, este valor debe ser mayor que el
alcanzado en la etapa 2, de esta manera, al lado izquierdo se encuen-
tra el tipo de intercambiador de seleccién.

Note en esta tabla los espacios de las mamparas para la unidad
de seleccién e inserte este nfimero en el espacio entre los parentesis
del nfimero de la unidad seleccionada (No necesario para unidades de
4" y 6"). si el tamafio del intercambiador hecho con la seleccién pre-
liminar no es el largo suficiente, es decir, el factor de temperatura
disponible exhibido para todo tamafio de intercambiador no es el largo
suficiente, moverse al siguiente diimetro de intercambiador. Estar
seguro que el flujo en la coraza mantenga dentro el rango de tempera-
tura de flujo especificada para la nueva tabla. Si no, incremente el
flujo de la coraza y seleccione un nuevo factor de temperatura.
ETAPA 4. Caida de presién (P.D). Los valores son exhibidos debajo de

los valores del factor de temperatura en pies en la tabla 3 para el
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lado de los tubos y para el lado de la coraza, se encuentran en esa
nisma tabla del lado derecho, mostrando solamente la caida de presién

para el minimo y midximo rango de flujo.
6.8.1 EJEMPLO DE SELECCION DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR WU

La siguiente figura representa los datos y valores deseados para

la seleccién de un intercambjador.

o
&
180°F
Gi=1000 HETU/ e wu sizE ? SHEL FLow?
1o F )
O
¥
2W°F
Fig. 6.16 Datos para la seleccién de un i biad
DATOS.
Temperaturas Ttubos,, = 160 °F Tcorazay = 220 °F Tchange = 20°F
Ttubose,y = 180 °F Tcorazagy= ?
Flujo Tubos = ? Coraza = ?

Flujo de calor Q = 1000 MBTU/hr
1. De la grafica de Calor y flujo (fig. 3 del apéndice)

con Tchange = 20°F y Q = 1000 MBTU/hr.
Flujo en los tubos = 100 GPM
-De la tabla 1 con flujo en tubos = 100 GPM.

Dismetro de la coraza = 8" Flujo de la coraza = 100 GPM
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-De la gr&fica de Calor y flujo, con 100 GPM y 1000 MBTU

Tchange = 20°F se obtiene Tcorazag, = 200°F

2. De la tabla 2, con los datos conocidos y:

Trise = 20°F Tdrop = 20°F y Heating water = 220°F

Factor_ de temperatura Fr = 17.08 X 20% = 20 aprox.

3. Con flujo de los tubes = 100 GPM, 8" de didmetro y Fr = 20
De la tabla 3, se selecciona un intercambiador de calor

B&G WU87-2(4)

(4) es el nGmero del espacio de los deflectores en pulgadas.
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6.9 DISENO TERMICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO CRUZADO

De una caldera se elimina un afluente de calor importante del
cual se estd desperdiciando calor, y se pretende adaptar un conjunto
o banco de tubos a la chimenea de la caldera, de tal manera que se
recupere energlia desperdiciada en calor Gtil.

El objetivo es presentar un estudio del desarrollo que se debe
realizar para el cdlculo de un intercambiador de flujo cruzado con
tubos aletados que satisfagan la necesidad requerida.

Para lo mencionado anteriormente, se cuentan con los siguientes
datos de la caldera:

Combustible: gas natural
Régimen de guemado: 91 kg/hr
Capacidad de vapor: 1568 lts/hr

Presi6én de operaci6n: 9.14 kg/cm® = 8.96 bar

- Eficiencia. De la ecuacién V.8

fNec = Qa =Wch, - h,)
Qs PcCec

- Calor suministrado (Qa)

PV = RT P = 766 mmHg = 1.0133 bar R, = 0.08314 bar m'/kg mol K
My, T = 20 °C = 293 K

Come la masa molecular es de una mezcla.

M, = X ( %molar X M, componentes)

Gas natural = metano + etano + bidxido de carbono + nitrégeno

Y sabemos que, ellporcentaje de cada componente en el gas natural es:

92% de CH,, 6.8% de CH,;, 7% de CO, y 0.5% de N,
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M, = 0.92{16.04) + .068{30.07) + D.007(44.01) +'0.005(28)
M, = 17.24963 kg/kg mol :

-~ Volumen.

¥ = 0.08314(293) = 1.3936696 m'/kg —  p=0.7175302 kg/m
= __0.08314(293)
17.24063(1.0133) v :

- Consumo de combustible.

Cec = 91 kg/hr X 1.393696 m'/kg = 126.82393 m*/hr

- Poder calorifico.

Pc = 11,720 kcal/kg X 0.7175302 kg/mw' = 3409.45 kcal/m
- Calor aprovechado (Qa) '
'~ Evaporacién real

Wr = WE/Fv

- Factor de evaporacién

De la tabla 11 del apéndice, Fv = 1.118

- Evaporacién equivalente
* 1568 lts/hr

Wr = 1568/1.118 = 1402.50 lts/hr 1402.50 kg/hr

- Eficiencia -

Ne = '845,270,8 kcal/hr X 100 = 80 %
13771 kecal/m' X 46.94 m'/hr

Un analizador de gases nos ha indicado que existe un 9% de CO,
y 2% de 0: en los gases productos de la combustidn. Debemos saber que
porcentaje de oxigeno se tiene en la reacidén quimica en el guemador.

Sabemos que la reaccién estequiométrica del gas natural es:

- ! @ato PEMEX
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0.92 CH, + 0.068 C;H, + 0.007 CO, + 0.005 N, + 2.078 O, + 7.813 N, ad
1.063 CO, + 7.818 N, + 2.044 HO

Con los porcentajes indicados en los productos de la combustién:
9% CO, + 2% O, + 89% N, + HO

Balanceando la ecuacién estequiométrica:
0.92 CH, + 0.068 CH,; + 0.007 CO;, + 0.005 N; + a0, + 3.76a N,’—P
X C=1.063 = H, = 2.044
-—>» 1,063 CO, + m O; + N N; + 2.044 HO

5 LR

En el anilisis estequiométrico tenemos que por cada unidad volu-
m&étrica de combustible se necesitan 9.891 unidades volumétricas de’
aire y generan 10.925 unidades de gases producto.

Si tenemos 2% de oxigeno en los gases de combustién, esto es:

10.925 — 100% m = 0.2185
m -~ 2%

sum; del oxigeno 0, en los gases de combustién:
1.063 + 0.2185 + 1.022 = 2.3035
asi, 0.007 + a = 2,3035 — a = 2.2965
Balanceando el nitrdgeno
0.005 + 3.76(2.2965) = n — n = 8.63984
La reaccién quimica completas es:
0.92 CH, + 0.068 CH; + 0.007 CO, + 0.005 N; + 2.2965 O, + 8.63484 N, =~
—» 1,063 CO, + 0.2185 O, + 8.63984 N, + 2.044 H,0
Esto nos indica que:

0.92 + 0.068 + 0.007 + 0.005 = 1 (Unidad vol. de combustible)
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2.2965 + B.63484 = 10.93134 (Unidades volumétricas de aire) arrojan,
1.063 + 0.2185 + 8.63984 + 2.044 = 11.96534 (Unidedes volumétricas

de productos de combustién) .

si el combustible se quema con una cantidad de aire teérica sin
exceso de 2.078 0, + 7.813 N, = 9,891, y de la reaccién quimica ante-
rior: 2.2965 0, + 8.63484 N, = 10.93134, entonces:
(20.93134/9.891) X 100 = 110%

El cual representa un 10% de exceso de aire en la combustién.

Si se desea saber la relacién aire combustible, se debe obtener
el cociente de las masas moleculares de aire y del combustible en la
reaccién quimica completa. En el caso del anslisis estequiométrico.
Mows = 0.92(16.04) + 0.068(30) + 0.007(44) + 0.005(28) = 17.208
Mgs = 2.078(32) + 7.813(28) = 285.25 (K mOL/KGcumsorns)

AC = 285.25/17.208 = 16.57 kg,..g/kgc;m.

Muchos hidrocarburos requieren una razén aire-combustible cerca-
no-a 15 6 16 para una combustidén estequiométrica. La razén AC en
nuestro caso es:

AC = 16.57 Kyme/KGes X 1.10 = 18.23 kGune/KGcorn

Para los combustibles gaseosos, el cdlculoc para el contenido

calorifico de los gases se expresa:

Q =m cp, (T - To)

donde cp. es el calor especifico dado en base de un volumen normal de
gas promediado sobre el rango de temperatura (T - To) y los compone.n—

tes de la mezcla. cp, = ¥ Ycp,
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Para obtener el cp,, la ecuacién debe expresarse en forma molar

y los valores de calores especificos se expresan atendiendo a la ma-

sa.
COMP O ~{FRACCION % DE MOLES {MASA |MASA POR 100 |ANALISIS DE
NENTE MOLAR O EN LA MEZ- |MOLAR |MOLES DE LA |MASA
VOLUMETRICA |CLA N, M, MEZCLA NM, Y, = NM/ZNM
X,
Cco, 1.063 8.8840 44.01] 390.9848 0.1407
o, 0.2185 1.8260 32.00 |- S58.432 0.0210
N, 8.63984 72.2072 28.00 |2021.8016 0.7275
H,0 2.044 17.0827 18.02 | 307.8305 0.1108
TOTAL 11.96534 100.0000 2779.0789 1.0000

De tablas el valor del cp a la temperatura promedio (T ~ To)
{(300°C - 20°C) para cada componente es:
co, 1.046, O, 0.988, N, 1,065 y H,0 1.0863 (kJ/kg K)
cp, = 2Yep, = ( 0.1407 X 1.046 ) + ( 0.021 X 0.988) + ( 0.7275 X 1-
.065 ) + (0.1108 X 1.863 ) 1.15 kJ/kg K ( 0.275 BTU/1b R )

Las ecuaciones de la combustién nos indican también que cuando
los productos se encuentran en condiciones normales, 1 n’ de combusti-
ble y 10.9 m’ de aire con 10% de exceso, generan 11.96534 m' de pro-
ductos.

Para un régimen de quemado de 91 kg/hr & 126.822393 w'/hr, el
aire requerido es, 126.823393 X 10.9 = 1382.3809 m’/hr.

El flujo total de combustible y aire es casi exactamente igual
a: 1382.3809 + 126.822393 = 1509.2033 m'/hr.

" Esto corresponde a una descarga de gases de:

11.96534 X 91 = 1088.8459 m'/hr
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Para una rapidez de descarga de gas de combustién de 1088.845
m'/hr y una temperatura de 300°C = 573 K, la rapidez total de c_alor se
encuentra.

Q = 1088.8459 m'/hr X 1.15 kJ/kg K X (573 = 293) K

Para obtener un anilisis dimensioﬁal coherente, debemos multi-
plicar el gasto volumétrico por su densidad y para oi:tener ésta debe-~
mos aplicar la ecuacién general del estado geseoso.

P = pRT R = R/M, M, = SNM,
M, = 0.08884(44) + 0.01826(32) + 0.722072(28) + 0.170827(18) =
= 27.786956 kg/kg mol

R = 0.08314 bar m* X 1 kg mol = 0.003 bar m

kg mol K 27.7858 kg kg K
ﬁ= P =_1.0133 bar = 0.59 kg/m’
RT 0.003 bar m’> 573 K
kg K

Q = 1088.8459 m’/hr X 0.59 kg/m’ X 1.15 kJ/kg K X (573 - 293) ‘=
206858.94 kJ/hr _ )

Para acoplar el banco de tubos en la chimenea, debemos conside-
rar en primera instancia la cantidad de calor que podemos extraer de
los gases de combustidn, es decir, debemos saber cual es la tempera-
tura de punto de rocio de los gases, ya que, si extraemos demasiado
calor ;mos treaersd como consecuencia precipitacién de agua dentro de
la chimenea, formacién de moho, corrosién y pérdida de eficiencia del

intercambiador y finalmente un vano esfuerzo por recuperar calor de

desperdicio.
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W, = 1088.8459 m’/hr
T1, = 300 °C
T2, = ? C
De la figura 4 del 4dpendice se tiene una temperatura de rocio

de 130 °F = 90 °C

consideremos T2, = 140 °C como una temperatura de segurid'ad.
Si tenemos una alimentacidn de la caldera de 1568 lts. a 60°C ¥
deseamos aumentar la temperatura del agua de alimentacisn, se tiene
que:
Quatite = Quuvortide
W,ep, AT = WepAT :

1088.8459 m'fhr X 0.59 kg/m’ X 1.15 kI/kg X ( 573 ~ 293 ) K =
206858.94 kJ/hr.

1568 1ts X 1 m' X 1000 kg X 4.188 kJ (T, ~ 60 °C) = 206858.94 kJ/hr
hr 1000 1ts m kg°C

Ta, = 91.5 °C. Consideramos 91°C

~ Determinacién del &rea de transferencia de calor.

Q = UpAAT — A= Q/UpAT

Del la tabla 4 del apéndice obtenemos el coeficiente de calor
total de disefio (Up).

U, = 50 ___ BTO X_1.055 kJ 1 pie® = 567.05187 kJ
hr pie’ °F 1 BTU X (0.305)° m °F hrm®F

AT para el agua.

MLDT = (T, - ;) - (T, - t,) = t, -t
in(t, - &) /(T - &) In t/ ¢,
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‘T, = 300 °C ALTA TEMPERATURA t, = 91 °C t, = 209 °C

T, = 140 °C BAJA TEMPERATURA t, = 60 °C t,= 80 °C

160 °C DIFERENCIA 31 °C 129 °C

MLDT = 209 - 80 = 134.33186 °C = 273.79 °F
In(209/80)

~ Area de transferencia.

A= 206858.94 kJ/hr = 1.3324 m?
567.05187 kJ/hr n’ ‘F(273.79°F)

Los tubos del intercambiador debén ser del mismo dismetro de la
tuberia de entrada a la caldera (1 1/4"). Asi que:
~Dismetro de los tubos = 0.03175 m.
Perimetro = TI X 0.03175 = 0.09975 m X im/m lineal = 0.09975 m}/m 1
Area/m lineal = 0.05975 m!/m lineal.
1.3324 m* / 0.09975 m'/m lineal = 13.357393 m

Este Gltimo resultado nos indica que para esa 4rea de transfe-
rencia se requiere una longitud de 13.357393 m de tuberia de &se di&-
metro.
13.357393 m /0.35 m/tubo = 38.16398 tubos —~> 39 tubos

Para la seccién de 0.35 m. de la chimenea se necesitan 39 tubos

que pasen por la seccién transversal de la chimenea.

si dnicamente atraviesan 18 tubos la seccién transversal de la
chimenea, el 4rea faltante la agregaremos aletando los tubos.

AM =18 X 0.09975 m X 0.35 m = 0.628425 m*
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Resta una Srea de 0.703975 m’ que serd de las aletas.

Las aletas tendr&n una altura de 9/32".

Auea= TI/4[(0.0460375 m)® - (0.03175 m)?] X 2 caras = 0.0017457 m’
0.703975 m* /0.0017457 m/aleta = 403.2623 aletas; que es el primer
namero indicador del ntmero de aletas necesarias para la transferen-
cia.

Augas = TI/4[(0.0460375m)? —= (0.03175m)’} X 2 caras X No de aletas
A= (II X 0.03175 m X 0.35 m X 18) =~ (IX X 0.03175 m X 0.002 m X

No. de aletas)

No.DE ALETAS Agmas ™ Anpos W Agora, W
404 0:7052909 0.547816 1.2531069
450 0.7855963 0.5386273 1.3242236
456 0.7960709 0.537444 1.3335149
468 ’ 0.8170202 0.5350504 1.3520707

456 aletas satisfacen el 4rea de transferencia. Para que sea un
nGmero entero de aletas en cada tubo:
468 aletas/18 tubos = 26 aletas/tubo

Por lo que se consideran 468 aletas.

- Di&metro equivalente.

d, = 2(4rea de la aleta + &rea del tubo liso)
TI X Perimetro proyectado
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-=Perimetro proyectado

P, = (2 X altura de la aleta X 2 X No de aletas) + (long X 2) =
Pp= (2 X 0,0071437 m X 2 X 26) + (0.35 m X 2) = 1.4429448 m
D, = 2 (1.3520707 m*) /18 = 0.5965252 m (1.9558203 pie)

TI X 1.4429448 n

- Area de flujo del intercambiador. (s = en la coraza)

a, = Area libre -~ Area de los tubos - Area de las aletas
a, = (0.35 m)*> -~ (2 X 0.03175 m X 0.35 m) - (2 X 0.0071437 m X 0.002
m X 26 X 5) = 0.0632228 m?

-~ No de Reynolds.
Re, = D,G,{/(

- Masa velocidad
G, = W/a,

G, = 1088.8459 m’/hr X 0.7175302 kg/m’ = 12357.564 kg
0.0632228 m’ - hr m*

G, = 2520.9702 1b
hr pie?
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- Viscosidad.

Para obtener la viscosidad de la mezcla de gases debemos obtener
la viscosidad de cada compuesto de la mezcla a la temperatura media
de la temperatura.

T = 300 + 140 / 2 = 220 °C

De la tabla 6 del apéndice se tiene: N

COMPUESTO | VISCOSIDAD (u) | ¥, = FRACCION MASA MY,
co, 0.0225 0.1407 0.0031657
o, 0.0290 0.0210 0.000609
N, 0.0260 0.7275 0.018915
HO 0.017 0.1108 - 0.0188968
X 0.0300543

}k= 0.0300543 cp.

M= 0.0300543 cp X 2.43? = 0.0727314 1b/pie hr

Re, = 1.9558203 pie X 2520.9702 1b / 0.0727314 1b = 67791.417
hr pie’ pie hr

‘? Factor de conversién
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- Coeficiente de transferencia de calor en la aleta.

he = §(K/D,) (cph/K)**

~ Factor de transferencia de calor en la aleta.
Pe la figura 5 del apéndice.

Jr = 250

~ conductividad térmica del gas.
De la tabla 7 del apéndice.

K = 0.02 _BTU
’ br pie*°F/pie

- No. de Prandtl.
leprs K} = (0.25 BTU/1lb °F X 0.0727314 1lb/pie hr / 0.02 BTU/hr pie?
‘F/ple)® = 0.7433

~ Relacién de viscosidad del gas libre y en el tubo.
Debido a que la viscosidad del fluido libre y la del tubo es in;
significante.

o= (/M) =2

- coeficiente de transferencia de calor en la aleta.

hy = 3,(k/D,) (ci/k)?

h, = 250 (0.02 BTU/hr pie’F/pie /0.1086566 pie) (0.7433) =
h, = 34.204089 BTU/hr pie’F
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~ Eficiencia de la aleta.

De la figura 1 (r, - r,) « h'/Ky,

- Factor de obstruccién.

De la tabla 8 del apéndice Rd, = 0.003

~ Coeficiente de transferencia generado por Rd,.

ha, = 1/R4, = 1/0.003 = 333.333 BTU/hr pie! °F

. = Coeficiente de transferencia de calor generado en la aleta.

h’, = hda, h, = (333.333) (34.204089) = 4.9864766 _ BTU
ha+h, 333.333 + 34.204089 ~ hr pie"F

L4

. = Didmetro int/2 + espesor de la aleta + altura de la aleta

r. = 1.2 plg/2 + 0.065 plg + 9/32 plg = 0.90625 plg = 0.0755208 pie

r, = Didmetro int/2 + espesor de la pared

r, = 1.12 plg/2 + 0.065 plg = 0.625 plg = 0.0520833 pie

Y, = 0.001 m = 0,03937 plg = 0.0032808 pie
r,/r, = 0.0230187/0.015875 = 1.45
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XK = Conductividades térmicas de diferentes materiales para las ale~

tas.

TIPO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA | (r.-n)\Wh’/Ky.) | EFICIENCIA
MATERIAL (BTU/pie’oF/pie

ACERO 21 0.4973237 0.91
ALUMUNIO 155 0.1830555 0.95

COBRE 207 0.158403 0.96 X

LATON 67 0.278427 0.93

PLOMO 18 0.5371709 0.88

Se puede apreciar que cualquier material con las condiciones de
la aleta proporcionan una eficiencia muy alta; pero consideraremos

la de mayor valor,

- cé:da de presibn en el intercambiador.

AP, = fG.’L, D’e,\o" SL)M
5.22 X 10° D’s, 5 ;a,( 5/ (37

~ Dismetro volumétrico para flujos cruzados.

D’e, = 4 X volumen libre neto / superficie friccional
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ng. 6.17 Distribucida y mediﬁu de las tubos deatro def intercambiador.

‘Volumen libre neto = (0.35 m X 0.35 m X 0.06062 m) ~ [1/2(5+4)

TI/4(0.03175 m)?*(0.35 m)] - {1/2(5+4)TI/4[(0.0460375m)? =~ (0.03175
m)?}(0.002 m) (26)} = 0.0070971 m’

-« Superficie friccional

S.F. = 1/2(5+4) (1.3520707 n*/18) = 0.3380176 m*

.

D’e, = 4(0.0070971 w’) /0.3380176 m’ = 0.0839849 m ( 0.2753603 pie )
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- No. de Reynolds para la caida de presién.

Re = D’e, G/p

Re = (0.2753603 pie) (2520.9702 lb/hr pie’)/0.0727314 lb/x'i‘ie hr =

Re = 9544.3671

De la figura 5 del apéndice se tiene el factor de friccidn.

£ = 0,003 pie’/plg?

- Gravedad especifica
8 = p/62.5 3
= 0.59 kg/m’* X 1 1b/0.456 kg X (0.305 m)’./l pie
= 0.0367101 1lb/pie ' '
8 = 0.0367101/62.5 = 0.0005873
- Longitud de la trayectoria
(Lp = Distancia del eje del banco X No. de tubos)
Ip = 0.0606204 m X 4 = 0.2424816 m ( 0.7950216 pie )
(D’s,/S;)™ = (0.0839849 m/0.0699985 m)% = 1.0755856

(Su/87)% = 1

APs = (0.003)(2520.9702)?(0.7950216) (1.0755856) (1) = 0.00193§2
(5.22 X 10") (0.2753603) (0.0005873) (1)

»

3 Factor de transformacién

1b

plg’
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EN LOS TUBOS.

- Dismetro interior. De la tabla 9 . DiAmetro 1 1/4" BWG.

Di = 1.12 plg. = 0.028448 m. ( 0.0932721 pie )
- Area de flujo/tubo De la tabla 9

a‘, = 0.985 plg’ = 0,0006354 m'/tubo

~ Area de flujo total (toda el agua pasa por cada tubos)
a, = No. de tubos X &rea de flujo/tubo / No. de pasos

a, = 18 X 0.0006354 m* / 18 = 0.0006354 m’ ( 0.0068304 pie® )

- Masa velocidad.
‘G, = w/a,
G, = 1568 lts/hr X 1 kg/lts / 0.0006354 m® = 2467736.9 kg/hr m’
( 503423.73 1lb/hxr pie® )
- Viscosidad. De la tabla 6 del apéndice.
a temperatura promedio t,, = 91 + 60 / 2 = 75,5 °C ( 167.9 °F)
= 0.44 cp X 2.42 * = 1.0648 lb/pie hr

~ No. de Reynolds. ( Para caida de presién )

Re, = DLG./}L R

Re, = 0.0932712 pie X 503423.73 lb/hr pie’ / 1.0648 1lb/pie hr =
Re, = 44097.422

* Factor de conversién.
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"~ Velocidad.

V=G = 2467736.9 kg 1m 1hr = 0.6854824 m = 2.247483 pie
BSDD.P hr m* 1000 kg 3600seqg seqg seq

- Coeficiente de pelicula.
De la tabla 10 del apéndice.
h, = 560 BTU/hr pie¥F X 0.88 = 492.8 BTU/hr pie®r

~ Coeficiente de cbstruccién.
R4, = 0.003
~ Coeficiente de transferencia generado por Rd.
1/0.003 = 333,333 BTU/hr pie’°F
Debido a que la viscosidad libre y en la pared de los tubos su

variacién es minima, la consideramos de igual valor, es decir:

go= (PP =1

- Coeficlente de transferencia de calor generado en el interior del
tubo.

h', = hdh, = (333.333)(492.8) = 198.83784 BTU = 455.8 kJ
hdr#h,  333.333 + 492.8 hr pie*°F hr m’K

- Factor de friccién
con Re, = 44097.422 de la figura 6 del apéndice.
£ = 0.00018 pie’/plg’

-~ Cajda de presidn en los tubos.

4P, =___ £ G'La : . .
5.22 X 10" D 8 @, ' : :
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. AP, = 0.00018 X (503423.73)7 X 1.147541 X 18 =~ 0.1935344 1b
2

5,22 X 10® X 0.0932721 X 1 X 1 . Plg

Presién que se debe sumar a las pérdidas por tramos rectos de

tuberia y cambios de direccidn en ella.

6.10 RESULTADO ECONOMICO

En vista de que el agua precalentada requierq menos combustible
para producir la misma cantidad de vapor, se tiene un ahorro directo
en combustible, pero la reduccidn de combustible significa un reque-
rimiento menos de aire y esto a su vez significa una cantidad menor
de preductos de escape, y por tanto, menores pérdidas de calor en la

tuberia.

Los beneficios econdmicos se pueden apreciar como sigue:

51 estimamos que el calentar agua a 91°C en vez de 60°C como lo
era en la caldera normalmente, ahorramos 5% de combustible. Con una
carga constante para 365 dias trabajando las 24 horas se tiene un
ahorro anual &e:

91 X 365 X 24 X 0.05 = 39858 kg/afio.

Si el precio del gas natural es de N$ 0.95 el kg. el ahorro
anual en dinero es:
N$ 0.95 X 39850 = N$ 37,857.50

Cantidad que vale la pena ahorrar.
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CONCLUSIONES

La conservacién de la energia, en el contexto de este trabajo,
significa la reduccién del desperdicio de energia o una mayor efi-
ciencia en su utilizacién. El1 té&rmino conservacién no debe confundir-
se con racionalizacién.

El uso eficiente de los energéticos, es un tema que ha dado a
los ingenieros de todo el mundo a realizar equipos de recuperacién
de calor de desperdicio.

En nuéstro pais, que cuenta con una gran reserva de hidrocarbu-
ros y que sus combustibles son de bajo costo, no se ha dado una preo-
‘cupacién mayor del dinero que se tira a través de las descafgas de
calor que se eliminan de un proceso industrial; ya gue, invertir en
equipos de recuperacién de calor desperdicio, conlleva a periodos
largos de recuperacién de la inversidn.

Los aumentos en los precios en los hidrocarburos en los afios
recientes y aumentos aln mayores que se daré&n mientras estos se sigan
agotando,,dara un cambio fundamental a la economia en la recuperacién
de calor de desperdicio. Esto también significard mayor eficiencia

en los equipos y un aumento en la utilidad de las empresas.
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TABLA 1. RANGO DE FLUJO

WU FLOW RANGE TABLE
SHELL DIAMETER TUBE FLOW SHELL FLOW
4" 2 - 30 GPM 30 - 60 GPM
6" 2 - 80 GPM 60 -~ 120 GPM
g" 4 - 160 GPM §5. - 220 GPM
10" 10 ~.325 GPM 100 - 340 GPM
12 10 - 450 GPM 80 - 500 GEM
14 20 - 600 GPM 75 - 530 GPM
16" 80 - 800 GPM 110 - 700 GPM
ag" 100 - 1000 GPM 210 - 1240 GPM
20" 100 - 1400 GPM 240 ~ 930 GPM

Consult the factory for WU seleccions outside these minimum and

maximums flow rates.

Maximum shell flow is higher in 6 pass units only. See capacity
table.
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TABLA 4 VALORES APROXIMADOS DE LOS COEFICIENTES TOTALES

PARA DISENO. LOS VALORES INCLUYEN UN FACTOR DE OBSTRUCCION

TOTAL DE 0.003 Y CAIDA DE PRESION PERMISIBLE DE 5 A 10 LB/PLG*
EN LA CORRIENTE QUE CONTROLE

Enfriadores
Fluido caliente Fluido frio U, total
Agua Agua. 250-500 ¢
Metanol Agua 250-500 ¢
Amoniaco N Agua 250-500+
Soluciones acuosas . Agua 250-5004
Sustancias orgénicas ligeras? Agua 75-150
Sustancias orginicas medias 2 Agua 50-125
Sustancias orgdnicas pesadas? Agua 5- 75
Gases Agua 2~ 50
Agua Salmuera 100-200
Sustancias orginicas ligeras Salmuera - 40-100
Calentadores
Fluido caliente Fluido frio [ua total
Vapor de agua Agua - 1200-700 ¢
Vapor de agua Metanol . 200700 ¢
Vapor de agua Amoniaco 200-700 ¢
Yapor de agua Soluciones acuosas:
Vapor de agua raenos de 2.0 cp 200--700
Vapor de agua , Mis de 2.0 cp 100-500+
Vapor de agua Sustancias orgédnicas ligeras | 50-100
Vapor de agua Sustancias orgdnicas medias {100-200
Vapor de agua Sustancias orgdnicas pesadas; 6-60
Vapor de agua Gases 5-50¢
Intercambiadores
Fluido caliente Fluido frfo J U, total
Agua . Agua 50-500 ¢
Soluciones acuosas - Soluciones acuosas 50--500 +
Sustanclas orginicas ligeras Sustancias orginicas ligeras | 40-75
Sustancias orgdnicas medias Sustancias orgdnicas medias [ 20-60
Sustancias orgénicas pesadas Sustancias orgénicas pesadasj 10-40
Sustancias orgénicas pesadas N Sustancias orginicas ligeras | 30-60
Sustancias orgénicas ligeras Sustancias orgdnicas pesadas| 10-40
1 Las lu:tnnclal orgdnicm ngm: son fluidos con viscosidades menores de 0.5 centi-
poltes ¢ § etanol, metil-etil-cetona, gasolina, kerosén
¥y nafta,
T Ln: sustancias orgdnicas medias tienen viscosidades de 0.5 a 1.0 centipols e incluyen
ki . nloﬂ i} aceite de absorbedor calientc y algunos crudos.
. 1S ucnen i idad y de 1.0 I e incluyen
a,:'::'u?.l. frfo, ncclm Tubri b b élco crudo breas y as-

¢ Factor de obstruccién 0.001.
* Catda de presién de 20 a 30 1b/plg.
¢ ¢ Estas tasas estin Influencindas grandemente por la presién de operacién.
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Tabla 5 VISCOSIDADES DE LIQUIDOS*
Para usarse como Coordenadas con la Fig. 14

Liquidoj X Y Liquido XY
Estdnico ........[13.5}12.8
etaldehfdo ...........[{152( 4.8 | Cloruro : : -
ﬁgel:ltode Amilo ........[11.8{125 Sggsgl. ;:te;:o. e 1%; %gg
Acetato de Butilo ........[12.3{11.0 D; lt xg etano .....eee. s 11270158
AcetatodeEtilo .........{13.7] 9.1 chloroe aM0 aevereenrs.. (1821122
Acetato de Metils ........|14.2 8%. Diggxh;n sreeeees|188¢ 8.9
Acetato de Vinilo ........|14.0] 8. hi e T 1201183
Acetona 100% ... el 1451 7.2 E 911;) O nrrarene 145153
Acetona 35% ... ce..l 7.9]15.0 ti encen1 srereeeeen 1821105
ABUA +.:vvevcsrssnsnans lg? ﬁg Etllenglico sreeeeenenen| 801336
cido Acético 100% .....}12. X sesecerearane 5
ﬁcido Acético 70% .....| 95(17.0 Formiz:\lti) de Etilo . }gi gg
-Acido Butfrico ..........[12.1j15.3 | Freon 1 e 1341 29
Acido Clorosulfénico .....[11.2[18.1 | Freon 32 ereeeeeeeee 1880 88
Acido Férmico ..........}|10.7}156.8 E_xeon22 crereseneneee s [ BT TS
Acido Isobutirico ........[122[14.4 Fx'eon PR SRR O FY - e
Acido Nitrico95% .......|12.8[13.8 Flreon R j2si114
A s 1110|128 138 | Gltommina 100 57000000 '20]a00
o Propiénico  ........|12, X i :
ﬁgldo Sulfirico 110% ....| 7.2[27.4 | Glicerina 50% .... 12? lgg
Acido Sulfurico 98% ....| 7.0{24.8 { Heptano .......... 13184,
Actdo Sulfirice 80% :1o:lio3 13 | Horado de Sodio 50% 11| 35|25
Alcoho CO ...ees 3 .
Alcohol Amiflico 7.5]18.4 | Yoduro de l;;‘tiloﬂ sosanenes }2'1’ i(l)g
Alcohol Butilico ... 8.6 {17.2 | Yodurode Propilo -....... 141
Alcohol Etilico 100% 10.5]13.8 Isobutaino SOt T A LT
Alcohol Etflico 95% 9.8114.3 Mercurloloo.%. rreeeeen 18dliea
Alcohol Etflico 40% .... 6.5[16.6 Metzmo1 bt [N 13231103
Acido Clorhidrico 31.5% 13.0{16.6 %etann1 40‘7n seeveee.e 1281118
Alcohol Isobutflico . 7.1118.0 Me‘?lnalcetox‘;n sreeeeeeee | 8102
Alcohol Isopropflico 8.2116.0 Ne;t:le e sereeeren| 138 848
Alcohol Octflico .. 6.2121.1 N? bencer;t; eeerieene ety
Alcohol Prapilico ..... 9.1]16.5 Nl:mtoln ceno. ... 198|382
Amoniaco 100% ........]12.6] 2.0 3 rotolu .. ot
Amoniaco 26% ........|10.1{13.9 ctano do Bictie’ 133130
Anhidrido Acttico ... -1 10T 1187 | Oxalato de Dimetilo 12:3/15.8
y e AR 12.3 1135 | Oxalato de Dipropilo 1031177
Benceno  ........ -..112,5]10.9 | Pentacloroetano .... 1109 i3
Bigxido ge ézulf’re [N ﬁ% 8:13 ger:g;:ng RPN 1383 3R
Biéxido de Carbono ......j1l. E '
Bisulfuro de Carbono .....{16.1] 7.5 | Salmuera CaCl '95% 6.2 ;gg
Bromo ..........000....[14.2}13.2 SalmueraNaCl 95% ... 13,4 166
Bromotolueno ...........[20.01159 00  cvvecronvenereans %1,9 139
Bromurode Etilo ........[14.5} 8.1 | Tetracloroetano ......... 118 12_7
Bromuro de Propilo ......[14.5] 9.6 | Tetracloroetileno ........ 421127
n-Butano ...............] 153| 3.3 | Tetraclorurode Carbono ..[1 T3t
Ciclohexanol ...........] 2.9124.3 | Tetracloruro de Titanio ... 14.B 123
Clorobenceno ..... ceaaes 12.3112.4 | Tribromuro de Fésforo ... 13.9 187
Cloroformo .....,. vvee..1144(102 | Tricloruro de Arsénico .... 1l3.2 10.
Clorotolueno, orto  ....... 13.0-113.3 | Tricloruro de Fésforo ..... 12.8 182
Clorotol meta ....... 13.3112.5 | Tricloroetileno ..........|1 81105
Clorotolueno, para ....... 1331125 | Tolueno .......ovevevns 1:1s.5 104
Clorurode Etilo .........| 14.8| 6.0 | Turpentina ............. 13.5 159
Cloruro de Metilo ........ 715.0{ 3.8 | Xileno,orto  .....c. 00000} 1 5 2.1
Clorurode Propilo .......[14.4( 75 | Xileno,meta  ...........] 13, }0.9
Cloruro de Sulfurilo ......[ 15.2}12.4 | Xileno, PAra v...eea00-.-]13.9110.
* De Perry, J. H., “Chemical E: Handbook 3d. ed., McGraw-Hill Book Company,

Ine., New York, .1850. . 189



. Temperatun °€ . Viscontiad °F

Oeq.C. Deg.F. Cantipoises
200 380 mg
. 9
190 . 3% : 80
3ro N L34
180 ~f 30
130 60
\T0 340 '

r 330 so
160 320 40
50 310

300 .
290 30
180 280
270
. 20
1309 260
120 250
240
1o 230
220 30 10
100 210 9
200 28 _';
90
130 26 &
180
80 .3
- 170 24
70 =} 160 . 4
150 22
60 140 o s
130 2
50 120 . 18 - 2
wo
hid 100 Y6
30 50 4 . '
80 0.9
1] X
20 70 0.7
4 €0 0 0.6
10 80 s
)
40 R o4
o » 3
2 o3
-0 4
10 oz
. o 2
-20
[
- o 2 a 6 8 n)t(: 2 KW e 8
-30 -20 - o1

‘tabla 5 Viscosidades de lquidos. (Perry, “Chemical Engineers’ Handbook",
3a. ed., McGraw-Hiil Book Company, Inc., New York, 1950)
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VISCOSIDADES DE GASES*

Tabla 6 Para usarse como Coordenadas con la Fig. 15
Gas X Y
Acetato de Etilo .......... 8.5,;13.2
Acetona . ...... 89} 13.0
Acetileno ... 9.8 ;149
Acido Acético .. 771143
Agua  ..oaes 8.0, 16.0
Alre  .....an 11.0 ; 20.0
Aleohol Etflico ... 9.2} 14.2
Alcohol Metllico .. 8.5} 15.6
Alcchol Propilico . 841134
Amoniaco ..... oo | B4 §16.0
Argébn ...... veerees | 105) 224
Benceno ... 85132
Bromo ... Lee 17891182
Buteno .. o] 921137
Butileno ......... 891]13.0
Biéxido de Azufre ....... 9.6 | 17.0
Biéxido de Carbono .. 8.5} 18.7
8.0 {16.0
8.8 1 20.9
Cianégeno ....voeee 821152
Ciclohexano «....... .. | 82120
Cianuro de Hidrégeno ... 981} 149
CIOTO .iivavenvnne 9.0 | 184
Cloroformo ... 89 |16.7
Cloruro de Etflo ... 85 )156
Cloruro de Hidrégeno ..... 8.8 1187
Cloruro de Nitrosilo .. . 8.0 {176
Etano c.eieeaees 9.1 ] 145
- Eter Etfllco .... 8.9 { 13.0
Etileno .. 9.5 115.1
Fldor ... 7.3 ]23.8
Freon 11 ... 10.6 [ 15.1
Freon 12 ... 11.1 116.0
Freon 21 .. 1. | 10.8 [.153
Freon 22 ..... 10.1 {17.0
Freon 113 ..... 11.3 | 14.0
Hello ..oivovevan ... } 109 ;205
Hexano 86 |11.8
Hidrégeno 112 1124
3H, + IN, . 112 {172
Yodo ..evieonnoanen 9.0 | 184
Yoduro de Hidrégeno .. 8.0 {213
Mercurfo ..orivenene 5.3 229
Metano ......eveene 9.9 {155
Monéxido de Carbono .. . 11.0 ;20,0
Nitrégeno ........ 106 | 20.0
Oxido Nftrico .. .... 10.9 | 20.5
Oxido Nitroso 8.8 119.0
Oxfgeno ... 11.0 j21.3
Pentano . 7.0 { 12.8
Propano .. 9.7 1129
Propileno 9.0 | 13.8
Sulfuro de Hi 8.6 ' 18.0
Toluend ...eeveasvosee 8.6 ;124
2, 3, 3-Trimetilbutano .. 9.5 105
X XENON vovverevsnsienaersecseas i 83 230
* De Perry, I. H., “Cheinical Engi * Handkokk” Ad ed.. 1 Bock C

Ing., New York 1850.
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Tabla 6 Viscosidades de Gases. (Perry, “Chemical Engineers’ Handbook”, ad
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ed., McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, 1950)
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Fig. 5 Factor de transferencia de calor en la aleta.



CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE GASES Y VAPORES *
k = Btu/(h)(pie?)(*F/pie)

Los val de la t ura constituyen el rango experimen-
tal; Para extrapolacién a otras temperaturas, se suglere que los datos consig-
nados se grafiquen como log de k vs. log de T o que se haga uso de la

suposicién de que la razén cu/h es précti di de 1a tem-
a (o de la p é6n, dentro de limites moderados).

Tabla 7.

Sustancia °F k Sustancia °F k
Acetato de etllo ... .ggzz 1 i emesens lgg .gsg!‘!
g (aed (i
hol . X .
:‘" 212 |DOIAEIN0 .oencneinns sonennsn | 20800058
T RARRLERLIE B+ 29 10,0036
363 212 | 0.0175
. 413 . .00
ELEY coevseorieirorecreseessl 32 32 10,0101
115 142 (0.0131
212 | 0.0161
63 |0.0189Heptano (1) ..oveeres cenvess| 392[00112
0209 . 212 {0.0103
Acetons ... .0057|Hexano (M=) eceorecoeresses] 32100072
.0074) €8 | 0.00
ggggﬂ‘exeno TR LT R TR R 2:1!3 ‘3‘1’33
ACEHIEN0 +evnrensesrnenensvaol=103 |0.0068|HIIEeN0 ououeucuonnarerses!-148 {01065
a2 [ 0.0108| -58 | 0.083
122 | 0.0140! 32 [0.100
2121 0,017 1220118
Alre ......--....-....-.......-l;g 80 g;g ;%9
| 212 .ogg Hldrd&eno y bldx!do de carbono.| “32{ ) 8
Bl o
" Alcohol metflico . o a2 :gzm
Acetato .. :06;8
Amontaco .. 10
.0133
.0212
0313
Benceno ...e.cisevcssresecees 32 0438
0635
170
Biéxido de azufre . 270
0410
Bibxido de carbono 850
197
100
: At
/0228
Blsulfuro ....ciereecicnnans, 2§ .oogomm“no lun %Ag
Monbxtdo eevierereereniesio|-al 13&?{ 32 10.0140
' 422 19:993: 232 (0:0180
Tetraclorura ..eeenvnennnnnndl 138100 ,’,?,ﬂo:ma NIECO ovevuuneneeneaess] —04(0.0103
gég Z:; Ox{do nltroso .. ferserereas ..33 62%
Butano (n.) a2 |0.0078 2:;3 .0087
Butano (iso-) 2;22 ")ggo:duno T S L. égg
Cleloh 215 10,0139 ~5810.0119
so exano 216 095 32 10.0142
qa:fo. 32 {0.0043 éﬂ g o4
32 10.0038Pentano (n-) 53 a5s
115 {0046 o 2219097
212 |oosa (150-) 38| oro0ed
Cloruro de metil: 212 {001
eno  ...i..i.... lgg .00391Propano  ...... 32 02;
213 100863 sutruro_ae hidrégeno 00
Y 8 76
Clorurs do mettlo ............| %33 |0:0955 2P 9o aRuT ool 115 [0.0120
115 {0.0072 353 | 00187
: 213 100084 302 o017
63 |0.013n 2210028
413 lo.0148 933 10.0441
De Perry, “Ch, ¢ Irandi
: 3 W Engt , 3d ed. McGraw-HIl Book Coo

pany Inc, New York, 1950.
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Tabla 8. FACTORES DE OBSTRUCCION *

Temperatura del medio calefactor ......... Hasta 240°F i 240-400 'Ff

Temperatura del agUa . .icevvirennennans 1?.5°Fomenos; Mids de 125"F

Velocidad del } Ve}ocidad del
Agua agua, pps agua, pps

3pies | Masde| 3 pies Mas de
omenos] 3 pies o menos 3 pies

Agua de mar ......oo.ceiieiieseneaaane ] 0.0005 { 0.0005 | 0.001 :0.001
Salmuera natural ...........00e00000..] 0.002 1 0.001 | 0.003 30.002
Torre de enfriamiento y tanque. con rocfo - i
artificial;
Agua de compensacién tratada .........} 0,001 { 0.00¢ | 0.002 {0.002
Sin tratar L. .vieiiiiiiiiiiciseseeases] 0,003 0.003 | 0.005.[{0.00¢
Agua de la ciudad o de pozo {como Grandes
Lag05) .ovvevinncnnssiisunaenasasss} 0,001 | 0.001 |0.002 0.002
. Grandes Lagos ..........\v...0ivsiuea] 0,001 | 0,001 | 0.002 |0.002
Agua de rfo: R
Minimo ........ Ciereerieaiaesidesaea] 0,002 0.001 | 0.003 {0.022
Mississippi . .veviiiiiineneanen 0.003 0.002 } 0.004 10.003
Delaware, Schylkill ...........0..00..01 0.003 | 0.002 | 0.004 {0.003
East River y New York Bay ...........} 0.003 0.002 | 0.004 {0.003
Canal sanitario de Chicago ............| 0.008 [ 0.000 | 0.010 |0.008
Lodosa o turbia ........ teesriesoaas| 0.003 0.002 0.004 0.003
Dura (mis de 15 granos/gal) ceriesesasss| 0,003 0.003 0.005 [0.005
Enfriamiento de médquinas ..............| 0.001 | 0.001 | 0.001 0.001
Destilada ... ..ooiiiiiiiiiiinvininnnnn, 0.0005 | 0.0005! 0.0005{0,0005
Alimentacién tratada para calderas .......{ 0.001 0.0005{ 0.001*{0.001
Purga de calderas ...........covueenee.. | 0.002 0.002 | 0.002 10,002

1 Las cifras de las um}nns dos columnas se basan en una termtperatura del medio
calefactor de 240 a 400°F. Si la temperatura de este medio es mayor da 400°F, y sl se sabe
que ¢l medio enfriador formn depésitos, estas cifras deben di

FRACCIONES DE PETROLEO

Aceites (industriales): Liguidos (industriales):
Combustolic ....,....... 0.005 Orgénicos ....vvvuvvnnn 0.001
Aceite de recirculacién lim- Liquidos refrigerantes, ca-
23 U N 0.001 lefaccién, enfriadores, o
Aceites para maquinarias y evaporantes ........... 0.001
transformadores ...... 0.001 Salmueras (enfriamiento). 0.001
Aceite para quenching ... 0004 URlidades de destilacién at-
Aceites vegetales ........ 0.003 mosférica;

Fondos residuales, menos

Gases, vapores (industriales): de 25°API ........... 0.005
Gas de hornos de coque, Fondos residuales, de 25° o
gas manufacturado ..., 0.01 . API o miés

[N . 0.002
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TABLA

Gases de escape de méqui-
nas Diesel............

Vapores orgdnicos ......:

Vapor (sin aceite) .
Vapores de alcohol ......
Vapor, de escape (con acei-
te) ...
Vapores refrigerantes (con-
densando de compreso-
res reciprocantes) ....
Alre ....
Vapores superiores en conden-
sadores enfriados por agua:
De la torre de burbujeo
(condensador final) ...
Del tangue flash ..
Cortes intermedios: |
Aceite ........
Para agua ...o0ieeepnnn
Fondos residuales, menos
de 20° API .........
Fondos resfduales, més de
20° APL .
Estabilizador de gasolina na-
tural;
Alimento
Vapores superiores
Enfriadores de producto e
intercambiadores ...
Calderetas de producto ..
Unidades de eliminacién de
HS:,
Para vapores superiores ..
Intercambiadores enfriado-
res de solucién
Caldereta ..............
Unidades de Cracking:
Alimento gas-oil:
Menos de 500°F
S00°F ymis .........
Alimento de nafta:
Menos de 500°F ...
Mis de S00°F ........
Separador de vapores va-
pores del separador, tan-
que flash, y vaporizador)

0.01
0.0005
0.0
0.0

0.001

0.002
0.002

0.001
0.04

0.001
0.002

0.005
0.002
0.0005
0.0005
0.0005
0.001
0.001

0.0016
0.0016

0.002 -

0.003

0.002
0.004

0.008

s FACTORES DE OBSTRUCCION *

" $And, de dFif“ ‘e ﬂt‘
mosférica:

Vapores superiores sin tra-

[ 51 ST L R

Vapores superiores tratados
Cortes intermedios .
Unidades de destilacién al
vacfo:
Vapores superiores a aceite:
De la torre de burbujeo
(condensador parcial)
Del tanque flash (sin
reflujo apreciable) ..
Acelte delgado .......
Vapores superiores ....
Gasolina ..........
Debutanizador, Depropaniza-
dor, Depentanizador y unida-
des de Alkilacién: R
Alimento ......
Vapores superiores ...
Enfriadores de producto .
Calderetas de producto ..
Alimento del reactor
Unidades de tratamiento de
Jubricantes:
Alimento de aceite solvente
Vapores superiores
Aceite refinado
Intercambiadores calenta-
dores de aceite refinado
enfriados por agua} .
Gomas y breas:
Generadores de vapor en-
friados por aceite
Enfrlados por agua
Solvente ...........0.0
Unidades desasfaltizadoras:
Aceite de alimento ......
Solvente
Asfalto y resina:
Generadores de vapor
enfriados por aceite.
Enfriados por agua...
Vapores de solvente .....

0.0013
0.003
0.0013

0.001

0.003
0.002
0.001
0.0005

0.001
0.001
0.001
0.002
0.002

0.002
0.001
0.001

0.003

0.005
0.003
0.001

0.002
0.001

0.005
0.003
0.001
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TABLA 9 DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES
E INTERCAMBIADORES DE CALOR

Area Superficie por pie | pegq, por
Espesor 1i ies?
Tubo de flujo n. pies ie lineal,
1, pl p!
DE, plg BWG| de l; DI, plg por tubo, 1b, de
: pared, plg? Exterior | Interior [ ,cero
14 12 0.100 0.282 0.0625 0.1309 0.0748 0.493
14 0.083 0.334 0.0376 0.0874 0.403
18 0.065 0.370 0.1076 0.0960 0.329
18 0.019 0.402 0.127 0.1052 0.258
20 0.035 0.430 0.145 ~ 0.1125 0.190
34 10 0.134 0.482 0.182 0.1963 0.1263 0.965
11 0.120 0.510 0.204 0.1335 0.884
12 0.109 0.532 0.223 0.1393 0.817
13 0.095 0.560 0.247 0.1466 0.727
14 0.083 0.584 0.268 0.1520 * 0.647
16 0.072 0.608 0.289 0.1587 0.571
16 0.065 0.620 0.302 0.1623 0.520
17 0.058 0.634 0.314 0.1660 0.469
18 0.049 0.652 0.334 0.1707 0.401
1 8 0.165 0.670 0.355 0.2018 0.1754 1.61
9 0.148 0.704 0.389 0.1843 1.47
10 0.134 0.732 0,421 0.1016 1.36
11 0.120 0.760 0.455 0.1990 1.23
12 0.109 0.782 0.479 0.2048 1.14
13 0.095 0.810 0.515 0.2121 1.00
14 0.083 0.834 0.546. 0.2183 0.800
15 0.072 0.856 0.576 0.2241 0,781
16 0.005 0.870 0.504 0.2277 0.710
17 0.058 0.884 0.613 0.2314 0.639
18 0.049 0.902 0,639 0.2301 0.545
134 8 0.165 0.920 0.605 0.3271 0:2400 2.09
9 0.148 0.954 0.714 0.24908 1.01
10 0.134 0.982 0.757 0.2572 1.75
11 0.120 1.01 0.800 0.20644 1.58
12 0.100 1.03 0.8306 0.2701 1.45
13 0.095 1.06 (.884 0.2775 1.28
14 0.083 1.08 0. 023" 0.2839 1.13
15 0.072 1.1 0.960 0.,2846 0.991
.16 0.065 1.12 0.085 0.2032 0.900
17 0.058 1.13 1.01 0.2969 0.808
18 0.049 1.15 1.04 IS 0.3015 0.688
13¢ 8 0.165 1.17 1.075 : 0.3025 0.3003 2.67
9 0.148 1.20 DU U Tl S 0.3152 2.34
10 4 0.134 1. . 0.3225 2.14
11 0.120 1. 0.3209 1.98
12 0.100 1. 0.3356 1.7
13 0.0)5 1. 0.3430 1.56,
14 0.083 1. 0.3492 1.37
15 0.072 1. 0.3556 1.20
16 0.065 1. 0.3587 1.09
17 0.058 1.38 0.3623 0.978
18 0.049 1.40 0.3670 0.831
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Tabla 10 Curva de transferencia de calor, agua en los tubos. [Adaptada de
Eagle y Ferguson, Proc Roy., Soc. A127, $40 (1930))
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FACTOR DE EVAPORACION
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rdén 035 | 0.70 | 1.41 | 3.52 492 | 633 703 | .73 [9.14 10.5 | 120 } 134 14,1 L 158 {118
°c °F 5 10 20 50 70 90 100 10 130 150 170 150 200 215 250
[ ] 32 {119 | 1.19 | 120 {1214 1.219 | L.223 1.225 | 1.226 {1.229 1,231 § 1233 { 1.235 | 1,236 [1.237 | 1239
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€3 | 140 } 1.08 | 1.08 | 1.09}1.103 1.108 § 1,112 Lil4 ] LItS 1 w118 1,120 | 1122 1124 1,925 11126 J 128
&6 150 { 1.07 1.08 | 1,08]1.093 1.098 { 1.102 1.104 | 1.105 { 1,108 L1 | L1124 1114 Lie  L1s 1
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32 § 180 | 1.04 1.04 | 1.05] 1.062 1.067 | 1.0%Y 1.073 § 1.074 | 1.077 1.079 | 1.081 | 1,083 1.083 | 1.085 | 1.087
88 {190 { 1.03 1.03 | 1.041{1.052 1.057 § 1.061 1.0621 1.064 { 1.066 1.069 § 1.071 | 1.072 1.073 | 1.475 | 1.076
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Tabla 13 :
. : REQUISITOS QUIMICOS. PARA ACEROS FERRITICIOS

GRADO | CARBONO | MANGANES | FOSFORD | AZUFRE cRoMo | MoLmDEN | TrANI0 oTROS
MAX Max | SR VANADIO | g eeNTOS
MAX
- o | 0B0S o015 oois | S80% | omon | omos
T Q.15 MAX o. m'm om0 0.0 0% MAX 168235 0.440.65
0.1 MAX ‘ 0000 000 420800 | 04306
™ . axam roozm | .-
ol Ak | 0098 1 omo oo | JH | “amem | osoas
s oagmax [ 0900 1 omo omn | GRMX | umem | suen
n asmax | 9209 | omo 0o | 339 ) emiw | aess
™m 0.1S MAX 03000 0.00 oo 0.50.1.00 200-10.0 oso-h10 (5]
n 013 MAX 000 o0 10010 | o6
2 a0l 0.50 MAX
0.15 MAX 000 o 0wtz | owmoss
T e | omom v 013033 o1s
™ o4 oxom | ¥ o848 | pemax | oW1
™ .15 MAX 03000 o.me 08X 0.50 MAX 245338 080-1.06
s oismax | OB0% | oaw ooo | GEMX 1 w2 | onnin 618028 N> = 0160,
ey 00 0w smos | oasios o
Ni = 0.00 MAX,
08 MAX
N =038 MAX
Mo | 002 MAX .00 [ nsws | 11 ® Ni+Cu = (%
. 100 MAX - 1.00 MAX k MAX

NOTAS:

a) El grado T5c debe tener un contenido de titanio no menor
de 4 veces el contenido de carbono, ni m&s de 0.70%

b) El grado 18 Cr-2Mo debe tener un contenido de titanio de
Ti+Nb = 0.20+4(C + N) minimo, 0.80 méximo.
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Tabla 13
REQUISITOS QUIMICOS DE ACEROS AUSTENITICOS
COMPOSICION QUIMICA EN %
ansafl v | 7| ™ T ™ || ™ ™ v | » w | w
o 01 o0 | som | oo [oun | o foown | osoxs | oo | oom | osos | oms | oue
caraonof oas | o1s | oos } coc | oos ) oos | oms | oo | ooe | oas | oos | oos | oo { 0o
wax | wax | max | ogo | omax | maxw fmaxw] max | omax | max | omax | max [ omax | o
MANGA- |38 {15 20 20 20
ol Sl A 20 w | 2 E7) 20 w | 20 2w | 2
MAX
Fosrono | 006 | 006 | oo4 | ooe | aoe | oo | oo | cos | ess | oo | cos | oos | one | oo
ZEE Lo ) O | om | em | om | em | oo [ om [ 0w { 0w | o | 0w | om | om
o | g w oo Jooms foms | oom | om | oas | ams | om | oers | 0w | 0w | ooas
max | owax | owax [ omac b omac {owax | omax | oaax ] omax ) oMax ) omax | osax | owmax | sax
NRUEL { 35} 4o | 90 | 80 | 20 w | a0 |ioeo]izose| o | o | wo | e | no
ss{ 6o f to ] we | v | uo | ue a0 | =0 | 2o | wo | 1
cromo | 1818 180200 2o uo | 160 | 160
no we | o | me | no noun| uo {uss
90 20 | 0 | mo | wo | * %0 0 § w0 | Ik
HOLIB. 018 2.00-
0.7 078 200
DbENG e | wax v | e |
TITANIO |
NIOBIO + 10xe e
TANTALO MDY, N,
) 140
MAX
TANTALO ,
MaX
NITRO- 040
021 | oxs o1
OO uax | max L
cEno
omos
ouuax | cusax S cumax oubax] LA
- 018 - 018 015 &




Tabla 13

REQUISITOS QUIMICOS DE ACEROS AUSTENITICOS

COMPOSICION QUIMICA EN %’

CRADD T L4 T ™ XM-15 | sx08)18 3150 ke
L ™ ™ " ™ sns
we " aa] um a7 3 st saH ) D) o »
N
TARBONO om | oo | o oo 004 0.15 0.05 L o
o008 [ 00 004 oo
:;AK MAX | RAX MAX ol MAX o0 MAX 0.0 MAX 0.0 aas MAX MAX
MANGANESO 2w | 200 | 200 200 100 200 200 0 200 240 om {,—: 2 U
Max
FOLFORO ood | ooa [ o | oo o [ 00w | oow | ono | 00w | cow | oow | 0so | ooe | oo
MAX
AZUFRE MAX om § o | oo 0.0 0% .00 0.0 0% om0 om0 o000 8.00 0.0 000
S0 a8 25 .18 07 0 o 0.7 018 0.7 1.50- 1.40- 0.0 018 015
MAX | MAX | MAX | MAX MAX MAX MAX MAX MAX 50 200 1
NIQUEL 16 n- 1 200- P00-30]  9.00- .00 920 9.00- 175 100- 20 D173 | DS
18 4 " no 130 no no 3o (LX) 128 1o ns
CROMO " 16 1618 170 176 170 117.00- 1100 17.0- 170 20 4o oo 1720
" ) 00 X8 0 ox 200 20 190 no 180 200
MOLISOENG 08 40 40
20 | 2> 20
20 10 30 1.2 30 8
AN 9 =
NoB3Io + o o n o
TANTALD
TAKTALD (X e
NITROGENO o 0.l o.14 0lo .10
L ol8 | 016 oxn MAX ox
CERG o
oo
oTROS Nob= Cu= Cu~
075 0.1 0.7
128 MAX Max
Ve
0.8
0.0
B=
0.003-
0000
NOTAS:

a) Deslgnacisn U.N.S.

(Numbering metals and alloys).

b} Para tubos de didmetro pequefio o espesor de pared delgada

{1.1 mm an el espesor de pared minimo}.

¢) El método para determinar el nitrSgeno debe acordarse entra fabricante Y
comprador.

d) El grado Tp32l debe tener un contenido de titanioc no menor de § veces el

contenido del carbono, nl mayor de 0.60%.

e) El grado TP321H debe tener un contenido de titanio no menor de 4 vaces el
contenido de carbono, nl mayor de 0.60%.
£) Losgrados TP347 y TP348 deben tener un contenido de nicbio mas tantalo no
menor de 10 veces el contenidode carbono, ni mayor de 1.00%.
g) Los grados TP347H
1

.00%.

Yy TP348H deben tener un contenido de carbono, ni mayor de 204



Emisividad del gas e

003
600 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450!
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T T 1 T 1
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. ok .

Figura 7 Emisividad para biéxido de carbono, para una preéién total = 1 atm,
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6176 kN/m -

Emisividad del gas €w
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| 1 1 1 1
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Flgura 8 Emisividad para el vapor de agua para presion total = 1 atm
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