Diseno y Simulacion de un
intercambiador de calor de tubos y
coraza en el software solidwork.

Harold Gonzalo Palacios Reyes
Jhon Freddy Vargas Lépez

Universidad Antonio Narifio
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electrénica y Biomédica
Villavicencio, Colombia
2020






Diseno y Simulacién de un
intercambiador de calor de tubos y
coraza en el software solidwork.

Harold Gonzalo Palacios Reyes
Jhon Freddy Vargas Lépez

Proyecto de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Ingeniero Electromecanico

Director:
Ingeniero Alberto Villarraga
Codirector:

Ingeniero Peter Velasquez

Universidad Antonio Narifio
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
Villavicencio, Colombia
2020






Dedico mi trabajo a dios todopoderoso, a mi esposa,
a mi hijo, a mi madre y a todas y cada una de las
personas que me apoyaron, estuvieron presentes y
contribuyeron en el camino hacia el cumplimiento de

este gran objetivo trazado en mi vida.

Harold palacios

Primeramente, dedico este trabajo a Dios, ya que es
quien me ha permitido culminar con este proposito, a
través de su sabiduria, a mi madre y mi padre, quienes
han dado su vida por verme bien apoyandome en
momentos dificiles, a mi esposa e hijo pilar que me
han permitido continuar este camino en busca de
poder brindarles un mejor futuro, finalmente a mis
hermanos quienes me han dado su apoyo,
reconociendo mi compromiso y dedicacion a lo largo

de este proceso.

Jhon Freddy Vargas






Agradecimientos

Agradecemos a dios por permitirnos conservar nuestra salud y brindarnos Fortaleza y
sabiduria, en tantos momentos dificiles durante el proceso de aprendizaje, desarrollo y

culminacién de nuestras carreras universitarias.

De igual forma agradecer a nuestras familias por su apoyo, dedicacion y paciencia, virtudes
que contribuyeron a motivar y perseverar durante el transcurso de este proyecto de vida,
en especial a nuestras esposas por su entrega total y compromiso en su rol como esposa
y madre de nuestros pequefios hijos, durante nuestras ausencias, derivadas de los

compromisos académicos y laborales.
A nuestros padres por sus palabras de aliento, motivacién y apoyo incondicional.

A nuestros lideres y supervisores de las compafias que laboramos por su apoyo en brindar

los espacios y tiempos para cumplir con las responsabilidades académicas.

Al gran claustro educativo por brindarnos la oportunidad de aprender y romper con grandes

paradigmas que solo el conocimiento puede lograr.

Los Autores






Resumen y Abstracto IX

Resumen

A partir de la bibliografia consultada, se disefia y simula la maquina térmica con la cual se
realizara el intercambio de calor entre los fluidos, el cual presenta tipo de flujo paralelo y
contracorriente, segun las Normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association),
en donde los fluidos involucrados son: agua (cruda) para la absorcién de calor al interior
de los tubos y agua a alta temperatura por la coraza, rechazando el calor por conveccion
y conduccion, dando lugar a la transferencia de energia (calor) hacia el fluido de menor
temperatura, sin entrar en contacto el uno con el otro. Este equipo esta destinado a formar
parte del Laboratorio de Termodinamica como apoyo didactico para la Facultad de
Ingenieria FIMEB.

Palabras clave: Termodinamica, Transferencia de Calor, Mecanismos de

transferencia en forma de calor, Procesos de intercambio de energia termica.



X Disefo y Simulacién de un intercambiador de calor de tubos y coraza en el software
solidwork.

Abstract

From the bibliography consulted, a tube and shell heat exchanger is designed and
simulated, with one step through the shell and two steps through the tubes, which presents
a type of parallel and countercurrent flow, according to TEMA Standards (Tubular
Exchanger Manufacturers Association), where the fluids involved are: water (cooler) for the
absorption of heat inside the tubes and a carrier heat fluid such as water at high
temperature by the shell, rejecting heat by convection and conduction, resulting in the
transfer of energy (heat) to the fluid of lower temperature, without coming into contact with
each other. This equipment is destined to form part of the Thermodynamics Laboratory as
didactic support for the FIMEB Engineering Faculty.

Keywords: Thermodynamics, Heat transfer, Heat transfer mechanisms, Heat transfer

processes.
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Introduccion

El estudio de la transferencia de calor esta relacionado con la rapidez que esta pasa de un
cuerpo caliente a uno frio. Se usa la misma cantidad de energia para cuando se pasa de

un estado de equilibrio a otro.

Uno de los equipos encargados de realizar este proceso es el intercambiador de calor, los
intercambiadores de calor de tubos y coraza generalmente son los mas utilizados debido
a que su disefio es muy mejorado, permitiendo un margen de error muy minimo, por esta
razon se empled en este proyecto literatura soportada en estandares internacionales que

nos den una base técnica a la hora del disefio.

El planteamiento de este trabajo surge de la creciente demanda por el uso de energia
renovables como la solar térmica, la cual involucra en sus procesos energia limpia, el uso
de intercambiadores de calor para el aprovechamiento de rayos del sol en la generacion
de energia eléctrica y ademas la comprension de los intercambios de energia que se
producen al interior de estos equipos que practicamente son de extensa aplicacion en la

industria tradicional, actual y futura.

El intercambiador de calor es un equipo que cuenta con unas caracteristicas que lo llevan
a ser una maquina térmica de alto desempefo en cuanto al funcionamiento y
aprovechamiento térmico, ademas de esto cuenta con una gran capacidad de
transferencia de calor que permite un mayor rendimiento, que a su vez se ve reflejado en

ahorro de energia.

El disefio y la simulacién aportan una amplia formaciéon de aprendizaje teérico; ya que es
muy comun que un ingeniero electromecanico se vea familiarizado con el funcionamiento

de estos equipos de amplio uso en la industria.



2 Introduccion

Estamos convencidos del gran campo de investigacion y aplicacion en esta area, y de su
impacto positivo en las competencias de los estudiantes de la universidad, contribuyendo
al mejoramiento del saber durante su proceso de formaciéon y aplicacién en su vida

profesional.

Nuestros objetivos son Disefiar y simular las respectivas pruebas a través de un software
de disefio y simulacion de fluidos. Comprender desde la investigacion las variables a
controlar y las normas internacionales TEMA involucradas, a través de la simulacién en
solidwork, realizando los calculos tedricos de acuerdo a la literatura consultada, con el fin

de determinar la viabilidad del disefio.

Para realizar el proyecto se tiene planeado la consulta de bibliografia referente a
termodinamica, transferencia de calor y disefo y construccién de estos equipos, con el fin
de escoger la forma, disefio, medidas y calculos de las variables involucradas durante el
proceso térmico. Una vez escogido el tipo forma y parametros del equipo se proseguira
con la realizacién del disefio en el simulador comparandolos con los realizados

tedricamente y se analizaran los datos.

Una de las obras referentes sera la de “Procesos de transferencia de calor” autor; Donald
Q. Kern. En el cual se encuentra informacion relevante para alcanzar el objetivo de este
trabajo de grado, ademas, como ya se menciond anteriormente el disefio tomara como
referencia consideraciones de las normas que regulan y estandarizan la construccion de
estos equipos: América Society of Mechanical Engineer (ASME) y “Standards of the

Tubular Exchanger Manufacturers Association” (TEMA) las cuales son complementarias.

Finalizado el trabajo obtendremos Planos del Disefio con sus dimensiones del
intercambiador de calor de tubos y coraza, a su vez, la simulacién del Intercambiador de
Calor disefiado en el software solidwork, con los calculos de operacién los cuales

permitiran el respectivo analisis de viabilidad constructiva.

Adquiriremos conocimiento y experiencia durante la etapa de investigacion y el proceso de

disefo y simulacion del intercambiador de calor por medio del software.



Introduccién 3

Este es un proyecto de ayuda educativa y de disefio de equipos que tiene por finalidad
brindar herramientas para la docencia, para beneficiar estudiantes de la facultad de
ingenieria y tecnologia afines a la industria, quienes dentro del pensum académico

generalmente requieren conocimiento en areas de la termodinamica.

Con este trabajo de grado esta poblacion de la universidad podra comparar y visualizar en
el software célculos tedricos y cambio de variables de los fluidos involucrados con la
finalidad de comprender el comportamiento del sistema, ademas, con la adquisicion de

datos podran realizar analisis, que les va a permitir acercarse al maximo a un proceso real.






1 Termodinamica

Todas las ciencias tienen un lenguaje Unico que les permite formar una base sélida para
el desarrollo cientifico garantizando que no se presenten posibles malentendidos por esta

razon este capitulo inicia hablando de la termodinamica.

La termodinamica puede definirse como una ciencia que estudia la cantidad de
transferencia de energia (calor) sin tener en cuenta el tiempo que toma hacer el cambio,
ademas nos permite cuantificar energia a medida que una sustancia cambia su estado de

equilibrio a otro sin embargo desconoce el tiempo que llevara.
(Cengel & Ghajar, 2011), Afirma que “A través de un analisis termodinamico podemos
calcular la cantidad de energia transferida desde un termo con café caliente en su interior

hacia el medio ambiente con condiciones de temperatura mas baja “. (p.2)

Figura 1-1:  Analisis Termodinamico

Botella
termo

L=

- Aislamiento

Nombre de la Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)
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software solidwork.

1.1 Clasificacion de Sistemas

Segun el Autor (Cengel & Boles, 2011), “Un sistema es una cantidad determinada o una
zona en el espacio delimitada con el propodsito de estudio termodinamico. La materia o
espacio exterior del sistema se denomina alrededores. El area fisica o virtual que delimita
al sistema de sus alrededores se llama frontera. La frontera tiene la capacidad de ser
estatica o dinamica. Para calculos matematicos, la frontera tiene valor cero, por

consiguiente, no puede almacenar masa ni acumular un volumen en el espacio”. (p.10)

Figura 1-2: Sistema, alrededores y frontera.

ALREDEDORES

FRONTERA

Nombre de la Fuente: (Cengel & Boles, 2011)

Un sistema se puede considerar de dos formas, cerrados, que significa que su masa es
fija (masa de control) y abierto, que significa que su volumen es fijo (volumen de control),

en el primero de ellos la masa no sale de la frontera mientras que en el segundo si.

Figura 1-3: Masa de control

|

- :
b i Masa  NO
| Sistema i ——
: cerrado :
| [

[

! m=constante |
[ —.
: \l Energia SI
[ =T

Nombre de la Fuente: (Cengel & Boles, 2011)
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(Cengel & Boles, 2011) “En la Figura 1-4 tenemos una demostracion de un sistema abierto,
piense que se desea cuantificar el calor a transferir hacia el fluido en el interior del cilindro
con el objetivo de suministrar un caudal estacionario del fluido a alta temperatura. Debido
a que el fluido caliente sera sustituido por un fluido mas frio, no es adecuado interpretarlo
como una masa de control para el estudio. Por el contrario, se toma en cuenta el volumen

interno y se estiman los flujos caliente y frio como materia que cruza al volumen de control”.
(p-11)

Figura 1-4: Volumen de control.

& i1
de control ¢ Calentador

i
(volumen | Entrada
de control) | de agua

Nombre de la Fuente: (Cengel & Boles, 2011)

1.2 Caracteristicas de un sistema

Es cualquier propiedad relacionada con los fluidos del sistema, las mas comunes son:
Presién, temperatura, volumen, viscosidad, masa, densidad, etc. Algunas dependen de la

masa y otras no, llamadas extensivas e intensivas respectivamente.

Segun (Cengel & Boles, 2011), “Es comun identificar con mayusculas las propiedades
extensivas (excepto la masa m) y las intensivas con minusculas (excepto la presién P y la

temperatura T)". (p.12).

1.3 Densidad y gravedad especifica

La densidad se define como la cantidad de masa por unidad de volumen. (ver ecuacién

(1.1)).
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Densidad: p =7 (-3) (1.1)

(Cengel & Boles, 2011) “La densidad de una sustancia se afecta al estar expuesta
a una variacion de temperatura y al ser sometida a fuerzas (presién). En la mayoria
de los gases es directamente proporcional a la presion e inversa a la temperatura.
En los liquidos y solidos idealizados como incompresibles, su valor de densidad no
sufre alteracién por la presion y generalmente estos cambios se consideran como
despreciables. En ocasiones la densidad de una sustancia es relativa a la densidad
de una sustancia estandar. En este caso, se llama gravedad especifica, o densidad
relativa. (normalmente el fluido estandar es agua a 4 °C, para la que pH20 = 1000

kg/m3)”. (p.13) (ver ecuacion (1.2)).

Densidad relativa: DR = ﬁ (1.2)

Figura 1-5: Gravedad especifica a 0°C

Densidades relativas de algunas
sustancias a 0 °C

Sustancia DR
Agua 1.0
Sangre 1.05
Agua de mar 1.025
Gasolina 0.7
Alcohol etilico 0.79
Mercurio 136
Madera 0.3-0.9
Oro 19.2
Huesos 1.7-2.0
Hielo 0.92
Aire (a 1 atm) 0.0013

Nombre de la Fuente: (Cengel & Boles, 2011)

1.4 Propiedades fijas y balance

Basados en: (Cengel & Boles, 2011), “Para determinar que el sistema se encuentra en
equilibrio no debe sufrir cambios: de acuerdo a lo anterior, todas las variables son medibles

y pueden calcularse en el sistema, esto nos indica las caracteristicas que especifican la
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condicion, o el estado, del sistema. En un estado particular, todas las caracteristicas
mantienen valores fijos, y si varia la cantidad de una de ellas, el estado pasa a otro

diferente. En la Figura 1-6 se ilustra un ejemplo de dos estados distintos”. (p. 14).

Figura 1-6:

Nombre de la Fuente: (Cengel & Boles, 2011)

La termodinamica se relaciona con estados de equilibrio. La palabra equilibrio se refiere al
momento en que las propiedades se igualan y no modifican el estado de un sistema. Hay
muchos tipos de equilibrio, se dice que el sistema no esta en equilibrio térmico (Figura 1-

7) a menos que se cumplan las condiciones de igual valor de temperatura en los dos

fluidos.

Figura 1-7:

Nombre de la Fuente: (Cengel & Boles, 2011)

Estados diferentes.

T, = 20 °C

a) Estado 1

T, = 20 °C

h) Estado 2

Equilibrio térmico.

o

200C 23

30°C

Q

C

315°C 40°C

42°C

a) Antes

b) Después
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1.5 Procesos y ciclos

Cuando hablamos de procesos se hace referencia a cualquier cambio de un estado de
equilibrio a otro estado de equilibrio, el tipo de equilibrio que utilizamos en termodinamica
es un Proceso Cuasiequilibrio o Proceso Cuasiestatico, significa que el sistema
mantiene casi balanceado por tiempos prolongados. Es decir, es tan lento que las

propiedades cambian a la misma velocidad en todas las partes del sistema.

Cuando en un proceso una propiedad permanece constante se le llama:
Proceso Isobarico: Proceso a presién constante
Proceso Isotérmico: Proceso a Temperatura constante

Proceso Isocorico: Proceso a Volumen constante

(Cengel & Boles, 2011)” Hablamos que un sistema ha realizado un ciclo cuando vuelve a
su condicién inicial al culminar un proceso, esto quiere decir, en cuanto al analisis del ciclo

que el estado inicial y final manifiestan las mismas caracteristicas” (p.16).

1.6 Temperatura y ley cero de la termodinamica

Al referirnos a la temperatura es comun relacionarla con la sensacién de Frio y Caliente,

aunque esto no define el concepto de forma clara.

(Cengel & Boles, 2011), “Nos indican que: la ley cero o la ley de equilibrio térmico de la
termodinamica decreta que, si juntamos dos cuerpos que se encuentran a distintas
temperaturas, estos intercambiaran calor hasta que sus temperaturas se igualen y
alcancen el equilibrio térmico y que, a su vez, si un tercer cuerpo en contacto o no, con los
dos cuerpos anteriores tiene el mismo valor de temperatura, también estara en equilibrio

térmico con ellos”. (p.17)

1.7 Presion

Para los Autores (Cengel & Boles, 2011), “Presidn se conoce como la fuerza perpendicular
o normal que realiza un fluido por unidad de area. Esta propiedad se presenta Unicamente

cuando se habla de gases o liquidos, en tanto que, cuando se refiere a los solidos se le
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conoce como esfuerzo normal. Las unidades de magnitud utilizadas son; newton por metro
cuadrado (N/m2), o, pascal (Pa) y libras fuerza por pulgada cuadrada (Lbf/in2) conocida

como psi”. (p.21). (ver ecuacion (1.3)).

1Pa=1-— (1.3)

Figura 1-8: Esfuerzo normal

300 libras

Tt tt

P=3psi P=06psi

Pog =W _ 150Ibf 5.
Apies 50 pulg®

Nombre de la Fuente: (Cengel & Boles, 2011)

1.8 La primera ley de la termodinamica

También llamada, Principio de conservacion de la energia, (Cengel & Boles, 2011),
“Establece las bases fundamentales para el andlisis de las interacciones entre las
diferentes formas de manifestacion de la energia. Partiendo de pruebas y ensayos
experimentales, asegura que la energia utilizada durante un proceso no se pierde ni se
destruye, solo se transforma. Por esta razon, cada valor de energia debera ser justificado
al final del proceso”. (p.70)
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Figura 1-9: Conservacion de la energia.

EP, = 10KJ
/ EC,=0

EP,=7K
) EC,=3K

Nombre de la Fuente: (Cengel & Boles, 2011)

1.9 Calores especificos

(Cengel & Boles, 2011), Afirman, por ejemplo: “Se requiere la adicion de 4500 J de energia
para incrementar la temperatura de 1000 g de hierro de 20 a 30 °C, en cambio, la energia
necesaria utilizada en un fluido como el agua debera ser nueve veces mas grande con el
propésito de incrementar la temperatura de 1000 g de este liquido, para el mismo rango

de temperaturas”. (p 178).
El calor especifico matematicamente se relaciona como la cantidad de energia utilizada
para subir en un grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia (Figura 1-

10).

Figura 1-10: El calor especifico

m=1kg
AT=1°C

Calor especifico = 5 kl/kg - °C

5k

Nombre de la Fuente: (Cengel & Boles, 2011)
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Comunmente, esta energia cambia de acuerdo a la ejecucion del proceso. Se clasifica en

dos tipos: con volumen constante Cv y a presién constante Cp.

El calor especifico a volumen constante Cv es la energia usada para incrementar en un
grado la Temperatura de la unidad de masa cuando el volumen es constante. El calor
especifico Cp refiere la energia usada para incrementar el grado de temperatura de la

unidad de masa a presion constante, lo cual se ilustra en la Figura 1-11.

Figura 1-11: Cp a volumen y presion contantes

________ 12

(1

\/ = constante P = constante
m=1kg m=1kg
AT=1°C AT=1°C
kJ kJ
c,=312— c'P:S.I‘) =
'kg (i _ kg-°C
312 kJ 5.19 kJ

Nombre de la Fuente: (Cengel & Boles, 2011)

1.10 Segunda ley de la termodinamica

De la segunda ley de la termodinamica se deriva que en un proceso natural el calor se
transfiere siempre de un cuerpo de mayor temperatura a uno de menor temperatura y
nunca lo contrario, a esto se le conoce comunmente como la ley de la entropia en aumento,
que surge en origen de estudiar las maquina térmicas lo cual indica que ninguna maquina
térmica es capaz de convertir completamente toda la energia que adsorbe en trabajo.

Otra forma de hablar de ella es que los procesos reales ocurren en un sentido tal que la
calidad de la energia es menor porque la entropia tiende aumentar. La entropia nos ayuda
a establecer la direccion en que las cosas ocurren ejemplo: cuando dos objetos a diferentes
temperaturas se ponen en contacto finalmente después de un tiempo alcanzaran el

equilibrio térmico esto se debe a que la entropia alcanza su maximo.



2 Transferencia de calor

La transferencia de calor es una ciencia que estudia la velocidad o la rapidez del
intercambio de energia en forma de calor entre cuerpos que presentan un delta o diferencia
de temperatura entre si, para aclarar un poco el comportamiento de esta transferencia,
apoyados en la segunda ley de la termodinamica resumimos que este sentido se da; del
fluido de mayor temperatura, hacia el de menor temperatura en todos los casos. como se

ilustra en la Figura 2-1. (Cengel & Ghajar, 2011)

Figura 2-1:  Direccion flujo de calor.

(C--_l_ W '__,} Medio
- ambiente frio
Café a 20°C
caliente a Calor

T0°C

Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

2.1 Relacion con la termodinamica

Como ya vimos en el capitulo anterior, la termodinamica es la ciencia que se encarga del
estudio referente al calculo de cantidad y cualidad de la energia en forma de calor,
necesaria para realizar un cambio de estado o fase de un cuerpo o sustancia, sin embargo,
se complementa conociendo los tiempos en que se transfiere dicha cantidad de energia

por medio del campo de estudio perteneciente a la transferencia de calor.

Por esta razén se debe comprender los conceptos basicos de la termodinamica para

entender los de transferencia de calor, debido a que sus fundamentos parten de la primera
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y segunda ley de la termodinamica por lo cual fue necesario abordarlos para el desarrollo

y comprensiéon del tema.

2.2 Aplicacion e ingenieria

Para aplicaciones y disefios en ingenieria, existe una gran variedad de configuraciones en
la industria y cotidianidad de nuestras vidas, estos, dependeran de los requerimientos de
cada sistema, proceso y uso particular, ademas, de la implementacion de los conceptos
aqui mencionados y las tecnologias existentes para controlar la energia térmica de las
sustancias. Sus aplicaciones son muy comunes y practicamente el intercambio de calor se
da en muchas areas, por ejemplo: calefaccion, acondicionamiento de aire, refrigeradores,
congeladores, calentadores de agua, planchas, radiadores de automoviles, etc. (Cengel &
Ghajar, 2011)

Actualmente y por la necesidad de implementar el uso de energias renovables se
encuentran en desarrollo y aplicacién gran variedad de equipos (intercambiadores de
calor), que aprovechan la energia térmica proveniente de los rayos del sol para suplir esta
necesidad y transformar positivamente nuestra sociedad. Por ejemplo, unos de los mas

usados son los colectores solares.
En la practica, los problemas de esta ciencia se consideran en dos grupos:

Primer grupo, de capacidad nominal, tratan de encontrar la razén de la transferencia de
calor para un sistema con un delta de temperatura especificado, mientras que los del
segundo grupo o dimensionamiento, tratan de calcular el tamafo del sistema a fin de
transferir el calor a la razén calculada en el paso anterior de acuerdo a las temperaturas

especificadas.

Para el estudio de un aparato o proceso de ingenieria, existen dos formas (Tabla 2-1) de
hacerlo, escoger una de ellas, dependera de los factores vistos anteriormente ademas de
las ventajas y desventajas que nos ofrecen de acuerdo a sus caracteristicas. (Cengel &
Ghajar, 2011)
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Tabla 2-1: Formas de estudio de un proceso de ingenieria.
Formas de Procedimiento Ventajas Desventajas
estudio
- Realizacién de - Trabajo con el
ensayos. equipo real. - Costoso
Pruebas Fisicas | - Tomade
mediciones - La cantidad | - Demorado
- Tomar en cuenta | establecida se
el error calcula por | - Impractico.
experimental.
medicion.

- Procedimiento | - Sujetos a la

- Mediante el .. .
o numerico. exactitud de las
analisis.
Analitico suposiciones,
- Elaboracion de . . . .
. - Rapido aproximaciones e
calculos
idealizaciones del
- Barato analisis.
- Verificacion

experimental.

Nombre de la fuente: Los Autores

2.3 Calor y otras formas de energia

La energia se presenta de diferentes maneras: térmica, mecanica, cinética, potencial,
eléctrica, magnética, quimica y nuclear, al integrarlas y verlas en un sistema se consideran

como la energia total E.

El calor que existe en la forma y grado de actividad molecular de una sustancia se conoce
como energia microscopica, a su vez, el total de esta energia microscépica se comprende
como la energia interna o térmica y se simboliza por la letra U. Un ejemplo se ilustra en

la Figura 2-2.
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Figura 2-2: Energia térmica u.

Fluido
estacionario

Energia=u

Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

(Cengel & Ghajar, 2011), indica: “La magnitud que simboliza esta energia en el sistema
internacional es el joule (J). Mientras que, para el sistema inglés, es la unidad térmica
britanica (Btu, British thermal unit), por definicién es la cantidad necesaria de energia para

incrementar en 1°F la temperatura de 1 Ibm de agua a 60°F”. (p.6)

La energia interna entonces integra la cinética y potencial de las moléculas,
diferenciandose de la siguiente forma y dando lugar a los siguientes términos: la parte de
la energia cinética como energia sensible o calor sensible y se encuentra ligado
proporcionalmente a la temperatura, es decir, a alta temperatura mayores seran las
velocidades y grado de actividad molecular y como resultado habra mayor energia interna.
En cambio, la parte de la energia potencial se asocia con la fuerza que ejercen las
moléculas entre si para mantener una fase definida y son mas fuertes en los sélidos que
los gases, a su vez, el agregar o disminuir energia cambiara dicho estado produciéndose
un cambio de fase, indicandonos que contrario a las fuerzas de atracciéon de las moléculas,
la energia es mayor en un fluido en estado gaseoso que solido. Esta energia asociada se

conoce como energia latente o calor latente. (Cengel & Ghajar, 2011)

Los sistemas de transferencia de calor, se centran en su mayoria en procesos sin cambios
quimicos en las sustancias que interactuan, por lo cual, no se toman en cuenta la energia

quimica (o de enlace) ni la energia nuclear ya que ocurren a nivel atdbmico.

Para facilitar el analisis de estos sistemas que involucran flujo de fluidos y comprenderlos
un poco mas, la teoria ha representado las variables h llamada entalpia (Figura 2-3), que

es la sumatoria de la energia interna u y la Pv, este ultimo representa la energia conocida
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como trabajo de flujo. Es requerida para impulsar un fluido y mantenerlo fluyendo. (Cengel
& Ghajar, 2011)

Figura 2-3: Entalpia h.

Fluido que

fluye e Energia = h

Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

De acuerdo a los términos usados actualmente en termodinamica, a la suma de las
energias sensible y latente, se les denomina energia térmica o calor y es transferible
siempre y cuando exista una diferencia de temperatura (Figura 2-4). A dicha transferencia
de energia se le conoce como transferencia de calor, asi mismo cuando un sistema
recibe calor se dice que hay adiciéon de calor o cuando pierde calor se le conoce como
rechazo de calor.

Figura 2-4: Fuerza de calor.

Vapor
80°C HTrﬂn sferencia
de calor
Liguido 25°C
80°C
. J

Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

Para realizar los calculos de esta transferencia a modo general se manejan las siguientes
variables; Q refiere al valor de la cantidad de calor del sistema y sus unidades estan dadas
en Joule o BTU, Q simboliza la velocidad del intercambio de calor, es decir, la relacion de
cantidad de calor por unidad de tiempo, sus unidades son Joule/s o BTU/h estas unidades

son equivalentes a las de potencia o sea (W) vatio y se relacionan entre si. (ver ecuacion

(2.1)).
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0= 1" qa e

Cuando larazén de la transferencia sea constante entonces solo dependera de la variacion

del tiempo (ver ecuacion (2.2)).

Q=0Qdt (2.2)

Por ultimo, se encuentra el calculo conocido como flujo de calor el cual denota la velocidad
de la transferencia energética en forma de calor por el area perpendicular a la direccién de
intercambio de calor (Figura 2-5) donde: A es el area de la trasferencia de calor y en
sistema internacional de unidades se representaen w / m? y en el sistema inglés BTU /
h - ft%. (ver ecuacion (2.3)).
Q

A

q= (2.3)

Figura 2-5:  Flujo de calor
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Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

2.4 Mecanismos de transferencia térmica

Estos mecanismos hacen referencia a la forma en que la energia térmica o calor, se puede
transmitir a través del sistema teniendo en cuenta un delta de temperatura como fuerza
impulsora, el medio en el que se desarrolla y por supuesto siguiendo la direccion

decreciente de la misma.
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Existen 3 formas diferentes: conduccién, conveccion y radiaciéon. (Cengel & Ghajar,
2011)

2.4.1 Conduccion

Es la transferencia de calor entre las particulas mas energéticas hacia las menos
energéticas, se puede dar en sustancias sélidas, liquidas y gaseosas, en los primeros
debido a la vibracion de las moléculas y se transporta por medio de los electrones libres y
en los liquidos y gases, por colisiones y difusion entre las moléculas durante sus

movimientos aleatorios. como se observa en la Figura 2-6. (Cengel & Ghajar, 2011)

Figura 2-6: Conduccion de calor por fases.
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Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

La velocidad de esta transferencia por un medio, dependera de varias condiciones:
configuracion geométrica, espesor y material de construccion al igual que el delta de

temperatura en el sistema.

Las transferencias de calor por este método son mas comunmente asociadas a través de
un material solido fijo como el de una pared, y su transferencia se evallia en angulos rectos
a dicha pared (Figura 2-7), el calculo de esta transferencia relaciona directamente, el
incremento proporcional del flujo de calor de acuerdo al valor de temperatura y su

afectacion con respecto al area de transferencia la cual indica un comportamiento
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inversamente proporcional cuando el espesor de la pared se incrementa. (ver ecuacion
(2.4)).

Figura 2-7: Conduccion en una pared.
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Nombre de la fuente: (Kern, 1999)

En su forma diferencial se da el nombre de “ley de Fourier de la conduccién de calor”
.y . . ar .
y a la relaciéon diferencial - se le conoce como gradiente de temperatura, el cual es

negativo debido al valor de pendiente negativa en un diagrama T(temperatura) - x
(espesor). (Cengel & Ghajar, 2011)

T1-T2
Ax

Qcond = KA

(2.4)

Dénde: K corresponde a la conductividad térmica del material, esto nos quiere decir la
capacidad que tiene el material para permitir el paso del calor o su resistencia al mismo.
Sus unidades estan dadas en W/m.°C. Se muestra el valor de conductividad (Tabla 2-2)

para algunos materiales a temperatura ambiente.
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Tabla 2-2: Conductividad de materiales.

Material Kk, W/m - °C*
Diamante 2 300
Plata 429
Cobre 401

Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio (1) 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua (1) 0.607
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (g) 0.152
Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g) 0.026
Uretano, espuma rigida 0.026

Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

En los analisis termodinamicos normalmente se considera que los materiales son

isotrépicos, esto significa que sus propiedades son uniformes en todas las direcciones.

Otro calculo que podemos realizar para determinar caracteristicas térmicas de estos
materiales es el de difusividad térmica (a) que nos determina la rapidez en m?/s con la
que se propaga el calor a través del material y su férmula es la relacion entre la
conductividad k y la capacidad calorifica pC,, por unidad de volumen Jim3.°C. (ver

ecuacion (2.5)).

Calor conducido (k)
" calor almacenado (pCyp)

(2.5)

Un valor alto de difusividad térmica nos indica mayor velocidad en la propagacién del calor

a través del material debido a su poca capacidad de almacenarlo. (Cengel & Ghajar, 2011)

2.4.2 Conveccion

Es la forma de transferir calor entre fluidos y superficies calientes y frias o entre una
superficie de un solido con el fluido adyacente a ella sea liquido o gaseoso, pero estos
ultimos con la condicion particular que se encuentran en movimiento, es decir, combina la

transferencia por conduccion y el movimiento de fluidos.
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Cuando no existe gran movimiento de fluido adyacente al sélido, pero existe un intercambio
de calor debido a las diferencias de densidades de los fluidos por encontrarse a
temperaturas distintas, se le conoce como conveccién pura o conveccién natural o
libre, mientras que en el momento en el que este flujo de fluido se incremente por causa
de utilizacion de equipos mecanicos como agitadores, bombas, ventiladores u otros, la
razon de la transferencia sera mayor debido al desplazamiento del fluido adyacente a la
superficie del solido que sera renovado por fluido frio desplazando el fluido caliente
permitiendo mantener el delta de temperatura que recordemos es la fuerza de empuje que
da lugar a la trasferencia de energia. A este método se le conoce como conveccion

forzada. Esto lo ilustramos en la Figura 2-8. (Cengel & Ghajar, 2011)

Figura 2-8: Conveccion natural y Forzada.
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Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

También se considera transferencia de calor por conveccion cuando ocurre un cambio de
fase en un fluido por el movimiento inducido en el mismo proceso por ejemplo durante la

evaporacion (burbujas en movimiento) o condensacion (caidas de gotas).

Para calcular la velocidad de transferencia de calor por este mecanismo se aplica la “ley

de newton de enfriamiento” (ver ecuacion (2.6)).

Qconv = hAg (Ts — Ts) (2.6)

“Donde: h, coeficiente de transferencia por conveccién en W/m?2°C o Btu/h.ft2°F, A area
superficial, T es la temperatura de la superficie (del solido) y T, es la temperatura del
fluido alejado de la superficie”. Es de destacar que el valor del coeficiente h no es una

propiedad del fluido y es un valor calculado experimentalmente (Cengel & Ghajar, 2011)
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2.4.3 Radiacion

Esta forma de transmitir energia es a través de emisiones de ondas electromagnéticas o
fotones, ademas no necesita de un medio de transferencia, asi que no disminuye en el
vacio como los mecanismos anteriores y a su vez es la mas rapida en sentirse ya que viaja
a la velocidad de la luz, el ejemplo mas comun son los rayos solares que llegan a nuestro

planeta.

Cabe recordar que para nuestra area de investigacion nos referiremos solamente a la
energia de radiacion térmica en caso de que sea relevante por la temperatura de los

cuerpos.

Todos los cuerpos con temperaturas por encima del cero absoluto emiten radiacion
térmica, este es un fendbmeno que depende del volumen y todas las sustancias en
cualquiera de sus estados (solido, liquido o gas) pueden absorber o emitir radiacién de
calor.

Para calcular los valores de transferencia de calor por radiacion se usa la ”ley de Stefan-
Boltzmann” la cual nos expresa la maxima razén de radiacién desde una superficie a un
determinado valor de temperatura (grados Kelvin o Rankine). (ver ecuacion (2.7)). (Cengel
& Ghajar, 2011)

Qemitida,max = UASTS4 (2.7)

Donde: o, es la constante de Stefan-Boltzmann y su valor en el sistema internacional e
inglés es; 5,67 x 1078 W/m2K* 0 0,1714 x 1078 Btu/hft2R*, respectivamente.

La ecuacion anterior es aplicada idealmente a un cuerpo negro (Figura 2-9) el cual
permitiria la mayor radiacién posible que el de un cuerpo real diferente, es decir, en la
realidad las emisiones son menores y estan limitadas a un rango de emisividad simbolizado
por la letra & que varia entre cero y uno (ver ecuacion (2.8)), esto dependera del tipo de
material. (Cengel & Ghajar, 2011)

Qemitida,max = gGASTS4 (2.8)
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Figura 2-9: Radiacion de un cuerpo negro

3 — i
Qoo max =7 15
T =400K

= 1452 W/m*
1t

Cuerpo negro (2= 1)

Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

Otra propiedad asociada a la radiacion es la absortividad a la cual tiene el mismo rango
de valores(0-1) que maneja la emisividad y nos permite determinar la rapidez de absorcién
de calor por radiacion sobre la superficie de un cuerpo por medio de la relacién entre la
razon de calor incidente y a su vez podemos encontrar la razon de calor reflejado por dicha

superficie, ver Figura 2-10. (Cengel & Ghajar, 2011)

Figura 2-10: Calor absorbido y reflejado.
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Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

Finalmente, debemos incluir en el calculo total de la razén de calor un coeficiente
combinado y los calculos referentes a la conveccion por encontrarse en el medio cerrado

un fluido (gas). (ver ecuaciones (2.9) y (2.10)).

hcombinado = Nconv + Mraa = Reonv + SO-(TS + Talred)(Ts2 + Tglred) (2.9)
Qtotal = hcombinadoAs(Ts - TOO) (2.10)

Por dltimo, (Cengel & Ghajar, 2011) concluyen: “Este mecanismo es representativo para
procesos que involucren intercambio de energia por conduccion o conveccién natural, sin
embargo, se considera insignificante cuando el proceso involucra conveccion forzada. Por

consiguiente, al usar equipos mecanicos que promuevan una conveccion forzada es
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habitual omitir la radiacion, mas aun, si las areas que interactuan tienen poca emisividad y

temperaturas bajas- moderadas”. (p. 29).

2.5 Resistencia Térmica

El concepto de resistencia térmica es analogo al de resistencia cuando se analiza un
circuito eléctrico (Figura 2-11), en donde el cobre del alambre por donde fluye la corriente
genera una restriccion al paso de la corriente y si ademas ponemos resistencias

adicionales pues la restriccion de corriente sera mayor. (Cengel & Ghajar, 2011)

Figura 2-11: Restriccion térmica vs eléctrica.
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Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

En un circuito térmico también se encuentran restricciones a la razén o velocidad de calor
o paso del calor a través de un material, que se pueden calcular para cada mecanismo de
transferencia de calor de acuerdo a sus caracteristicas.

De manera general la resistencia térmica es la oposicion a la velocidad de calor por

conduccién, conveccién o radiacion segun sea el caso. (Cengel & Ghajar, 2011).

2.6 Numero de nusselt

Segun (Cengel & Ghajar, 2011) se definio: “El nimero de nusselt es un coeficiente
adimensional usado en la transferencia térmica por conveccion. Una manera de entender

el fendmeno es, considerando una capa de fluido de altura L, con un AT =T, — T;, ver
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Figura 2-12. El intercambio de energia a través de la capa de fluido se desarrolla por
conveccion cuando esta misma, realice algun movimiento y por conduccion cuando se

encuentre estatica”. (p.376).

Figura 2-12: Numero nusselt

Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

Para terminar (Cengel & Ghajar, 2011) concluye: “Nusselt hace referencia al incremento
de la eficiencia de la transferencia de energia por medio de una capa de fluido, como
consecuencia de la conveccion en relacidon con la conduccién por medio de la misma capa”.
(p.376). (ver ecuacion (2.11)).

] h AT hL
‘.Iconv — =—=Nu (211)
dcond KAT/L k

Dénde: h, Coeficiente de transferencia de calor por conveccion,L es la Longitud y

k, Conductividad térmica del fluido.

2.7 Esfuerzo cortante

Es la fuerza de friccion que realiza una capa de fluido con mayor velocidad que trata de
atraer a una capa contigua mas lenta debido a la friccion entre las dos. La fuerza de friccion
por unidad de area se conoce como esfuerzo cortante y se simboliza con la letra T (Cengel
& Ghajar, 2011).

Los fluidos que se comportan de acuerdo a lo anterior, reciben el nombre de fluidos
newtonianos, los mas conocidos, como el agua, el aire, la gasolina y los aceites, son
newtonianos. La sangre y los liquidos plasticos son ejemplos de fluidos no newtonianos
(Cengel & Ghajar, 2011).
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El autor (Cengel & Ghajar, 2011) nos refiere: “En el analisis termodinamico y mecanico de
fluidos, con frecuencia aparece la relacién entre viscosidad dinamica y densidad. Para
facilitar los calculos, a esta relacién se le conoce como viscosidad cinematica y se denota

comov = pu/p”. (p.382).

Siguiendo con el texto, (Cengel & Ghajar, 2011) afirma: “Un método que simplifica el flujo
externo es referenciar t,,, con la velocidad en el flujo capa mas rapida, V, como”. (p.383).

(ver ecuacion (2.12)).

2
T, = G- (2.12)

Donde: (f, es el coeficiente de friccion adimensional y p es la densidad del fluido.

Finalmente, (Cengel & Ghajar, 2011) concluye: “El coeficiente de rozamiento es una
magnitud relevante en los calculos de transferencia térmica, porque, se encuentra ligado
con el coeficiente de transferencia de calor y con la potencia del equipo mecanico (Bomba
o ventilador)”.(p.383).

2.8 Numero de prandit

Para entender el numero de prandlt es preciso conocer el concepto de capa limite de
velocidad de un fluido, el cual refiere que es la zona donde el movimiento de un fluido
adyacente a la presencia de un solido (superficie) con el que se encuentra en contacto
tiende a igualar su velocidad, es decir cero (0), en otras palabras, cuando la velocidad del
fluido en movimiento con respecto a la superficie varia o disminuye respecto a la velocidad
inicial de bombeo por efecto de la friccion y su valor va de 0 a 0.99. de igual forma se
genera una capa limite térmica que mostrara un perfil de temperatura que variara por las
temperaturas del liquido y de la superficie en contacto con él y tendra estrecha relacion
con el perfil de velocidad del fluido y que tendra un impacto mayor sobre la transferencia

por conveccion (Cengel & Ghajar, 2011). (ver ecuacion (2.13)).

Pr

_ Difusividad molecular de la cantidad de movimiento _ v _ HCp (2 13)
2 r .

Difusividad molecular del calor k
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(Cengel & Ghajar, 2011) indica: “La mejor forma de explicar el espesor relativo de las capas
limite de velocidad y térmica es a través del analisis del numero de Prandtl adimensional.
La magnitud deli valor de Prandtl tienen un rango por debajo de 0.01 para metales
liquidos, hasta por encima de 100.000 para aceites pesados (Tabla 2-3). El valor de Prandtl
para los gases estan aproximadamente cercanos a 1, esto nos sefala, una velocidad
similar a la que la cantidad de movimiento y el calor pierden energia a través del fluido. El
calor presenta conductividad térmica alta en los metales liquidos (Pr < 1) y muy baja en
los aceites (Pr > 1) con respecto a la cantidad de movimiento. Resultado de esto, el
espesor de la capa limite aumenta en los metales liquidos y disminuye en los aceites, en

relacién con la capa limite de la velocidad”. (p.384).

Tabla 2-3: Valor prandtl fluidos.

Fluido Pr

Metales liquidos  0.004-0.030
Gases 0.7-1.0
Agua 1.7-13.7
Fluidos organicos

ligeros 5-50
Aceites 50-100 000
Glicerina 2 000-100 000

Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

2.9 Flujos laminar y turbulento

Cuando se habla de laminar y turbulento se refiere a las formas ordenadas o desordenadas
en la que viajan los fluidos con respecto a su velocidad por esta razén podemos encontrar
en la definicion del libro (Cengel & Ghajar, 2011) lo siguiente:

“Un flujo laminar, es aquel que se comporta con un movimiento altamente ordenado;
mientras que, en el flujo turbulento, es caracteristico sus cambios constantes en la
velocidad y un movimiento altamente desordenado. También nos muestra que una
transicion de flujo laminar a turbulento, no se presenta inmediatamente; por el contrario,
ocurre en una zona en la que el flujo oscila entre laminar y turbulento, antes de convertirse
completamente turbulento. La mayoria de flujos encontrados en la vida real son

turbulentos”. (p.384). Se ilustra en la Figura 2-13.
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Figura 2-13: Flujos laminar, de transicién y turbulento.
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Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

Concluyendo, (Cengel & Ghajar, 2011) expresa:
“El flujo turbulento, favorece la transferencia del calor y la cantidad de movimiento entre
las particulas, lo cual aumenta la fuerza de friccién y la rapidez de la transferencia de calor

por conveccion”. (p. 385).

2.9.1 Numero de Reynolds

Reynolds descubrié que el tipo de flujo es dependiente mayormente de la velocidad de las
fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas en el fluido. Esta velocidad de cambio se conoce
como numero de Reynolds, el cual es una cantidad adimensional. (Cengel & Ghajar, 2011,
p.385). (ver ecuacion (2.14)).

Re = Fuerzas de inercia — VL, — pVL,

Fuerzas viscosas v 128

(2.14)

Dénde: V, es la velocidad corriente superior (libre), L., es la longitud caracteristica de la
configuraciéon geométricay v = u/p, es la viscosidad cinematica del fluido.

A mayor numero de Reynolds, incrementa las fuerzas de inercia, dependientes en
proporcion de la densidad y la velocidad del fluido, y estas a su vez mayores en relacion
con las fuerzas viscosas, como consecuencia, estas ultimas no pueden detener los
movimientos aleatorios y rapidos del fluido. Sin embargo, a numeros de Reynolds
pequefios, sucede lo contrario y mantienen “alineado” el fluido. Por lo tanto, hablamos de

flujo turbulento y laminar respectivamente. (Cengel & Ghajar, 2011, p385-386).



iError! No se encuentra el origen de la referencia. 31

2.10 Flujos contracorriente y paralelo

Para los equipos intercambiadores de calor se tienen en cuenta las configuraciones de
operacion para calculos de transferencia de calor, por esta razon, se diferencia la manera
en que los fluidos ingresan al equipo. Teniendo en cuenta lo anterior, cuando dos flujos
viajan en direcciones opuestas se considera flujo a contracorriente (Kern, 1999), ver Figura
2-14.

Figura 2-14: Flujo a contracorriente.
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Nombre de la fuente: (Kern, 1999)

Mientras que en el flujo paralelo los fluidos van en la misma direccién, como en la Figura
2-15.
Figura 2-15: Flujo paralelo.
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Nombre de la fuente: (Kern, 1999)






3 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos que permiten transferencia de energia entre
dos sustancias que estan a diferentes temperaturas, evitando que se toquen entre ellas;
ubicando este equipo en la industria como una maquina térmica de alto rendimiento, con
una capacidad de transferencia de calor muy eficiente, logrando asi un mayor

aprovechamiento del proceso (Yunus A. Cengel, 2011).

3.1 Tipos de intercambiadores de calor

Para (Cengel & Ghajar, 2011), “De acuerdo al tipo de aplicaciéon de la transferencia de
calor son necesarios diferentes componentes y configuraciones del dispositivo para dicha
transferencia. La necesidad por adaptar los elementos internos para la transferencia de
calor a cada aplicacion particular, dentro de las limitantes especificas, nos han llevado al

desarrollo de multiples disefios nuevos de intercambiadores de calor”. (p.630).

3.1.1 Intercambiador de calor de doble tubo

En dicho intercambiador de calor uno de los fluidos pasa a través de la tuberia pequefia,
mientras que el otro lo realiza por el espacio anular entre los dos tubos, asi lo explican
(Cengel & Ghajar, 2011), “En un intercambiador de calor de doble tubo son posibles dos
tipos de disposicion del flujo (Figura 3-1): Flujo paralelo los dos fluidos ingresan por el
mismo extremo y se mueven en la misma direccion. mientras, en el contraflujo los fluidos

entran en el por los extremos opuestos y fluyen en direcciones opuestas”. (p.630).
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Figura 3-1: Régimen de flujo.
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Nombre de la Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

3.1.2 Intercambiador de calor compacto

Otro tipo de intercambiador disefiado con el fin de mejorar y aumentar la superficie de
intercambio de energia por unidad de volumen es el intercambiador compacto (Figura 3-2)
como lo indica (Cengel & Ghajar, 2011), “La rapidez entre el area destinada al intercambio
de calor y su volumen se llama densidad de area [, es decir, Un equipo que transfiera el
calor con > 700 m2 /m3 (o 200 ft2 /ft3) se clasifica como compacto. La extensa regién
superficial es el producto de la suma de placas metalicas finas o aletas corrugadas con
minima separacion entre ellas, a las barreras que impiden la mezcla entre los fluidos, en
estos equipos los dos fluidos normalmente fluyen perpendicular entre si y a esto se le

conoce como flujo cruzado”. (p.630).

Figura 3-2: |.C. compacto, gas-liquido.

Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

3.1.3 Intercambiador de calor de placas y armazén

Un ejemplo de innovacion y amplio uso en la industria es el intercambiador de calor de

placas y armazon (Figura 3-3), su configuracion consta de laminas con pasos corrugados
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permitiendo el paso del fluido, de esta manera lo explican (Cengel & Ghajar, 2011), “Ambos
fluidos circulan de manera intercalada, de esta forma cada corriente fria permanece en
medio de dos corrientes calientes, asi se obtiene un intercambio de calor mayor y eficiente;
de igual forma, estos equipos ofrecen la posibilidad de aumentar su estructura de acuerdo
a la necesidad de transferencia requerida. Son ideales para intercambio de energia liquido

a liquido, manteniendo presiones similares en ambos fluidos”. (p.632).

Figura 3-3: |.C. placas y armazén, liquido-liquido.

Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

3.1.4 Intercambiador de calor de tubos y coraza

Finalmente y tal vez el mas comun de los intercambiadores de calor y mas usado en la
industria, sea el de este tipo (Figura 3-4), de esta manera lo describen los autores (Cengel
& Ghajar, 2011), “Estos equipos contienen cierta cantidad de tubos empaquetados en una
carcasa con sus ejes paralelos al de ésta. La transferencia de calor tiene lugar a medida
que uno de los fluidos se mueve por dentro de los tubos, en tanto que el otro se mueve por
fuera de éstos, pasando por la coraza; es comun la ubicacion de deflectores segmentados
en la coraza para obligar al fluido a moverse en direccién transversal a la coraza con el fin
de incrementar la transferencia de calor, cambiando las condiciones del flujo, y también
permiten un espaciado homogéneo entre los tubos, también tiene dos cabezales ubicados
en los extremos de la coraza, donde el fluido del lado de los tubos se deposita antes de

entrar y salir de ellos”. (p.631).
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Figura 3-4: |.C. tubos y coraza 1-2.
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Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

3.2 El coeficiente total de transferencia de calor

Se considera como la cantidad total de transferencia de energia (calor) a través de un
material, asi lo indican los autores (Cengel & Ghajar, 2011), “generalmente estos equipos
estan involucrados con dos fluidos, los cuales estan apartados por paredes sélidas, la
transferencia de calor ocurre de la siguiente manera: Del fluido caliente hacia la pared
externa del tubo (conveccioén), posterior a través del grosor de la pared por conduccién y

finalmente de la pared interna del tubo al fluido frio nuevamente por conveccion”.(p.633)
Existe una red de restricciones térmicas relacionadas durante la transferencia de energia
térmica, éstas involucran dos impedancias para el fluido (conveccion) y una para la

superficie solida (conduccién) ver Figura 3-5, superficie interna i y externa o.

Figura 3-5: Red de restricciones térmicas.

Fluido
frio

Fluido
caliente

Transferencia
de calor

Fluido
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Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)



iError! No se encuentra el origen de la referencia.apitulo 3 37

Para una maquina térmica de tubos concéntricos (doble tubo), la restriccion térmica de su

pared es, (ver ecuacion (3.1)).

In(22
R = —L 3.1
pared — oo, (3-1)

Dénde: k, es la conductividad térmica del material y L, longitud tubo.

De esta manera, la restriccion térmica absoluta o total es, (ver ecuacion (3.2)).

Do
1 In(zp 1
hi Ai 2mkL ho Ao

R= Rtotal- Ri+Rpared + Ro- (3.2)

Ai, area superficie interna que aisla ambos fluidos y Ao, area superficie externa de pared.
Cuando hay flujo por el area anular entre los tubos y flujo por el tubo interno, se tiene Aj =

nDiL y Ao = mDoL (Figura 3-6).

Figura 3-6: Zonas de transferencia I.C.

Transferen-
cia de calor

Fluido [
exterior Fluido
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Nombre de la fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

Es mas facil y conveniente integrar el total de las restricciones térmicas que se detecten
en la direccion del flujo térmico en una sola resistencia R y manifestar la velocidad de la

transferencia de cémo, (ver ecuacion (3.3)).
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- A
0= % = UAsAT= UA AT=UoAo AT (3.3)

Donde U, corresponde al coeficiente total de transferencia de calor, su unidad es W/m2 -
°C, que es equivalente al coeficiente de conveccion habitual, h. Suprimiendo AT (ver

ecuacion (3.4)).

1 1 1 1
=R= -+ Rpared +

=—= , (3.4)
UAs UiAi UoAo hiAi

hoAo
Cualquier equipo de intercambio de calor cuenta con dos superficies disponibles para el
intercambio de energia Aj y Ao, éstas normalmente son distintas. Es decir, el coeficiente

de transferencia de calor total U de un intercambiador de calor no es representativo, a
menos que se indique el lado de la superficie sobre la cual se determina. En particular,
cuando uno de sus lados aumenta su area y la otra no, por la instalacién de elementos

adicionales como las aletas.

Cuando el espesor del tubo es delgado y hay buena conductividad térmica del material, la
resistencia térmica de se puede considerar como despreciable (Rpared = 0) y las areas

internas y externas son similares (Ai = Ao = As), reduce la (ecuacion (3.4)) el coeficiente de

intercambio de calor total queda de esta manera. (ver ecuacion (3.5)).

Donde U = Uj= Uo.

3.3 Factor de incrustacion

Los autores (Cengel & Ghajar, 2011), nos explican de manera sencilla como la eficiencia
de un intercambiador de calor puede disminuir de acuerdo a su tiempo de operacién debido
al depdsito de residuos sobre la superficie de intercambio de calor, la pelicula depositada

se convierte en una resistencia mas, disminuyendo la razén de la misma en un
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intercambiador de calor, este efecto es representado como un factor de incrustacion Ry,

que relaciona la cantidad de restriccién térmica que se importa a través de la incrustacién.

La obstruccion de mayor frecuencia, se da por decantacion de residuos sélidos los cuales
viajan con el fluido y quedan sobre la superficie de intercambio de calor. Ahora imagine
estos depdsitos minerales formandose en la superficie interna de los tubos disminuyendo
el area de circulacién del fluido y afectando el proceso de transferencia. Cabe resaltar que
el factor de incrustacion se aumenta debido a la alta temperatura y la baja velocidad del

fluido, asi como también de la duracién del servicio de operacion. (p.635).

La relacion de coeficiente total de trasferencia de calor incluyendo los impactos por
incrustaciéon para areas internas y externas del tubo en un I.C. de tubos y coraza sin

accesorios adicionales podemos expresarla como (ver ecuacion (3.6)).

1 1 1 1 rri & g 1
,L i ,0

== =R=——+ f_ +—p’ RI0,

UAs UiAi UoAo hiAi Al 2nkL Ao hoAo

(3.6)

Donde, Rf, i Incrustacion interna Y R, o, incrustacion externa.

3.4 Analisis de los intercambiadores de calor

Debido al uso constante de los intercambiadores de calor es importante realizar un analisis
a la hora de elegir uno de ellos, ya que este debe cumplir con unas caracteristicas
especificas que le permitan satisfacer las necesidades que requiere el proceso; por

ejemplo, lograr un cambio de temperatura especifico.

Al pasar largos periodos de operaciéon sin cambios en su proceso los intercambiadores se
consideran equipos de flujo estacionario, de esta manera los gastos de la masa propios de
la sustancia permanecen fijos y las propiedades de entrada o salida permanecen sin
cambios considerables. En consecuencia, al experimentar pocos cambios su velocidad y

elevaciones, se toma como despreciables los cambios en la energia latente y sensible.



40 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

Las condiciones que se acaban de describir son muy cercanas a la realidad y disminuyen
enormemente el estudio de los intercambiadores calor. Por esta razén es comun
relacionarlos con la primera ley de la termodinamica la cual exige que la rapidez de la

transferencia de calor sea igual para ambos fluidos. (ver ecuacion (3.7) y (3.8)).

Q =mcCpc (Tc, sal— Tc, ent) (37)
Y,
Q =MnCph (Th, sal — Te, ent) (3.8)

Donde, el subindice c (cool) y h (hot) indican frio y caliente respectivamente,
M, Mn = flujos masicos

Cpc, Cph = calores especificos

Te, sal, Th, sal = temperaturas de salida

Th, sal, T¢, ent = temperaturas de entrada

Durante el andlisis de los I.C., generalmente es conveniente obtener el resultado del flujo
masico y el calor especifico de un fluido simplificdndolos en un solo valor, a esto se le
relaciona como capacidad calorifica, para flujos de los fluidos que intercambiaran energia

de acuerdo a su diferencia de temperatura (ver ecuacion (3.9)).

Ch= thph yCc= Ti’lcCpc (3.9)

La relacion de capacidad calorifica del flujo de la sustancia muestra la rapidez de
transferencia de calor requerida para alterar su temperatura en 1°C acorde a como circula
por el intercambiador. De acuerdo con esto cuando un fluido tiene una relacién de
capacidad calorifica enorme este experimenta una variacién pequefa en su temperatura y
por el contrario cuando la relacién de capacidad calorifica es reducida la temperatura
experimenta una variaciéon mayor. Teniendo en cuenta esta definicion, las ecuaciones (3.7)

y (3.8) se pueden expresar, (ver ecuacion (3.10) y (3.11)). (Cengel & Ghajar, 2011).
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Q = Cc (T, sal - T, ent). (3.10)
Y,
Q = Ch (Th, sal - Th, ent). (3.11)

Los autores (Cengel & Ghajar, 2011), “Afirman que la velocidad de la transferencia de calor
es idéntica a la velocidad de capacidad calorifica de alguno de los fluidos que interactian
multiplicada por la variacién de temperatura en ese fluido y mencionan que la Unica causa
en que el aumento o disminucion de la temperatura sea igual ocurre en el momento en que

las relaciones de capacidad calorifica en ambos fluidos sean identicas”. (p.641).

3.5 Método de la diferencia media logaritmica de
temperatura

La MLDT es el mejor método para hallar el calor que se esta transfiriendo por los fluidos

que estan a diferentes grados de temperatura. (ver ecuacion (3.12)).

ATml=—Fz7— (3.12)

En donde AT1 y AT2 simbolizan la resta de temperatura en ambos fluidos entre sus

boquillas de entrada y salida del I.C.

La MLDT se obtiene siguiendo la curva de temperatura real de los fluidos durante todo el
recorrido del proceso, y puede representar con precision la resta de temperatura promedio
entre los fluidos. (Cengel & Ghajar, 2011).

3.6 Eleccion de un intercambiador de calor

Los ingenieros con frecuencia se encuentran en una situacion en la cual deben elegir el
tipo de intercambiador que mejor se adecue a las necesidades que requiere un trabajo; al

realizar el cometido de la transferencia de calor. La finalidad es sencilla ya que se busca
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calentar o enfriar dicho fluido con un consumo masico y una temperatura conocida

llevandola a un grado de temperatura deseado (Cengel & Ghajar, 2011).

La seleccion adecuada esta regulada por varios factores:

3.6.1 Velocidad del intercambio de calor

Es el valor mas valioso en la eleccidon de un intercambiador de calor; pues su funcion
principal es transferir calor a una rapidez especifica para alcanzar la variacién deseada en

la temperatura del fluido con un flujo masico definido.

3.6.2 Costo

Las restricciones presupuestarias generalmente juegan un papel importante en la eleccion
de los intercambiadores de calor, a excepcion de algunos casos especiales, sin embargo,
en todos se debe tener en cuenta el costo de operacién y mantenimiento en la evaluacién

del valor total.

3.6.3 Costo operacidn equipo mecanico

En los intercambiadores de calor, dos fluidos generalmente se ven obligados a fluir a través
de bombas o ventiladores los cuales consumen energia eléctrica. Para determinar cual es

el costo anual de electricidad de operacidn en estos equipos, (ver ecuacion (3.13)).

costo de operacion = (potencia de bombeo, kw) X (horas de operacion, h) X

. .. dolares
(precio de electrudad,W) (3.13)

De esta manera lo explican los autores (Cengel & Ghajar, 2011), “Donde el costo por
operacion de equipo mecanico equivale al producto de la potencia eléctrica consumida por
los motores, el nimero de horas en servicio y el precio de la energia eléctrica. La
disminucion del cambio de presion y del flujo masico, hara decaer el gasto por operacion
del equipo, pero incrementara sus dimensiones y, a su vez, la inversién inicial. Resultado
de la experiencia, se sabe que al doblar el consumo de masa disminuira a la mitad el costo
de inversion, sin embargo, incrementara alrededor de ocho veces mas los requerimientos

de potencia. Generalmente, las velocidades oscilan entre 0.7 y 7 m/s en liquidos y entre 3
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y 30 m/s en gases. Las ventajas de tener velocidades lentas es que previenen dafos por

erosion, vibracion, ruido y altas caidas de presion”. (p.662-663).

3.6.4 Tamaio y peso

En general es mucho mejor un intercambiador pequenfio y ligero en especial cuando se
trata de la industria automotriz y aeroespacial donde los requisitos son muy especificos,
(Cengel & Ghajar, 2011) indican: “Lo l6gico es que a un intercambiador de gran tamafio
cueste mas. La longitud de los tubos a utilizar se ve limitada en ocasiones por el espacio

disponible para el montaje del intercambiador”. (p.663).

3.6.5 Tipo

El tipo de intercambiador elegido depende del tamafo, el peso y los fluidos involucrados,
(Cengel & Ghajar, 2011) asi lo explican: “Un intercambiador es eficiente y preciso para
refrigerar un liquido a través de un gas, siempre y cuando la superficie del lado del gas sea

muy grande respecto de la del liquido”. (p.663).

3.6.6 Materiales

Finalmente los autores (Cengel & Ghajar, 2011), “Explican que los materiales a utilizar en
un proyecto de intercambio térmico pueden influir notablemente en la eleccién de los
intercambiadores. Por ejemplo, son indiferentes los resultados de los esfuerzos térmicos y
mecanicos con presiones mas bajas de 220,4 psi o temperaturas menores a 302 °F. Por
el contrario, los resultados se tornan importantes puntos de analisis, por encima de 1028,7
psiy 1022°F y a su vez, acotan demasiado los materiales tolerables para el intercambiador.
Un delta de temperatura de 122°F o superior entre las superficies fria y caliente acarrea
dificultades por expansion térmica diferencial. Cuando los fluidos son corrosivos es mejor
elegir componentes que resistan a este fenomeno, como el titanio o el acero inoxidable,
de lo contrario se debera sustituir con regularidad los equipos por dafos de integridad”.
(p.663).






4 Calculos de diseio y operacion de un
intercambiador de tubos y coraza de Flujo
1:2 contracorriente-paralelo

4.1 Diseno

Cuando se requiere un area de transferencia de calor mas grande, se puede obtener mejor
a través del intercambiador de tubos y coraza, ya que este involucra la expansion de un
tubo en un espejo formando un sello que no gotee bajo ciertas condiciones de trabajo

razonables.

El autor (Kern, 1999), “nos da un ejemplo de tubo expandido como se muestra en la (Figura
4-1).En la regién de sello entre cabezal fijo y carcaza se instala un deflector que cuenta
con agujeros por donde ingresaran los tubos internos, estos tienen una diametro apenas
mayor al del exterior de los tubos para con el rolado obtener un sello metal-metal, adicional,
se recortan dos o mas grietas sobre la pared del agujero. El rolador es una herramienta
rotatoria con una conicidad determinada, por medio de él, podemos superar el limite
elastico del material del tubo y conseguir maleabilidad, con el fin de que llene las grietas y

se logre un sello impecable”. (p.159).

Figura 4-1: Tubo rolado

\\,mmo

Hendedura ~Pared del tubo
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Nombre de la fuente: (Kern, 1999)

4.1.1 Tubos para intercambiadores de calor

La tuberia interna de los intercambiadores de calor debera cumplir con ciertos parametros;
los cuales ya estan establecidos bajo estrictas normas, como diametros externos de los
tubos, siguiendo con el texto (Kern, 1999), “Podemos encontrar en el mercado variedad de
materiales en los que se fabrican los tubos, entre ellos; acero, cobre, admiralty, metal

Muntz, latén, 70-30 cobre-niquel, aluminio-bronce, aluminio y aceros inoxidables”. (p.160)

Con ayuda del calibrador Birmingham (BWG) podemos disponer de diferentes espesores
de pared del tubo, (Kern, 1999). Nos indica: “nos indica los diametros de tubo que
habitualmente se usan, entre ellos los de 3/4 y 1 plg de didmetro externo utilizados con

mayor frecuencia en el disefio de equipos de intercambio térmico”. (p.160) (ver anexo C).

Existen diferentes tipos de arreglos para los tubos, los cuales nos permitiran elegir el que
mejor se adapte a nuestras necesidades; Siguiendo con el texto (Kern, 1999), “Los tubos
tienen una acomodacién en configuraciones de tipo triangular o cuadrada, observable en
la Figura 4-2, de acuerdo al arreglo escogido podremos tener mayor o menor eficiencia en
la transferencia de calor ya que el triangular ofrece un 25% mas de coeficiente que el
cuadrado”.(p.160)

Figura 4-2: Arreglos de los tubos de I.C.

000 38 L

(a) Arreglo en (b) Arreglo trian- (c) Arreglo en CUua- (d) Arreglo tl’ianiu-
cuadro gular dro rotado lar con espacios Fa
ra limpieza

+

Nombre de la fuente: (Kern, 1999)
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4.1.2 Espaciado de los tubos
Segun el autor (Kern, 1999), “El espaciado de los tubos (PT) (Figura 4-3), es la longitud

menor entre centros en los tubos contiguos. Los espaciados mas frecuentes para
configuraciones cuadradas son de 3/4 plg DE en un espaciado cuadrado de 1 plg y de 1
plg DE en un espaciado en cuadro de 1 1/4 plg. Para configuraciones en triangulo son, de
3/4 plg DE en espaciado triangular de 15/16 plg, 3/4 plg DE en un arreglo triangular de 1
plg, y 1 plg DE en un arreglo triangular 1 plg”. (p.161)

Figura 4-3: Espaciado de los tubos

Nombre de la fuente: (Kern, 1999)

4.1.3 Coraza

Para el autor (Kern, 1999),”Una coraza menor igual de 12 plg de diametro construida de
tubo de acero, (ver anexo A). Superior a 12 pulg incluyendo hasta las 24 plg, el diametro
exterior real y el didametro nominal del tubo son idénticos. El schedule estandar para
corazas con diametros interiores de 12 a 24 plg, es de 3/8 plg, lo que es aceptable para
presiones de operacion por el lado de la coraza hasta de 300 Ib/plg2. Se pueden conseguir
mayores espesores para presiones mas altas. Las corazas por encima de 24 plg de

diametro se construyen rolando placa de acero”. (p.161)

4.1.4 Deflectores

Una de las formas para lograr coeficientes de transferencia mas altos es manteniendo el
liquido en un estado turbulento, para crear flujo altamente desordenado por la coraza es
habitual usar deflectores lo que conlleva al fluido a moverse por el interior de la coraza en
angulos de 90° respecto a la horizontal de la ubicacion de los tubos, esto provoca un

impacto importante de flujo turbulento, incluso si una pequefia cantidad de liquido fluye a
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través de la coraza. La distancia que separa los deflectores entre si, se llama espaciado
de los deflectores; debido a que estos pueden estar a distintas separaciones, la masa-
velocidad no esta condicionada del todo con el diametro interno de la coraza. Para
mantener firmes los deflectores es necesario utilizar espaciadores como muestra la Figura
4-4, los cuales lo constituyen un pasador atornillado al cabezal de tubos o espejo y unas

regiones del tubo que forman hombreras entre deflectores aledanos. (Kern, 1999) (p.162)

Figura 4-4:

Espaciado de deflector (aumentado)

Cabezal
[ de tubo
(estacionarie)

Nombre de la Fuente: (Kern, 1999)

De acuerdo con el autor (Kern, 1999). “Existen distintos modelos de deflectores que se
utilizan en los intercambiadores, los mas generales son los segmentados mostrados la
Figura 4-5. Los deflectores segmentados, son placas metalicas con orificios, sus alturas

reducidas comunmente en un 25% del diametro interior de la coraza. Normalmente

conocidos como deflectores con 25% de corte”. (p.162)

Figura 4-5:

Deflector segmentado

Perforaciones

Nombre de la Fuente: (Kern, 1999)
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4.1.5 Intercambiador 1-2 con cabezal de tubos fijo

Un ejemplo que nos muestra el autor (Kern, 1999), de intercambiador de cabezal de tubos
fijo en dos pasos es el de la Figura 4-6. “Esta maquina térmica tiene una configuracion
donde el fluido de la coraza circula en un paso y el fluido de los tubos en dos pasos, se
denomina intercambiador 1-2. Utiliza un cabezal con una divisién para admitir la entrada y
salida del fluido de los tubos por el mismo. En el otro extremo del intercambiador se
encuentra instalado una camara cerrada que permite el cambio de direccion del fluido que
fluye por los tubos dando lugar al cambio del primer al segundo paso. Es comun para este
tipo de intercambiador, que la superficie externa de los tubos sea inasequible para su
mantenimiento. En el caso de los tubos es practico limpiarlos quitando la tapa del cabezal
e implementando un limpiador rotatorio o un cepillo de alambre. Se debe tener especial
cuidado con los inconvenientes por expansién en los intercambiadores 1-2 de cabezal fijo,
puesto que ambos pasos, tienden a dilatarse independientemente y causan trabajo en los

espejos estacionarios”. (p.164)

Figura 4-6: Intercambiador 1-2 de cabezal fijo.

Nombre de la Fuente: (Kern, 1999)

4.2 Calculos térmicos y mecanicos del diseio

Para este trabajo de grado se tomé como referencia el ejercicio 7.4 del libro de Donald
kern, (Kern, 1999). Con el fin de poder comprobar los valores obtenidos de acuerdo a la

metodologia propuesta por el autor, a continuacion, el enunciado del mismo:

(Kern, 1999): EJEMPLO 7.4. “Calculo de un enfriador de agua destilada con agua cruda.
175000 Ib/h de agua destilada ingresa con temperatura de 93°F y se espera a su salida un
valor de 85°F. El calor debe ser transferido a 280000 Ib/h de agua cruda que ingresa del

servicio publico a 75°F y debe salir del intercambiador a 80°F. Es aceptable una caida de
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presion de 10 Ib/pulg? en ambos trayectos y se intuye un factor de obstruccion de 0.0005
para el agua destilada y 0.0015 para agua cruda cuando la velocidad en los tubos excede

a los 6 pie/seg.
Se configura para este proceso un intercambiador de 15.1/4 plg DI, que tiene 160 tubos

de 3/4 de plg; DE, de 18 BWG y 16 pies de largo, configurados de manera triangular con
espaciado de 15/16 plg. El haz de tubos esta arreglado en dos pasos, y los deflectores

estan espaciados a 12 plg. ¢ Es adecuado este intercambiador? “. (p.191-194).

4.2.1 Parametros y Variables de proceso

Se recopilan los valores de las variables (Tabla 4-1) suministradas en la condiciéon del
proceso para poder organizarlas y se definen las areas de circulacion para el fluido caliente
y el frio. En nuestro caso, en las tablas se define el color terracota para el fluido caliente y

el color azul para el fluido frio.

Tabla4-1:  Variables de entrada y salida del intercambiador

Factor Razén Peso
T Calor | 9raveda | cond. de Caida Masa especi
) . ) . d Viscosi de X
T sali Flujo | especi 3 dad Térmi | Obstruc de de Viscosid fico
Entra | da | masic fico especific ca cidn Presié | Velocid ad p
da o (BTU/ a (°) BTU | h.pie2.o] N ad (Lb/
o _ Piig glem s h. pie.°l BTU I e P03
Lb°F) | s= /o) - pie. Lb/pulg Lb/h.pie} | pie?)
= /u,)
@s ps
E. ™ T2 w Cp s M k Rd AP Gy
Calient
1750 0,35 68852
© 93 85 1 1 0,81 0,005 | 7,90 1 62,5
00 7 4,6
t1 t2 w Cp s V] k Rd AP G, @, Pt
2800 15089
75 80 1 1 0,92 0,0015 | 7,31 1 62,5
00 82,0

Nombre de la fuente: Los autores.
También se tiene identificado en la nomenclatura de los fluidos y los calculos cual es el
que va por la coraza y por los tubos. (Tabla 4-2).
Tabla 4-2: Relacién de subindices

S (Shell) Coraza
t (tube) tubos
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Nombre de la fuente: Los autores.
Se debe conocer o establecer los siguientes datos (Tablas 4-3 y 4-4), para diametros
tuberia en la coraza, (ver anexo A).

Tabla 4-3: Parametros de disefio coraza

Lado de la Coraza
( Agua destilada)

oD 16 Inches

ID 15,25 Inches
Espaciado

de los 12 Inches

deflectores (B)

N° Pasos 1 paso

Nombre de la fuente: Los autores.

La acomodacion de los espejos de los tubos (cantidad de tubos Nt) configuracion triangular
y las dimensiones de tubos se obtienen de las tablas del anexo B y anexo C.

Tabla 4-4: Lado de los tubos (Agua Fria)

Lado de los tubos
( Agua Fria)

Numero tubos
160 unidades
(Nt)
L 16 ft
ID 0,652 inches
oD 3/4 inches
BWG 18 espesor
PT 15/16 inches
n 2 pasos
Superficie
externa pie 0,1963 Piez/ .
pie
lineal




52 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

Nombre de la fuente: Los autores.
Para establecer el espaciado el autor (Kern, 1999), nos da unas pautas de los mas
comunes de acuerdo a los diametros y arreglos escogidos, se realiza la Tabla 4-5, con

base en esta informacion.

Tabla 4-5: Espaciados mas comunes tubos (PT)

Espaciados mas comunes tubos
(PT)

oD Arreglo PT
3/4" Cuadrado 1"

1" Cuadrado 1Y/a
3/4" Triangulo 15/16"
3/4" Triangulo 1"

1" Triangulo 1"

Nombre de la fuente: Los autores.

Una vez establecidos los parametros anteriores se procede a la realizacion de los calculos

y aplicacién de las formulas utilizadas para tal fin. Aqui los describiremos paso a paso.

4.2.2 Balance de Calor

Se utiliza la férmula de la ley de enfriamiento de newton para conocer la velocidad de la

transferencia térmica. (ver ecuacion 4.1).

Q = WCp AT, BTU/h. 4.1)

En las Tablas 4-6 y 4-7, se muestran los valores.
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Tabla 4-6: Balance de Calor de la coraza

W 175000
T1 93
T2 85
Cp 1

Q. Btu/h 1400000

Nombre de la fuente: Los autores.

Tabla 4-7: Balance de Calor de los tubos

w 280000

t1 75

t2 80

Cp 1
1400000

Nombre de la fuente: Los autores.

4.2.3 Diferencia de T° (°F) verdadera At.

Es la verdadera diferencia de temperatura entre los fluidos de acuerdo a los métodos
empleados, la cual involucra la multiplicacion entre la diferencia media logaritmica (MLDT)

(Tabla 4-8), por el factor correccion de temperaturas FT (Tabla 4-9). (ver ecuacion (4.2)).

AlTlgﬁfZ,donde, AT,=T1-12; y, AT,=T2-t1. (4.2)
n(m)

MLDT =

FT: Es un Factor de relacion entre la temperatura real y la media logaritmica, se usan los

factores Ry S para encontrar su valor. (ver anexo D).

-T2 _ ta—ty
tr—t1 Tty
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Tabla 4-8: Diferencia de T° media logaritmica.
T1 t2 ATA1
93 80 13
T2 t1 AT2
85 75 10
MLDT 11,43

Nombre de la fuente: Los autores.

Tabla 4-9: Diferencia de T° (°F) verdadera At.
R 1,60
S 0,28
FT 0,945
At 10,82

Nombre de la fuente: Los autores

Cuando F; < 0.75, No es practico ni aconsejable realizar el intercambiador, hay que

modificar sus parametros de disefo.

4.2.4 Temperatura Caloérica (°F)

Esta se refiere a la temperatura promedio en la que los fluidos viajaran al interior del

intercambiador de calor. Se relacionan en la ecuacion (4.3) y (4.4).

T, = 522 °F |ado Caliente (coraza). (4.3)
2

te =222, °F, Lado Frio (Tubos). (4.4)

Y se calculan por separado ya los fluidos no se mezclan. (Ver Tablas 4-10 y 4-11).
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Tabla 4-10: Temperatura Caldrica (°F) de la coraza

Tc 89

Nombre de la fuente: Los autores

Tabla 4-11: Temperatura Caldrica (°F) de los tubos

Nombre de la fuente: Los autores

4.2.5 Area transversal de flujo

Los formulas empleadas son las siguientes. (ver ecuacion (4.5) y (4.6)).

_ @ECHh®B .
s = 144 (PT) ’ple ’ (45)
N¢)(ay .
a;= We)@y) 1;)4(‘:19, pie?, (4.6)

En la férmula del area de los tubos, el simbolo a;= area flujo por cada tubo. (ver Anexo C).

Los valores para este caso se ilustran en las Tablas 4-12 y 4-13.

Tabla 4-12: Area transversal de flujo de la coraza

DI c' B
15,3 0,1875 12,0
PT Cte
0,9375 144
ds (ft2) 0,2542

Nombre de la fuente: Los autores
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Tabla 4-13: Area transversal de flujo de los tubos

0,334 160

0,1856

Nombre de la fuente: Los autores

4.2.6 Masa — Velocidad

Es la relacion de flujo masico por el area de flujo transversal. (ver ecuacion (4.7)).

G ==, Lb/ h pie? 4.7)

Resultados en las Tablas 4-14 y 4-15.

Tabla 4-14: Masa — Velocidad de la coraza

W 175000
ds 0,2542
Gs 688524,6

Nombre de la fuente: Los autores
Tabla 4-15: Masa — Velocidad de los tubos

280000

0,1856

1508982,0

Nombre de la fuente: Los autores
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Una vez obtenido el valor de Gt, podemos calcular la velocidad de flujo por los tubos, el

cual sera usado en calculos posteriores. (ver ecuacion (4-8)) y resultado en la Tabla 4-16.

V= -2t piels. (4.8)

3600p

Tabla 4-16: Velocidad flujo

Velocidad flujo

tubos
6,707

Nombre de la fuente: Los autores

4.2.7 Diametro Equivalente (De y de) inicamente Lado Coraza.

Este diametro nos indica el espacio libre del lado de la coraza, que es por donde fluira el
agua destilada y dependera del arreglo en el que se configure los tubos internos, es decir,
triangular o cuadrado. Las formulas se relacionan a continuacion respectivamente. (ver
ecuacion (4.9) y (4.10)) y los resultados en las Tabla 4-17 corresponden al arreglo

triangular particular para este ejercicio.

4(%0.86(PT)~2n22
de = 2GOEDTTLD e (4.9)
2
G o
De = ~obt ’ ple, (410)

Tabla 4-17: Diametro Equivalente (de)

Arreglo Triangulo (de)

Kte PT
4 15/16
Kte ODt

0,86 3/4
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Tabla 4-17: (Continuacion)

Arreglo Triangulo (de)

de (in) 0,533

de (pie) 0,0444

Nombre de la fuente: Los autores

4.2.8 Calculo de viscosidad (u4) a la temperatura calérica Tc y tc.

Los valores de viscosidad (ver anexo E y anexo F) se deben calcular a las temperaturas
promedio de cada uno de los lados del intercambiador. Para el agua, involucrada en ambos
lados de este ejercicio, sus valores son distintos, a pesar de ser el mismo fluido, sin

embargo, se encuentran a diferentes temperaturas y es por este motivo su diferencia.

Los valores se dan en centipoises y se multiplican por un factor de conversion para obtener

unidades en el sistema inglés Lb/pie.h. (Tablas 4-18 y 4-19).

Tabla 4-18: Calculo de viscosidad () a la temperatura promedio Tc

Calculo de viscosidad (u)

M Kte
0,81 2,42
M Corregida 1,96

Nombre de la fuente: Los autores
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Tabla 4-19: Calculo de viscosidad (u) a la temperatura promedio tc

Calculo de viscosidad ()

Kte

M Corregida

I
v Comesiéa

Nombre de la fuente: Los autores

4.2.9 Calculo Numero de Reynolds

Recordar que el valor es adimensional. (ver ecuacion (4.11)). Resultados en las Tablas 4-
21y4-22.

R, = %, adimensional 4.11)

Tabla 4-20: Calculo Numero de Reynolds de la coraza

Calculo Numero de Reynolds

de Gs M
0,0444 688524,6 1,96
Re 15607

Nombre de la fuente: Los autores
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Tabla 4-21: Calculo Numero de Reynolds de los tubos

Calculo Numero de Reynolds

ID (pies) Gs

1508982

Re

Nombre de la fuente: Los autores

4.2.10 Factor de Transferencia (j)

Se obtiene de la correlacion con el numero de Reynolds de una gréafica de transferencia
térmica del fluido caliente (coraza) con haz de tubos con deflectores segmentados 25%.

(ver anexo G). Es producto de pruebas experimentales. El valor obtenido en la Tabla 4-23.

Tabla 4-22: Factor de Transferencia de la coraza (jy)

Factor de Transferencia (] H)

Un) 73

Nombre de la fuente: Los autores

Para el lado de los tubos, se obtiene el coeficiente de transferencia de calor (Tabla 4-24)

directamente de la grafica en la figura 25 del libro de (Kern, 1999). (ver anexo H)
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Tabla 4-23: Coeficiente Transferencia de calor, agua en los tubos

Coeficiente Transferencia de calor

(h;) Fig. 25

F. Correccion

(h)

(hio)

Nombre de la fuente: Los autores

A continuacion, se relacionan las férmulas matematicas usadas para la obtencion de los
datos en caso de que no se coincidan con los valores de las graficas de correlacion o se

utilicen otros fluidos. (ver ecuacion (4.12) y (4.13).

iy = hoDe ccuy_1/ - K014
(jn) =222 ™R (4.12)
hio = hi52, BTU.pie? °F (4.13)

4.2.11 Numero de Prandtl

Se registran los valores obtenidos en la Tablas 4-25, para el valor de conductividad (Tabla
4-26) se calculan de acuerdo al rango de la tabla (ver anexo |) usando la férmula de
interpolacion.

Tabla 4-24: Numero de Prandtl de la coraza

Numero de Prandtl

Cp K M
1,0000 0,36 1,96
Pr 1,76

Nombre de la fuente: Los autores



62 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

4212 Coeficiente transferencia de calor

De acuerdo con los valores obtenidos anteriormente y aplicando la férmula (ver ecuacién
(4.14)) para hallar el coeficiente de conveccion de calor por la coraza obtenemos el valor
en la Tabla 4-26.

h. =K (%)1/3(ui)0-14, BTU/h. pie?. °F. (4.14)

o de

Tabla 4-25: Coeficiente transferencia de calor de la coraza.

Coeficiente transferencia de calor
(i) K de (pie)
73 0,36 0,0444
Cp Pr Os
1 1,76 1
h, 1036

Nombre de la fuente: Los autores

4213 Temperatura de la pared del tubo (t,,)

(Kern, 1999) “los valores minimos, resultado de las restas entre las temperaturas caléricas,
excluyen la necesidad de rectificar este parametro en el area superficial del tubo, dato
inicial de la razén de viscosidad. ¢s =1”

En caso contrario, donde se deba calcular la temperatura de la pared del tubo en la coraza

se debe aplicar la férmula para este fin. (ver ecuacion (4.15)).

ho/
ty =t + Ds

—5 (T, —t,), °F. (4.15)
c hlo/®t+ho/@5 Cc c
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Posterior a la obtencion de la temperatura de la pared, se debe calcular la viscosidad del
fluido con respecto a este nuevo dato y despejar el valor de la viscosidad en la pared de la

férmula de razén de viscosidad @s. (ver ecuacion (4.16)).

@s = (:—w)o-“ (4.16)

y aplicar finalmente el factor de conversién de centipoise a Lb/ pie hora.

4.2.14 Coeficiente Total U,

Se relaciona la férmula para calcular este coeficiente. (ver ecuacion (4.17)). Y los
resultados en la Tabla 4-27.

U, = Zicfe BTU/. pie?. °F (4.17)

hio+ho

Tabla 4-26: Coeficiente Total Uc

Coeficiente Total Uc

(hio) ho
1162 1036
U, 5475

Nombre de la fuente: Los autores

4.2.15 Coeficiente Total de Diseio U

Para obtener nuestro calculo de disefio térmico debemos primero calcular el area de
transferencia de calor (ver ecuacién (4.18)) entre los dos fluidos de acuerdo al diametro de
los tubos internos, resultados en la Tabla 4-28. Con el dato obtenido del calculo anterior y
reemplazando los valores requeridos (ver ecuacion (4.19)), obtenemos nuestro coeficiente

total de diseno, y los resultados en la Tabla 4-29.

A = Nt = L * (Sup. externa/pie), pie?/pie (4.18)

Q - 2 o0
Up=ccams BTUIN. pie?. °F (4.19)
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Tabla 4-27: Area Transferencia (A)

Area Transferencia (A)

Sup externa Numero tubos

pie?
/ pie (N

160

A 502,7

Nombre de la fuente: Los autores

Tabla 4-28: Coeficiente total de disefo

Coeficiente total de disefio Uc

Q Ay
1400000 10,82 502,7
Up 257,3

Nombre de la fuente: Los autores

4.2.16 Factor de Obstruccion Rd

Finalmente, el calculo del factor de obstrucciéon (ver ecuacion (4.20)) en el disefio térmico
nos representa una especie de resistencia al flujo de calor por acumulacién de suciedad o

impureza en uno o ambos lados de la superficie de los tubos. Resultados en la Tabla 4-30.

Ry =272 1 pie?. °F/BTU (4.20)
UcUp
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Tabla 4-29: Factor de Obstruccion Rd

U, Up
5475 257,3
Rd 0,0021

Nombre de la fuente: Los autores

4.217 Calculo factor de friccion (f)

Se calcula en una grafica que relaciona el numero de Reynolds, para el caso de la coraza.

Para haces de tubos con deflectores segmentados al 25%. (ver anexo J). El valor obtenido

se muestra en la Tabla 4-31.

Tabla 4-30: Calculo factor de friccion (f) de la coraza

factor de friccion (f)

Re

15607

0,0019

Nombre de la fuente: Los autores

Se calcula en una grafica que relaciona el nimero de Reynolds, para el caso de los Tubos.

(ver anexo K). El valor obtenido se muestra en la Tabla 4-32.

Tabla 4-31: Calculo factor de friccidn (f) de los tubos

factor de friccion (f)

Nombre de la fuente: Los autores
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in2
Las unidades del factor de friccién vienen dadas en ———.
pulgadas

4.2.18 Calculo Caida de presién (AP)

Antes del calculo del delta de presion del lado de la coraza, se debe conocer el nimero de
cruces (N+1) (ver ecuacion (4.21)), el cual indica la cantidad de ocasiones que el fluido
cambiara de direccion durante su recorrido a traves de la misma y después se reemplazan

los valores dentro de la ecuacioén (4.22). (Tabla 4-33).

N+1=127,Pie. 4.21)

f+(G)(IDs) (N+1)

AF = 2210019y

Lb/pulg?. (4.22)

Tabla 4-32: Calculo delta presion (AP) coraza

Numero de cruces (N+1)
Kte L B
12 16 12
N+1 16
ID (in) ID (pie) De 6 de
15,25 1,271 0,0444
f Gs Kte
0,0019 688524,6 5,22E+10
s Os
1 1
AP, 7,90

Nombre de la fuente: Los autores
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El calculo del delta de presion en el lado de los tubos APy, se obtiene por la sumatoria del

delta de presién AP, (trayecto Paso-1) y el delta de presion de pérdida de regreso

denominado 4P, (trayecto Paso-2) contemplado por el cambio de direccion del fluido al

inicio del segundo paso.(ver ecuaciones (4.23), (4.24) y (4.25)). Los resultados obtenidos

se muestran en la Tabla 4-34.

APp = AP; + AP, Lb/ pulg?.

_ EHwm 2
AP = Graonapmer -0 PHI”

_ v e 2
AP, = S 29 144 Lb/pulg=.

Tabla 4-33: Calculo delta presion (AP) tubos

0,00019 1508982,0

1 1

AP,
Kte
kte Vv
(gravedad)
kte

2,2
p kte

5,22E+10

Nombre de la fuente: Los autores

(4.23)

(4.24)

(4.24)
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La caida de presion en ambos lados del intercambiador es menor al limite permitido, el
cual, es de 10 Lb/in2 por cada lado. El intercambiador cumple con las condiciones de

disefio térmico y mecanico.

4.3 Software de Simulacion- Solidwork

El software CAD SOLIDWORKS es una herramienta informatica de automatizacion de
disefio mecanico nos facilita como disefiadores visualizar y materializar ideas con mayor
velocidad y precisidén, a su vez ensayar con operaciones y cotas, obtener modelos vy

ensambles detallados.

El objetivo es proporcionar a los analistas de disefio el conocimiento necesario para
incorporar esta poderosa herramienta con éxito en el proceso de disefio y de esta manera

permitirnos la utilizacion y adaptacion a los recursos que ofrece el software.

El software SOLIDWORKS nos brinda herramientas y opciones de interfaz de usuario que
proporcionan la creacion y edicion de los modelos, ademas permite llevar a cabo cada una

de las tareas al mismo tiempo que le va proporcionando informacion.

Es indispensable que antes de iniciar el proyecto de disefio planee un método de creacion
del modelo, puesto que la intencion del disefio es una cuestidon principalmente de

planificacion, esto ayuda a que mas adelante no tenga que volver a disefar la tarea.

La manera en que se crea el modelo determina como lo afectan los cambios cuanto mas
cerca estén su implementacion del disefo y la intencidon de este, mayor sera la integridad

del modelo.

SolidWorks Simulation le permite conocer las funciones y los beneficios de utilizar el
software con el objetivo de proporcionar a los analistas de diseno el conocimiento
necesario para incorporar esta poderosa herramienta de simulacién con éxito en el proceso

de diseno de ingenieria.

Sélo las herramientas de validacion de SolidWorks Simulation brindan una perfecta

integraciéon con el software de CAD en 3D SolidWorks, con el beneficio de contar con la
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sencilla interfaz de usuario de Windows. Una vez que aprenda a interactuar con el software

podra realizar analisis de tension, térmicos, optimizacion y fatiga.

Ademas, cuenta con aplicaciones como SolidWorks Motion que permite realizar
simulaciones de movimiento, SolidWorks Flow Simulation para realizar analisis de flujo de

fluidos en sus disefios. (Hirschtick, 1995)

4.3.1 Croquizado de las piezas del intercambiador de calor

Antes de iniciar la construccion del disefio se realiza la planificacion del mismo y se
establecen las medidas para cada elemento (ver Tabla 4-34) constructivo de acuerdo a los

parametros de nuestro ejercicio.

Tabla 4-34: Parametros de diseno

Datos para el disefio
Diametro | Diametro Lonaitud
Pieza externo interno 9 Cantidad Material/Observaciones
(mm)
(mm) (mm)
Carcaza
Tubode | 4ns4 | 38734 | 46288 1 Acero inoxidable
acero
inoxidable
Carcaza- . .
Brida 16" 387.34 127 2 Acero inoxidable
Boguilla- 77.92 70 4 Acero inoxidable
Brida 3
Diametro | Diametro Lonaitud
Pieza externo interno 9 Cantidad Material/Observaciones
(mm)
(mm) (mm)
Boqunla- ) 77.92 96.8 4 Acero inoxidable
Niple de 3
Cabezal fijo L
+ brida 16" 406.4 387.34 416 1 Acero inoxidable
Cabezal fijo
con
facilidad 406.4 387.34 1 Acero inoxidable
entrada y
salida +
brida 16"
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Tabla 4-34: Continua

Lamina
division
Cabezal N.A N.A 1 Acero inoxidable
con
facilidades
_Tubos 19.05 | 16.5608 | 4882.8 160 Cobre
internos
Bafle
Deflector 387.34 N.A 3 2 Aluminio
sello coraza
Bafle
Deflector | 38734 | 200505 | 3 15 Aluminio
segmentado
25%
PT 23.8125 Arreglo triangular
C 4.7625 Arreglo triangular
_Tapér)’ 77 92 NA 50 4 Boquillas d_e entrada y
simulacién salida.

Nombre de la fuente: Los autores

Teniendo en cuenta el trabajo de grado donde se disefia un intercambiador de calor de
tubos y coraza utilizando el software solidworks, nos permitimos a continuacién hacer la

breve descripcion mediante un paso a paso del disefio

Para la construccion del disefio de la coraza, se inicia por el coquizado en el plano alzado
y con la herramienta circulo (figura 4-7) se realizan las figuras de lo que sera el tubo de
16”, se acotan los circulos con las medidas de la tuberia y por ultimo se usa la herramienta
de extrusion para darle forma cilindrica a los circulos concéntricos (figura 4-8), se ingresan
las medidas de longitud de acuerdo a los calculos realizados para el disefo, de igual forma

se continda la construccion de los diametros correspondientes a las bridas y niples.
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Figura 4-7: Croquis tubo de la carcaza

Nombre de la fuente: Los autores

Figura 4-8: Accién saliente extrusion tuberia

Nombre de la fuente: Los autores

En el caso de las bridas que van unidas a la coraza hay que tomar un nuevo croquis,
realizamos un circulo y empezamos a darle forma a la pieza con ayuda de diferentes
operaciones modelamos hasta que el dibujo quede con las siguientes dimensiones:
Weldneck Flange 16" 150# RF SCH-STD, 16 Orificios de 1 1/8” diametro y Weldneck
Flange 3” 150# RF Sch- STD, 4 Orificios DE 5/8”, ver figura 4-9.
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Figura 4-9: Construccién de bridas

Nombre de la fuente: Los autores

Para realizar los orificios de la brida se utiliza una funcion llamada extruir corte para realizar
una perforacién al cuerpo de la brida y posteriormente se replica este corte con la funcion
matriz circular para que se repita esta accion en el resto de la circunferencia de referencia.
(Figura 4-10).

Nombre de la fuente: Los autores

Para la construccién de la brida de 3” y el niple que la unira a la coraza se cambia el plano
de trabajo hacia el plano planta y se agrega una geometria de referencia del mismo plano,
se elige como croquis y se realiza la construccion de la misma forma que en los pasos

anteriores. (ver figura 4-11, Figura 4-12 y Figura 4-13).
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Figura 4-11: Niple conexion 3”

Nombre de la fuente: Los autores

Figura 4-12: Extrusion saliente Brida de 3”

N- G-
9@ Al S s =

Nombre de la fuente: Los autores
Figura 4-13: Brida de 3” terminada.

Nombre de la fuente: Los autores

Finalmente se termina el disefio de la coraza del intercambiador y sus piezas asociadas.
(Figura 4-14).
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Figura 4-14 Disefio terminado coraza 16”

Nombre de la fuente: Los autores

La siguiente figura es el cabezal fijo el cual fue disefiado a partir de un nuevo croquis donde
se dibujé con sus respectivas medidas (Figura 4-15): La pieza que forma la camara la cual
permite que el fluido pase del primer paso al segundo se llama Cap obtenida a través de
la opcion revolucion de saliente/base. (Figura 4-16) y se agrega el disefio de la brida con
base en una Weldneck Flange 16” 150# RF SCH-STD, 16 Orificios de 1-1/8” diametro
(Figura 4-17),

Figura 4-15: Croquis cabezal fijo cerrado

Nombre de la fuente: Los autores
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Figura 4-16: Cap del cabezal fijo
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Nombre de la fuente: Los autores

Figura 4-17: Conexién bridada 16” cabezal fijo

Nombre de la fuente: Los autores

Tomando el disefio anterior de cabezal fijo como referencia podemos realizar esta pieza
agregando unas modificaciones a la longitud del tubo (Figura 4-18), el cual cuenta con
unos accesorios adicionales llamados boquillas de ingreso y salida del fluido frio que son:
2 Weldneck Flange 3” 150# RF Sch- STD 4 Orificios de 34" (Figura 4-19) ademas tiene una
division en el interior de la camara que permite separar la entrada y salida del fluido que

va por el interior de los tubos. (Figura 4-20).
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Figura 4-18: Croquis cabezal con facilidades entrada y salida.

Nombre de la fuente: Los autores

Figura 4-19: Boquillas de entrada y salida de fluido en cabezal.
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Nombre de la fuente: Los autores

Figura 4-20: Cabezal terminado con lamina divisoria.

Nombre de la fuente: Los autores

Luego a través de un nuevo croquis dibujamos un circulo cuya medida es el diametro
interno de la coraza (Figura 4-21). Una vez realizado, dentro del mismo circulo dibujamos

un circulo mucho mas pequefio con un diametro externo de %”. (Figura 4-22)
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Figura 4-21: Croquizado geometria referencia tubos y deflectores.

Nombre de la fuente: Los autores

Figura 4-22: Croquizado tubo de 34"

Nombre de la fuente: Los autores
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Ahora con ayuda de una matriz lineal y de simetria logramos obtener una configuracion del

total de orificios en arreglo triangular que necesitamos cumpliendo con los requerimientos

de diseno, espaciado (PT) de 23,8125 mm entre centros de circulos, distancia claro (C’)

de 4.7625 mm vy el arreglo triangular (Figura 4-23); en dicha placa se puede observar los

160 agujeros que se han realizado para representar los tubos, 80 para la ida y 80 para la

vuelta.
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Figura 4-23: Matriz lineal y de simetria tubos internos.

Nombre de la fuente: Los autores

Finalmente, con la funcién de saliente extrusion formamos los tubos y damos el valor
correspondiente a su longitud (Figura 4-24) y terminamos el disefio de los tubos. (Figura
4-25).

Figura 4-24: Tubos internos intercambiador.

Nombre de la fuente: Los autores

Figura 4-25: Tubos terminados

Nombre de la fuente: Los autores
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Finalizados los tubos internos y tomando como referencia el mismo croquis, podemos
obtener los bafles deflectores (Figura 4-26) que daran sello al fluido contenido en la coraza

y el contenido del lado de los tubos que fluye por los cabezales fijos.

Figura 4-26: Bafle deflector sello

Nombre de la fuente: Los autores

Para los bafles deflectores segmentados se requiere realizar una modificacion en el
diametro del croquis, acotandolo a 290.505 mm (Figura 4-27) y haciendo un recorte de las
entidades que se encuentran en exceso. Se realiza la misma saliente extrusion del paso

anterior (Figura 4-28) y se obtiene el deflector segmentado al 25%. (Figura 4-29).

Figura 4-27: Croquis deflector segmentado

Nombre de la fuente: Los autores
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Figura 4-28: Saliente extrusion deflector segmentado
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Nombre de la fuente: Los autores

Figura 4-29: Deflector segmentado 25% terminado
[ 100 BN R

Nombre de la fuente: Los autores

4.3.2 Ensamble de las piezas

Una vez se realizan todas las piezas se abre un archivo nuevo de ensamble y se agregan
los componentes disefiados (Figura 4-30). Se crean relaciones de posicion entre ellas para
poder acoplarlas, se da el distanciamiento de los deflectores segmentados al interior de la

carcasa (Figura 4-31) y obtenemos el ensamble del equipo completo. (Figura 4-32).
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Nombre de la fuente: Los autores

Figura 4-31: Distanciamiento de los deflectores segmentados 25%.

Nombre de la fuente: Los autores

Figura 4-32: Ensamble del equipo completo.
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Nombre de la fuente: Los autores
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4.3.3 Simulacién del modelo (Flow Simulation)

Para poder realizar la simulacion el software debe reconocer el volumen del equipo, como
cerrado o finito, para esto se crea un tapén que se instala en cada una de las boquillas de
entrada y salida del intercambiador. Se realiza la activacion del complemento de solidwork

flow simulation y se inicia con el asistente de simulacién.

El primer paso es la creacién de un nuevo proyecto en el asistente al cual damos el nombre
pertinente a nuestro intercambiador de calor de tubos y coraza, posterior se establece el

sistema de unidades que queremos manejar, en nuestro caso se escogio el sistema inglés
(Figura 4-33).

Figura 4-33: Configuracion Sistema de Medidas.

Wizard - Unit System RS

Uit spstem: 2

System

€65 fomgs) 65 (om-s)
FPS ]
1PS firbes)
NMM (mmg-s)

P

[
FPS ] P
1PS finlbs) Pre
MMM (rmrgs) P
Sl (mkgs) P
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d
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d 51 (mkges)
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Create new 1PS finb-s) (modfied]

iz 12345
s 12

b 123
t 12

F 12

<Back | [ Mewts | [ Cancel | [ Hep

Nombre de la fuente: Los autores

El tipo de analisis escogido es flujo interno y quitamos la seleccién que excluye las
cavidades sin condiciones de flujo para que tenga en cuenta todos los espacios del disefo,

por ultimo, seleccionamos la opcion de transferencia de calor en solidos (por conduccién).(
Figura 4-34).
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Figura 4-34: Configuracion tipo de analisis.

Wizard - Analysis Type
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Nombre de la fuente: Los autores

Luego escogemos el liquido que vamos a usar en la simulacion para nuestro caso es agua
y escogemos el tipo de flujo, es decir, laminar o turbulento o en este caso ambos por las
condiciones del proceso. (Figura 4-35).

Figura 4-35: Configuracion de fluidos y tipo de flujo.

Wizard - Default Fluid 8. ]
»
[ New
- Add
Project Fhids Defaut Fluid Remove
| [ riow Craractensic Value
Flow type Laminar and Turbulent [ =]
Cavitat
=] »
<Back | [ Meas> | [ cancel | [ Hep

Nombre de la fuente: Los autores

Y en el Ultimo parametro del asistente seleccionamos las condiciones térmicas de la pared
externa de la coraza como adiabatica, es decir, no presenta intercambio de calor con el
entorno. (Figura 4-36)
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Figura 4-36: Configuracion condicion adiabatica
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Nombre de la fuente: Los autores
Damos finalizar al asistente ya que las condiciones iniciales del proceso las vamos a
configurar manualmente, inmediatamente el software reconoce el volumen de control que

se va a simular y lo encierra en un recuadro como el que se observa en la Figura 4-37.

Figura 4-37: Volumen de control definido

Nombre de la fuente: Los autores

Posteriormente volvemos al entorno de disefio, en donde nos aparece una pestafa
llamado flow simulation, del lado izquierdo inferior se encuentra el menu de opciones para
ingresar los datos de la simulacién. Empezamos por el fluid subdomains, dando clic
derecho, se despliega la opcion insertar y se abre la ventana donde ingresamos los datos
de entrada del fluido y su posiciéon en el ensamble, para nuestro caso es el agua para los
dos volumenes del intercambiador, pero por areas de flujo distintas, se obervan en la
Figura 4-38 el volumen que ocupara el agua fluyendo por los tubos y en la Figura 4-39 el

volumen del agua fluyendo por la coraza.
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Figura 4-38: Volumen seleccionado para los tubos
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Nombre de la fuente: Los autores

Figura 4-39: Volumen de flujo seleccionado para la Coraza
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Nombre de la fuente: Los autores

Asignamos ahora los materiales para cada componente del intercambiador en la opcion
solid materials, apoyandonos en una vista de seccion (Figura 4-40) desde el plano lateral
y se va seleccionando el material y el componente o pieza del intercambiador. Para

nuestros componentes (Figura 4-41) los materiales asignados se muestran en la Tabla 4-
34 datos de disefio.
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Figura 4-40: Vista de seccion Intercambiadory seleccion de material carcaza y cabezales
fijos.
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Nombre de la fuente: Los autores

Figura 4-41: Asignacion de material tubos internos

Nombre de la fuente: Los autores

Posterior a la asignaciéon del material, se configuran las condiciones de frontera del proceso

del intercambiador de calor, a cada lado de flujo y se ingresan los parametros de los fluidos,
como flujo masico y temperatura de entrada.

Para el caso del agua fria que fluira por los tubos, se digitan los valores de 77,77 Lb/s y
75°F de entrada. (Figura 4-42) y para la entrada de agua destilada se digitan los valores
de 48,61 Lb/s y 93 °F. correspondientes a nuestro ejercicio. (Figura 4-43).
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Figura 4-42: Condiciones de frontera Agua fria
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Nombre de la fuente: Los autores
Figura 4-43: Condiciones de frontera Agua destilada

Nombre de la fuente: Los autores
Nuevamente en la misma opcion de configuracion de las fronteras se inserta una nueva
condicién a las salidas de los dos lados de flujo, estas se configuran individualmente para

qgue simulen condiciones de presion atmosférica o medio ambiente, 14.7 psi. (Figura 4-44).

Figura 4-44: Salida fluido carcasa a presion atmosférica
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Nombre de la fuente: Los autores

Finalmente escogemos los resultados de los parametros que queremos obtener en la
simulacion, en la opcién goals nos abre una ventana con los parametros que podemos
obtener de la simulacién, como temperaturas, presioén, etc. En la Figura 4-45 se muestra

un pantallazo de estas variables.

Figura 4-45: Variables calculables por el simulador
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Nombre de la fuente: Los autores

Finalmente se da inicio a la simulacién y se espera que el sistema realice las operaciones
para obtener los resultados y el informe de acuerdo a los requerimientos para su posterior
analisis. (Figura 4-46).

Figura 4-46: Inicio de la simulacion

Nombre de la fuente: Los autores



Capitulo (...) 89

El simulador a través de la herramienta solver da inicio a la preparacion de la malla del
modelo (Figura 4-47) con lo cual se obtiene la precision de la simulacion, entre mas
refinamiento de malla mayor es la precision, la desventaja de esta opcion es que

incrementa el tiempo de solucion del modelo.

Figura 4-47: Malla del modelo para simulacién

Nombre de la fuente: Los autores

Una vez realizada la simulacién se cargan los datos al sistema al ensamblaje y se procede
a evidenciar los resultados a través de las herramientas del complemento, con el fin de
visualizar lo que el sistema ha calculado con base en la informacién suministrada y
podemos descargar el reporte de la misma. Aqui unos ejemplos de las trayectorias de
presion (Figura 4-48) y temperatura (Figura 4-49) del modelo en un tiempo parcial de 2

segundos.

Figura 4-48: Trayectorias comportamiento de presién (2 segundos)

Nombre de la fuente: Los autores
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Figura 4-49: Trayectorias comportamiento de presién (2 segundos)
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Nombre de la fuente: Los autores

4.3.4 Costos operacionales

El autor (Kern, 1999) ,"nos refiere que: Al usar agua como medio de absorcion de calor, es
posible consumir un gran volumen para un delta reducido de temperatura o un volumen
menor con un delta elevado de temperatura. El delta de temperaturas del agua de proceso
de enfriamiento influye en la MLDT. Si se usa gran volumen, entonces t,, sera mas distante
de T;, y como consecuencia requeriremos menor area para obtener una elevada MLDT.
Incluso con la disminucién del costo de inversion y costos fijos, la operacion tendra un
incremento de costos como resultado del incremento de consumo de agua. Debe
analizarse en detalle desde el disefio, para obtener una eficiente relacién entre ambas

situaciones.

Para este calculo, se toma la presién del agua entrante capaz de vencer la caida de presion
que ejerce el equipo por su configuracion interna y que el precio de esta esta ligado
solamente con la cantidad que se utilice. Ademas, se sabe que el enfriador trabaja a
contracorriente verdadera, es decir, At = MLDT”. (p. 194-195).

La ecuacién que relaciona los costos por operacién contempla las siguientes variables. Ver

ecuacion (4.25)

. QBcy CrQ
Cr= cp(tz—t1)+ U (At) (4.25)
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Dénde: Q razén de calor, 6 son las horas de operacion anuales, Cy, es el costo de agua/

Ib, Cr son los cargos por costos fijos anuales/ pie?. La relacion ideal se presentara en el
momento en que el costo total anual sea muy bajo, estos es, cuando dCT/dt2 = 0. Para el

calculo del intercambiador propuesto los datos serian los de la Tabla 4-50.

Figura 4-50: Costos operacionales

Q Cp Up
1400000 1 257.3
tl t2 (v}
75 20 2000
Cr €. At
4320 0.25 10.82
Costo Total 5.62E+08

Nombre de la fuente: Los autores






5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Las conclusiones constituyen un capitulo independiente y presentan, en forma légica, los
resultados del trabajo. Las conclusiones deben ser la respuesta a los objetivos o propdsitos
planteados. Se deben titular con la palabra conclusiones en el mismo formato de los titulos
de los capitulos anteriores (Titulos primer nivel), precedida por el numeral correspondiente

(segun la presente plantilla).

El proceso de simulacion requiere de la adecuada parametrizaciéon de los datos en el
simulador, ya que si no se activan y se validan los valores adecuados no podemos simular
a las condiciones de proceso que estamos modelando, es asi, que para poder simular en
solidwork nuestro proceso se activan los datos de gravedad para que el software calcule
el intercambio térmico por conveccién y se configuran datos importantes como el de
sistema cerrado de volumen (Volumen de control), la relacién de nuestro volumen de

control con los alrededores (adiabatico) y demas.

5.2 Recomendaciones

Es importante el conocimiento del software que se va a utilizar antes de iniciar la simulacion
esto con el fin de ahorrar tiempo en el proceso de disefio, ensamble y simulacion, leer las
guias, tutoriales introductorios y demas informacion relevante para llevar a cabo el proyecto

a buen término.

Otro aspecto relevante con respecto a la simulacion, es que se debe contar con un equipo

que cumpla con las especificaciones requeridas por el software, ya que si este no cumple
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el sistema puede tardar varias horas en el proceso de solucionar las ecuaciones y no se
pueda finalizar la solucion, para esto se puede ajustar algunas configuraciones de calidad
de malla del modelo, sin embargo, para disefios de grandes dimensiones los tiempos son

extensos.



A. Anexo: Dimensiones de tuberia
de acero (IPS)

Tamano Area Superficie por ple  Peso por
poouinal | . O | plg | 9= Ouo | lmeal, pled/pie | |pie_ limeal,
del tubo. » Pl No. : por  tubo, o Ib de
1Prs elg= Exterior | Interioi * acero
ig 0.405 40* 0.269 g .054 0.10& 0.070 .25
B0t g.215 0.036 0.056 .32
¥y 0.540 40* 7.384 7.104 0.141 0.095 .43
B0t 1.302 3.072 0.079 .54
N 0. 675 40* 7.493 4.192 0.177 0.129 1.57
80t 7.423 7.141 0.111 7.74
by 0.840 40+ 1.622 7.304 0.220 0.183 0.8
B0+t 1.548 d.235 0.143 1.09
3 1.05 40" 3.824 3.534 0.275 0.216 1.13
B0+t 0.742 .432 0.194 1.48
1 1.32 40* 1.04% 0.964 0.344 0.274 1.88
80t .5857 g.714 0.250 2.17
1% 1.88 40* 1.380 1.50 0.435 0.362 2.28
B0 1.273 1.28 0.335 3.00
14 1.90 40* 1.6140 2.04 0.498 0.422 2.72
80 1.500 1.74 0.393 3.64
z 2.38 40" 2.087 3.35 0.6822 0.542 3.66
B0 1.23% 2.85 0.508 5.0
2% 2.38 40* 2.46% 4.79 0.753 0.647 5.80
80 2.323 4.23 0.80% 7.67
3 3.50 40" 3.068 7.38 0.917 0. 804 T.38
BO ¢ 2.900 .61 0.7l 10.3
4 4.50 40" 4026 12.7 1.174 1.055 10 8
BO 3.826 11. 1.002 15.0
& 5.625 40* &.065 23.3 1.734 1.530 13.9
B0 # .78l 26.1 1.510 28.6
E 8.625 40~ 7.881 50.0 2,258 2.090 28.¢
S0t 7.625 45,7 P ]
10 -0.7% 40* 110.02 78.8 2.914 .82 40.
60 3.75 74.6 2.55 54.8
12 2.75 30 12.04 115 3.338 3.17 43.1
14 4.0 30 13.25 138 3.665 3.47 54,6
16 6.0 30 15.25 153 4,189 4,00 62.€
18 q.0 203 17.25 234 4.712 4.52 T2.7T
20 a.0 20 13,25 2091 5,236 5.05 T8.6
<] r2.0 201 211.25 35 5.747 5.58 84.0
24 14.0 20 213. 25 425 €.283 04 4.7
‘Comianmente conocido como estindar.

tCominmente conocido como extragrueso.
P Aprewimadamente.



B. Anexo: Disposicién de los
espejos de tubo (cuenta de tubos)
arreglo triangular

Tubasdeﬁ“ﬂﬂamgiuninngqﬂa:lTuhuede%”DEmglutﬁangulm

o e %3 PlE - de 1 plg
OTRER P . |IT Coraza
DI | 1P 2P | 4P (6P |81 | ppe | 1P| 2P | 4P | 6P | &P
_kﬂL EL 32 26 24 15 = 3T 30 24 24
10 62 56 47 42 30 10 61 52 40 36
12 109 08 B #2 TR 12 ] "2 76 4 70
1314 127 | 114 ] L] B& 1315 109 106 BE B2 T4
1514 170 160 140 | 136 1258 1514 151 138 | 122 113 110
1744 239 | 224 | 194 | 188 | 178 1743 203 | 18 | 178 | 172 | 168
191 301 | 282 | 252 | 244 | 234 1914 262 | 250 | 226 | 216 | 210
2113 361 | 342 | 314 | 306 | 290 211y 316 | 302 | 278 | 272 | 280
2344 442 | 420 | 386 | 373 | 304 2343 384 | 275 | 352 | 342 | 328
25 532 | 506 | 263 | 446 | 434 25 470 | 452 | 422 | 394 | 3B2
r §37 | 602 | 530 | 538 | 524 27 559 | 334 | 438 | 472 | 452
721 | 692 | 540 | 62 5 29 &30 | 804 | 558 | 528 | 5082
31 B47 | 822 | 766 | 722 | T20 31 745 | 728 | 678 | 686 | s40
33 974 | 238 | aTa | asz2 fi 33 856 | B3n | 774 | 760 | 732
35 L1002 Q068 | 004 | aga | ®58 35 870 | 236 | B3z | 864 | S48
37 lz40 200 [1144 | 104 | 073 37 1074 |los4 | 012 | a8 | B7TO
39 1377 § 330 p:258 | 243 | 211 39 1206 1176 | 128 100 | ova
Tubos dit 17 DE, arreglo triangulav] "ubos de 114~ DE, hrreglo *triangular
de 13 plg de 194" plg
8 21 16 16 14
10 a2 32 26 24 10 20 18 14
12 55 52 48 46 44 12 32 30 26 22 20
1 e, [i%3 L 54 e 134§ 348 36 32 28 26
1515 a1 8i 80 T4 T 1514 54 51 45 42 3%
1744 131 | 118 | 106 | 104 94 174, ] 656 52 58 54
1915 163 | 182 | 140 | 135 | 12% 1913 a5 ol 86 TR &0
211; 190 | 188 | 170 | 164 | 16( 214 117 | 112 | 105 | 101 95
23 241 | 232 | 212 | 212 | 204 231, 140 | 136 | 130 | 12 117
25 294 | 232 | 256 52 | 242 25 170 | 164 | 155 | 150 | 140
27 349 334 302 a8 | 28€ 27 202 | 1B | 135 179 170
29 397 | 376 | 333 | 334 | 318 20 235 | 228 | 217 | 212 | 202
472 | 454 | 430 | 424 | 400 31 275 | 270 | 255 | 245 | 235
B3 538 | 522 | 486 | 470 | 454 33 315 | 305 | 297 | 288 | 275
3as 608 | 592 | 562 | 546 | 532 35 857 | 348 | 335 | 327 | 315
37 674 | 664 | 632 | 614 | 582 37 407 | 390 | 380 | 374 | 357
39 766 | 736 | 700 | 683 | 672 A0 449 | 436 | 425 | 419 | 407
Tubos de 114~ DE, aui triangula
de 17§ plg
12 15 14 14 127 12
134§ 7 b ] 18 16 14
154§ 36 31 32 30 7
174 48 44 42 38 36
1915 a1 58 55 51 43
21135 76 2 665 6l
2313 g1 B6 B0 76
25 115 110 105 b a5
27 136 | 131 25 | 118 | 116
29 160 | 154 | 147 | 141 136
3 184 | 177 72 | 185 | 160
33 215 | 206 | 200 | 190 | 184
a5 246 | 238 | 230 | 220 | 215
37 275 | 268 | 260 | 252 | 248
39 | 307 | 299 | 290 | 284 f 273




C. Anexo: Datos de tubos para
condensadores e intercambiadores
de calor

Superficie por pie
- Area P por p Peso por
] Espesor . lin. 2
DE | WG| de 1a | DI pig | d¢ fuic ples ole lineal,
» plg por tubo, . . Ib, de
pared, plg? Exterior Interior acero
4 12 0.109 D.282 0.062% 0.130%
14 0.083 D.334 0.087&
16 0.063 D.370 0.107&
18 0.049 D.402 0.127
20 0.035 D.430 0.145
3 10 0.134 0.482 0.182 0.1%83 5
11 0.120 0.510 0.204 4
12 0.109 0.532 0.223 T
13 0.085 0. 50 0.247 127
14 0.083 D.584 0.2&8 T
15 0.072 D.60& 0.289 1
16 0.0865 D.e20 0.302 o
17 0.058 n.634 0.314 <]
18 0.045 0.652 0.334 o1
1 8 0.163 ] 0.353 0.2618 0.1754 1.61
2 0.148 o 0.389 1.47
10 0.134 o 0.421 1.36&
11 0.120 0 0 _455 1.23
12 0.109 0 0.479 1.14
13 0.085 0 0.515 no
14 0.083 0 0.548
15 0.072 o 0.57&
16 0.065 0 0.5%4 ] D
17 0.058 0 0.613 0.63%
18 0.04%8 0 0.639 0.54%
134 8 0.165 i 0.&E65 0.3271 0. 2.0%8
9 0.14%8 i 0.714 a. 1.91
10 0.134 0.5 0.757 0 1.75
11 0.120 1.0 0.600 1.58
12 0.199 1.0 0.B3& 0 1.45
13 0.0%5 1.0 0.684 a0 1.28
14 0.083 1.0 0.823 o 1.13
15 0.072 1. 0.9&0 a. 0.981
16 0.065 1.12 0.985 0 0.9
17 0.058 1.13 1.01 0 ] B
18 0.04%9 1.15 1.04 0 0.&EE
15 8 0.165 1.17 1.075 0.3%25 0.30&3 2.57
9 0.148 1.20 1.14 2.34
10 0.134 1.23 1.1% 2.14
11 0.120 1.28 1.25 1.58
12 0.199 1.28 1.2% 1.77
13 0.0%5 1.31 1.35 1.
14 0D.083 1.33 1.40 I.
15 0.072 1.38 1.44 1.
16 0.065 1.37 1.47 1
17 0.058 1.38 1.50 0
18 0.048 1.40 1.54 0.




D. Anexo: Factores de correccion
MLDT para intercambiadores 1-2.
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E. Anexo: Viscosidades de liquidos
para usarse como coordenadas con
el anexo F.
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F. Anexo: Viscosidad de liquidos
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G. Anexo: Curva de transferencia de
calor para lado de la coraza con haz
de tubos con deflectores
segmentados 25%
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. Anexo: Conductividades térmicos de
liquidos.

k = /(b)(pie*)( “F/pie)

Puede suponerse una variacion lineal con la temperatura. Los valores
extremos que se dan constituyen también los limites de temperatura en los
cuales se recomiendan los datos
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J. Anexo: Factores de friccién lado
de la coraza, para haces de tubos
con deflectores segmentados 25%
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K.

lado tubo.
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