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RESUMEN

Titulo del Trabajo

Metodologia para el Disefio y Evaluacion de Intercambiadores de Calor Tipo Box
Cooler

Autor

Dairo Rafael Caraballo Florez

Objetivo General
Elaborar una metodologia para el disefio y el control operacional de los

intercambiadores tipo Box Cooler

Metodologia

En el presente trabajo de grado se realiz6 una investigacion de la metodologia
para el disefio y el control operacional de los intercambiadores tipo Box Cooler, se
evalio la posibilidad de que los Box Cooler conserven caracteristicas de
intercambiadores compactos con fines de lograr razones elevadas de

transferencia de calor entre dos fluidos en un volumen pequefio.

Para muchos la aplicacién de los intercambiadores de calor es un tema de
abundante informacion que es dificil de relacionar con un problema dado. Aun
cuando muchos fabricantes dedican una parte de sus catalogos a las fases
técnicas de aplicacion de intercambiadores de calor, rara vez tienen suficiente

espacio para presentar mas que una tabulacion de datos adecuados y presentar



un ejemplo tipico para el factor de ensuciamiento que presenta un intercambiador
de calor como el Box Cooler en diferentes condiciones de trabajo. En este trabajo
se profundiz6 acerca del conocimiento de las incrustaciones para establecer
métodos y periodos Optimos (tiempo) que permitan resolver problemas de
formacion y obstruccién de flujo en los tubos asi como el calculo del coeficiente
global de transferencia de calor contemplando la resistencia producto de las

incrustaciones.

Director

Ph.D. Bienvenido Sarria LOpez
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INTRODUCCION

Con el trabajo de grado “Metodologia para el Disefio y Evaluacién de
Intercambiadores de Calor Tipo Box Cooler” se evaluan los fundamentos técnicos
y cientificos que permitan desarrollar un disefio satisfactorio desde el punto de
vista térmico e hidraulico de intercambiadores de calor Box Cooler.

Este trabajo de grado hace parte de la linea de investigacion en intercambiadores
de calor Box Cooler del proyecto Optimizacion Energética en Buques tipo Nodriza
Fluvial ejecutado por el grupo de investigacion Eolito del programa de Ingenieria
Mecéanica de la Universidad Tecnologica de Bolivar en conjunto con la
Corporacion de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo de la Industria Naval,
Maritima y Fluvial (COTECMAR) para formular medidas de ahorro y uso eficiente

de la energia en las embarcaciones fluviales.

El intercambiador tipo Box Cooler es un sistema de enfriamiento agua- agua para
buques de navegacion fluvial, cuyo principio de funcionamiento radica en que una
bomba hidraulica conduce agua para enfriar a través de una linea de tuberia que
conecta la entrada del Box Cooler con los sistemas (motores de propulsion —
generadores) y rechazar calor en ellos con fines de mantener condiciones estables
de operacion, posteriormente el agua para proceso de enfriamiento continua la
trayectoria en el haz tubular hasta la salida de los tubos; mientras que la corriente
de agua de rio se encuentra en contacto con la superficie exterior de los tubos y
de este modo producir el enfriamiento por circulacion natural del agua de rio por
fuera de los tubos o por circulacién del fluido debido a la velocidad del buque. El
agua exterior que rodea el haz tubular se calienta y se eleva por su menor

densidad causando asi una circulacion natural de abajo hacia arriba; lo anterior es

20



llamado efecto de Termo Sifon (la circulacién del agua se produce por la diferencia
en la masa especifica del agua debido a los gradientes de temperatura en la
misma).

Los intercambiadores de calor funcionan mediante la circulacion de fluidos a
través de su estructura, producen obstrucciones en las zonas de flujo por
sedimentacion bioldgica, quimica, por depdsito, por corrosidn y precipitacion en los
tubos, estas incrustaciones en la superficie interior y exterior de los tubos segun
sea el caso, generando una resistencia extra a la transferencia de calor y al paso
del fluido y con pérdidas en la eficiencia. De alli que los Box Cooler cuentan con
un Sistema de Anti-Incrustante de Corriente Impresa (ICAF) capaz de crear un
ambiente quimico continuo contra el crecimiento biologico, evitando la fijacion y

crecimiento de organismos marinos.

En la industria colombiana no hay empresas dedicadas al disefio y fabricaciéon de
equipos de intercambio de calor tipo Box Cooler de aplicacion marina. Los
resultados de la presente investigacion ofreceran los fundamentos técnicos
cientificos (no disponibles en la actualidad) para disefar y fabricar estos equipos y
con ello se evaluara la viabilidad de sustituir la importacion de los mismos y
empezar una fabricacién nacional. Las metodologias de disefio de este tipo de
equipos son reservadas por las empresas dedicadas a su fabricacién debido a su
disefio especial para la industria maritima. De ahi la importancia de este trabajo de
grado que hace parte de fuentes de ideas, conocimiento y desarrollo cientifico
enfocado hacia un beneficio de la comunidad empresarial — académica y de

innovacion tecnologica.
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OBJETIVO GENERAL

> Elaborar una metodologia para el disefio y el control operacional de los
intercambiadores tipo Box Cooler
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener una metodologia de calculo para el disefio térmico e hidraulico de
intercambiadores de calor Box Cooler instalados en la nodriza fluvial para
comprobar las especificaciones técnicas suministradas por la firma

fabricante Duramax Marine.

Evaluar la caracteristica de intercambiadores compactos en los Box Cooler
para conocer si estos son capaces de lograr razones elevadas de

transferencia de calor entre dos fluidos en un volumen pequefio.

Determinar el coeficiente global de transferencia de calor de los
intercambiadores Box Cooler incluyendo la resistencia extra por

incrustaciones después de cierto tiempo de operacion.

Proporcionar informacion sobre incrustaciones y periodo Optimo (tiempo)
para limpieza en intercambiadores de calor como método de mantenimiento

preventivo.
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1 ESTADO DEL ARTE

1.1 INCRUSTACIONES EN INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio de calor
entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo
tiempo mezclarse entre si. En la préactica, los intercambiadores de calor son de
uso comun en una amplia variedad de aplicaciones, desde los sistemas
domeésticos de calefaccion y acondicionamiento del aire hasta los procesos

guimicos y de produccion de energia en plantas grandes.

El papel de los intercambiadores de calor ha adquirido una gran importancia ante
la necesidad de ahorrar energia y disponer de equipos 6ptimos no soélo en funcién
de su analisis térmico y del rendimiento econdmico de la instalacion, sino también
en funcion de otros factores como el aprovechamiento energético del sistema y la
disponibilidad y cantidad de energia y de materias primas necesarias para cumplir

una determinada funcion.

Las incrustaciones hacen parte de un conjunto de factores que disminuyen el
rendimiento de los intercambiadores de calor. el efecto que ésta suciedad provoca
es un aumento de la resistencia térmica del sistema; normalmente el fabricante no
puede predecir la naturaleza del depodsito de suciedad o la velocidad de
crecimiento de las incrustaciones, limitdndose Unicamente a garantizar la

eficiencia de los intercambiadores limpios.
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El anterior efecto ha despertado total interés en los disefiadores de estos
dispositivos, debido a que existe poca cultura energética en cuanto a la
optimizacion de plantas industriales, buques y demas lugares que lo necesiten
hasta el punto en el cual los fabricantes incluyeron el factor de incrustacion para el
calculo del coeficiente global de transferencia de calor y lograr un mayor ahorro

termo econémico.

1.1.1 Tipos de Incrustaciones en Intercambiadores de Calor?

La incrustacion es el proceso en el cual material no deseado se deposita sobre
una superficie, dicho proceso puede ocurrir en presencia 0 ausencia de un
gradiente de temperatura. Existen diversos tipos de incrustacion las cuales se

clasifican en seis grupos principales.

a) Incrustacion Bioldgica

La introduccion de medidas de control a nivel estatal e internacional para prevenir
la polucion ha representado un importante incremento de problemas asociados
con la incrustacion. Esto es debido a la reduccion de afluentes toxicos desde la
industria y trafico maritimo, los cuales han favorecido gradualmente el crecimiento
orgéanico tanto en rios, como en aguas costeras.

Los tipos de organismos responsables de la bio-incrustacion son: crustaceos
(percebes, moluscos (mejillones), algas marinas, bacterias, grasas, etc.
Especialmente el primer grupo (Los crustaceos) puede ser un problema. Cuando
cierta bio-incrustacion se ha depositado sobre los tubos, el efecto negativo sobre
el rendimiento térmico se aprecia vagamente (ver figura 1-1). Solamente cuando
empieza a cubrirse por bio-incrustacioén, causa un blogueo al flujo entre tubos, es

cuando el rendimiento térmico se ve afectado.

! www. hrs-spiratube.com
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Figura 1-1 Incrustaciones Bioldgicas

b) Incrustaciones Quimicas

Los cambios quimicos en el fluido producen depdsitos de una capa de
ensuciamiento sobre la superficie (interna o externa) de los tubos. Un ejemplo
comun de este fendmeno es la expansion en una olla o caldera causada por
depdsitos de sales de calcio en los elementos de calentamiento conforme la
solubilidad de las sales disminuye al aumentar la temperatura. Este tipo de
incrustaciones esta fuera del control del disefiador de intercambiadores de calor
pero puede ser minimizado controlando cuidadosamente la temperatura del tubo
en contacto con el fluido. Cuando se presenta este tipo de ensuciamiento
normalmente es eliminado mediante tratamiento quimico o procesos mecanicos
(cepillos de acero, taladros o incluso pistolas de agua a alta presion en algunos

casos).
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Figura 1-2 Incrustaciones Quimicas

c) Incrustacion por Deposito

Las particulas en el fluido se acumulan en la superficie cuando la velocidad cae
por debajo de cierto nivel critico. Esto se encuentra en gran medida bajo el control
del disefiador ya que la velocidad critica de cualquier combinacion fluido/particula
puede ser calculada para permitir un disefio en el que la velocidad minima sea
siempre mayor que la critica. Montar el intercambiador de calor verticalmente
también puede minimizar los efectos ya que la gravedad tiende a llevar las
particulas fuera del intercambiador. Cuando se presenta este tipo de
ensuciamiento normalmente es eliminado mediante procesos de cepillado

mecanico.
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Figura 1-3 Incrustacion por Depoésitos

d) Incrustaciones por Corrosion

Una capa producto de la corrosién se acumula en la superficie del tubo, formando
una capa extra, normalmente de material con un alto nivel de resistencia térmica.
Mediante la eleccion adecuada de los materiales de construccion los efectos
pueden ser minimizados ya que existe a disposiciéon del fabricante de
intercambiadores un amplio rango de materiales resistentes a la corrosion

basados en acero inoxidable.

Figura 1-4 Incrustacion Amorfa
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e) Incrustaciones por Precipitacion

Este tipo de incrustacion esta asociado a la formacion de escamas. Cuando las
sustancias diluidas han invertido sus caracteristicas de temperatura, solubilidad y
precipitacion se produce en una superficie sobrecalentada. La incrustacién por
precipitacion puede ocurrir cuando sales disueltas de solubilidad inversa estan
presentes en el agua. Cuando el agua entra en contacto con la pared del tubo
caliente se sobresatura, provocando la precipitacion de las sales, tendiendo este

precipitado a depositarse sobre la superficie del tubo.

La formacion de depdsitos de incrustacion en intercambiadores de calor es la
mayor causa de reduccion de eficiencia y capacidad del sistema de calentamiento.
Al incrementarse la energia necesaria para una operacion, también se
incrementan los costos al paso de los afios por lo que se ha dado especial
atencion a este problema. En la siguiente tabla se especifica el incremento en

consumo de energia como funcidn del grosor de la capa de la incrustacion.

Grosor de la capa de Incremento consumo de
incrustacion (in) energia %
1/32 8.5
1/16 12.4
1/8 25
1/4 40

Tabla 1-1 Incremento en Consumo de Energia Como Funcién del Grosor de la Capa
de la Incrustacion?

? Davis Daniel Enriquez Arias, Analisis y Calculos Térmicos para una Planta Desalinizadora de
Agua de Mar utilizando como Fuente de Energia los Gases de una Turbina, Ecuador, 2005
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Para distintos tipos de fluidos existen rangos de factores en cuanto a resistencia
por ensuciamiento se refiere obtenidos mediante pruebas experimentales de

laboratorio, el cual se relacionan mediante la siguiente tabla®:

Tipo de Fluido R equiv (m°C/W)
Agua de mar por debajo de 325K 0.0009
Agua de mar por encima de 325K 0.0003
Agua de alimentacién de calderas por encima de 0.0005
325K
Agua de Rio 0.0001-0.0004
Agua condensada en un ciclo cerrado 0.0005
Agua de torre de refrigeracion tratada 0.001-0.002
Gasodleo Ligero 0.0020
Gasoleo Pesado 0.0030
Asfalto 0.0050
Gasolina 0.0010
Queroseno 0.0010
Soluciones Causticas 0.0020
Fluido Hidraulico 0.0010
Sales fundidas 0.0005
Aceite para temple 0.0007
Gases de escape de un motor 0.0100
Aceite combustible 0.0050
Aceite para transformadores 0.0010
Aceites vegetales 0.0030
Vapores de Alcohol 0.0001
Vapor, Cojinetes sin aceite 0.0005
Vapor con aceite 0.0010
Vapores refrigerantes, con aceite 0.0020
Aire comprimido 0.0010
Liquido refrigerante 0.0010

Tabla 1-2 Factores de Resistencia por Ensuciamiento para Distintos Fluidos

3 Pedro Fernandez Diez, Acumulacién de Incrustaciones, Universidad de Cantabria, 2003
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1.2 ECUACIONES GENERALES PARA EL ENSUCIAMIENTO DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR

La resistencia térmica del depdsito se puede determinar, generalmente, a partir de

ensayos reales o de la experiencia.

Si se realizan ensayos de rendimiento en un intercambiador limpio y se repiten
después de que el aparato haya estado en servicio durante algin tiempo, se
puede determinar la resistencia térmica del deposito (o factor de incrustacion)

Rsuc mediante la relacion:

1 1 1

R;-g.=R_r' —R:' o = - T = J" =
ueio we = Ridplo = TA— e !
scto ¥
Siendo,
B, 1
Raucin = Re+ Rs 2. : ULimpio = 2
ot LR, e ot
N ey TR R,

La expresion del coeficiente global de transmision de calor Ugyne €n

funcionamiento al cabo de un tiempo, referida a la seccion exterior Ae es:

Donde;

Uuimeio: Es el coeficiente global de transmision de calor del intercambiador limpio,

respecto a la seccion exterior
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Usuc: Es el coeficiente global de transmision de calor del intercambiador después
de producirse el depdsito
Requive: Es la resistencia unitaria del tubo, en la que no se han considerado los
depésitos de suciedad interior y exterior, y el material del tubo, en m?
°K/W, basada en el area de la superficie exterior del tubo.

Hce: Es el coeficiente de conveccion medio del fluido en el exterior del tubo
H.i: Es el coeficiente de conveccion medio del fluido en el interior del tubo
Re: Es la resistencia unitaria del depdsito de suciedad en el exterior del tubo
R): Es la resistencia unitaria del depdsito de suciedad en el interior del tubo
Ac/Ar. Es la relacion entre la superficie exterior y la interior del tubo.

Otra forma para expresar las anteriores ecuaciones es:

oot L
u, U
Donde:
U = Coeficiente total de transferencia de calor global de un intercambiador
limpio

U, = Coeficiente total de transferencia de calor global después de que se ha
presentado el ensuciamiento.

R, = Factor de suciedad (o resistencia térmica unitaria) del depdsito.
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Una forma de trabajo conveniente de la ecuacion anterior es:

1
“ R, +1U

Los factores de suciedad deben aplicarse como se indica en la siguiente ecuacion
para el coeficiente total de transferencia de calor global de disefio U, de tubos sin
aletas y con residuos en ellos:

1
~ @Wh)+R, + R+ (RA /A) + (A, /NA)

Uq

Donde:

A, /A = eslarelacion entre la superficie exterior y la interior del tubo.

h, = Es el coeficiente de conveccion medio del fluido en el exterior del tubo.

h. = Es el coeficiente de conveccién medio del fluido en el interior del tubo.

R, = Es laresistencia unitaria del deposito de suciedad en el exterior del tubo.

R, = Es laresistencia unitaria del depdsito de suciedad en el interior del tubo.

R, = Es la resistencia unitaria del tubo, en la que no se han considerado los

depositos de suciedad interior y exterior, y el material del tubo, en m?°K/W |,

basada en el area de la superficie exterior del tubo.

Incluyendo las incrustaciones o impurezas en la superficie y los efectos de aletas,

el coeficiente global de transferencia de calor se puede expresar como:

1 1 1 1 Rie Rin 1
- = = = + + K + +
UA Uc Ac U h Ah (770 hA)c (770 A)c (770 A)h (770 hA)h
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Donde c y h se refieren a los fluidos frios y calientes respectivamente; R, es el

factor de impureza.

La resistencia de contacto R, para una pared plana y cilindrica respectivamente

se obtiene de:

1.3 NATURA[I]_EZA DE INCRUSTACIONES EN INTERCAMBIADORES DE
CALOR "

De forma natural, al pasar el agua a su fase de vapor deja detras todos los
minerales que se encuentran en ella obteniéndose asi la denominada agua
blanda. Luego de condensarse, cae en forma de lluvia y se encuentra a su paso
por la atmosfera el dioxido de carbono (CO3), con el cual reacciona para formar
acido carbonico (H,CO3): CO, + H,O = H,COs. Cuando ésta llega a la tierra,
comienza a fluir y contacta con la superficie de rocas calizas y dolomitas,
disolviendo sales como los carbonatos de calcio y magnesio, entre otras: CaCO3 +
H>,CO3 = Cay++ 2HCO3

La misma reaccion ocurre para el carbonato de magnesio. Asi, se forma la dureza
temporal del agua, constituida por los bicarbonatos de calcio y magnesio. En
realidad, se considera que estas sales no se disuelven en presencia del agua,
pero debido a las condiciones atmosféricas citadas anteriormente, las cuales
introducen cierta acidez, incrementan esta posibilidad. En la misma medida que el

agua continda su curso por las capas del suelo, va incorporando cantidades
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adicionales de estos minerales haciéndose cada vez mas dura, pero de forma méas
lenta debido a que su tensién superficial aumenta y, por tanto, disminuye su
habilidad para disolverlos en su seno. La dureza que esta alcance dependera del
tiempo al cual esté expuesta sobre la superficie de las rocas. El agua méas dura se

encontrara, por tanto, en pozos profundos y en reservorios.

Luego, al hacer fluir el agua por las tuberias conductoras hasta las instalaciones
intercambiadoras de calor, las condiciones ya son favorables para que los
minerales se mantengan disueltos debido a factores que causan su

sobresaturacion y posterior precipitacion, como son:

1. Aumento de la presion provocado por el estrechamiento en el diametro de las
tuberias conductoras.

2. Incremento de la temperatura hacia el punto de ebullicion en las superficies
intercambiadores de calor.

3. Aumento del pH de la solucion.

Bajo estas nuevas condiciones, y en especifico, se hace referencia a bicarbonatos
de calcio y magnesio que una vez fueron solubles se descomponen por la accion
del calor: Ca**+ 2HCO; - + calor = CaCOsz + H,O + CO,, convirtiéndose en
carbonatos insolubles, los cuales precipitan y se adhieren fuertemente a las
paredes de la tuberia, ya que ésta es el Unico factor disponible para los nuevos

gérmenes cristalinos.

Posteriormente, a partir del crecimiento de estos Ultimos, se crea una capa
aislante de dificil remocién, esto es, la formacion de la incrustacién. Aunque el
CaCOg3 y el MgCO3; forman la mayor parte de la misma, ellos requieren de otros
componentes como la silice (SiO,) y la alamina (Al,O3) que actien como agentes
de cementacion para que sean retenidos sobre las paredes, de forma similar a

como aparecen en la naturaleza.
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1.4 VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE INCRUSTACIONES
PARA INTERCAMBIADORES DE CALOR

Cada una de los factores que intervienen en la formacion de las incrustaciones,
juegan un papel determinante. Las variables microscépicas de las que se dispone
para que ello ocurra surgen de los equilibrios quimicos. De acuerdo con las
reacciones, las constantes de equilibrio quimico, la concentracion de cada una de
las especies depende de la temperatura (constantes de equilibrio), el pH (la
concentracion de ion hidrogeno), la presion (presion parcial del COy) y la

transferencia de calor.

1.4.1 Influencia de Temperatura en la Formacion de Incrustaciones para
Intercambiadores de Calor?

En el intercambiador de calor, los bicarbonatos disueltos (componentes de la
dureza temporal) se descomponen en carbonatos insolubles por la accion del calor
y precipitan sobre las paredes de la tuberia como incrustacion de dificil remocion.
Esto es, como la solubilidad de la incrustacion presenta una relacién inversa con la
temperatura, en el punto mas caliente del intercambiador de calor, que es
precisamente la superficie intercambiadora, la incrustaciéon es menos soluble. Por
tanto, debido a corrientes térmicamente inducidas, es mas probable que los iones
colisionen en las proximidades de la superficie, ocurriendo sobre ésta el proceso

de crecimiento de los cristales.

Es obvio que el factor de incrustacion es cero para un nuevo intercambiador, y
aumenta con el tiempo a medida que se acumulan los depdsitos sélidos sobre la

superficie del mismo. El factor de incrustaciéon depende de la temperatura de

* Emilio Eguia Lépez, El Problema del Bio-Fouling en Intercambiadores de Calor- Condensadores
Refrigerados con Agua de Mar, Universidad de Cantabria 1998
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operacion y de la velocidad de los fluidos, asi como de la duracién del servicio. La
incrustacion se incrementa al aumentar la temperatura y disminuir la velocidad.

Desde el momento en que un intercambiador de calor se instala y se coloca en
funcionamiento dentro de un proceso de transferencia térmica, se precisa un
determinado gradiente de temperatura para que se pueda efectuar la transmisién
del calor; la magnitud de este gradiente se puede reducir utilizando un
intercambiador mayor, pero esto a su vez implica un mayor costo, tanto de  tipo

economico, como energético.

En un proyecto de intercambiadores de calor es importante especificar si los
fluidos estdn mezclados o sin mezclar y cual de los fluidos esta mezclado. Es
importante también equilibrar los gradientes de temperatura mediante la obtencion
de coeficientes de transmision de calor aproximadamente iguales en el interior y
en el exterior de los tubos; si esto no se hace asi, una de las resistencias térmicas
puede ser grande, lo que provocara una caida de temperatura global también
grande para una transferencia de calor por unidad de tiempo determinada, lo que

exige un equipo mayor, con el consiguiente perjuicio econémico.
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Lengitud del tubo

Figura 1-5 Distribucién de Temperaturas en Intercambiadores de Calor, Funcién de
la Disposicion de las Tuberias
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1.4.2 Influencia del pH en la Formacion de Incrustaciones Para
Intercambiadores de Calor®

El pH es una medida de la acidez de una solucién. En otras palabras el pH es la
concentracion de iones o cationes hidrégeno [H'] presentes en determinada
sustancia.

De esta forma el aumento del pH del agua dura es decir con alto contenido de
minerales como calcio, magnesio y sales induce la precipitacion de las sales
responsables de formar dureza. Las causas por las cuales se modifica el pH son
multiples pero sefialemos que cuando se corroe un cafio de hierro, se produce un
aumento del pH en la capa laminar de agua que se ubica sobre el tubo.

El pH favorece o inhibe el desarrollo de las bacterias. EI pH Optimo para las
bacterias se encuentra alrededor de la neutralidad, que puede adaptarse hasta pH
muy bajos de 1 0 2. Hay casos en que segregan acido sulfarico favoreciendo la
corrosion. El pH tipicamente va de 0 a 14 en disolucién acuosa disoluciones con
pH menores a 7, y basicas las que tienen pH mayores a 7. El pH = 7 indica la

neutralidad de la disolucion (siendo el disolvente agua).

Sustancia/Disolucion pH
Disolucion de HCL 1 0 [IECHIN
Jugo Gastnco [ 15 |
Jugo de Limén 24
Refrescode Cola [Nma

“inagre 29

Jugo de Naranja 0 Marzana 3.0

Cerveza 45

Cafe 5.0

Te 55

Uiz Acida <56
Crina | 5565 |
Leche | 65 |
Agua pura
Saliva Humana
Sengre
Agua de Mar | 80 |
Jahon de manos
Amoniaco [ 115 |
Hipoclorto oe Sodio [T
Hidrnixido Sodico

Tabla 1-3 Valores Comunes de pH

> http://es.wikipedia.org/wiki/pH
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1.4.3 Influencia de Caida de Presion en la Formacién de Incrustaciones para
Intercambiadores de Calor

Es bien sabido que cuando se utilizan intercambiadores de calor donde el fluido es
agua, esta puede ser dura. Es decir que posee un alto nivel de minerales
particularmente sales de magnesio y calcio, luego de un corto tiempo de
funcionamiento estas se incrustan debido a la gran cantidad de sucios que se
forman en su interior. Para explicar esto se remite a los equilibrios quimicos que
representan la formacion del carbonato de calcio de magnesio.

Si la presion total sobre el agua disminuye también lo hace la presion parcial del
dioxido de carbono. Esto significa que el CO, que esta disuelto en agua se esta
eliminando del sistema, para regenerar el gas que se elimina se debe disociar el
acido carbodnico, teniendo esto como consecuencia la disminucion de los iones
hidrogeno en el agua. Microscopicamente observamos un aumento del pH del
agua y caemos en el caso anterior. En conclusion una disminucion de la presion
total sobre el sistema induce la formacion de incrustaciones en el mismo, hecho

necesario para lograr el equilibrio.

La mejora en la transferencia de calor en los intercambiadores suele venir
acompafiada de un aumento en la caida de presién y, como consecuencia, de
una potencia mas alta de bombeo. Por lo tanto, cualquier ganancia proveniente de
la mejora en la transferencia de calor debe contrapesarse con el costo de la caida
de presion que la acompafia. Asi mismo, es necesario pensar cual de los fluidos
debe pasar por el lado de los tubos y cual por el lado del casco. Por lo comun el
fluido con mayor viscosidad es el apropiado para el lado del casco (un area mas
grande de paso y, como consecuencia, menor caida de presion) y el fluido con la

presiébn mas elevada por el lado de los tubos.
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Esta caida de presién ocasionada por el flujo de los fluidos a través de la
superficie de calefaccién y de las conexiones de entrada / salida del equipo, es
utilizada para generar elevados coeficientes de conveccion y por ende mayor

transferencia de calor.

1.4.4 Influencia del Ensuciamiento sobre la Transferencia de Calor en
Intercambiadores de Calor

En la mayoria de los problemas de transferencia de calor en flujo estable, puede
ocurrir mas de un modo de transferencia de calor. Por ello es conveniente
combinar todos los coeficientes de transferencia de calor en un coeficiente global
o total de tal forma que la transferencia de calor total pueda ser determinada a
partir de la diferencia de temperatura. Para hacer mucho mas facil la solucién de

este problema se emplea el concepto de circuito térmico y resistencia térmica.

La tabla 1-4 muestra valores de coeficientes globales de transferencia de calor
para distintas aplicaciones y condiciones de operacién en intercambiadores de

calor e independientemente de los materiales de construccion para cada equipo.
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Valores de Coeficiente Global de Transferencia de Calor para
Intercambiadores de Calor

Tipo

Aplicaciony
Condiciones

U

W/(m? °C)

U

Btu/(ft? °F h)

TUBULAR,
CALENTAMIENTO
O ENFRIAMIENTO

Gases a alta presion
interior y Exterior del
Tubo

150 - 500

25-90

Liquido Fueray Gas a
Presion Atmosférica
en el Interior de los

Tubos

15-70

Gas a alta presion
dentro y Liquido Fuera
de los Tubos

200 - 400

35-70

Liquidos Dentro y
Fuera de los Tubos

150 - 1200

25 - 200

Vapor Fuera y Liquido
Dentro del Tubo

300 - 1200

50 - 200

Tabla 1-4 Valores de Coeficiente Global de Transferencia de Calor para
Intercambiadores de Calor °

6

Http://mww.cheresources.com/uexchangers.pdf
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1.5 METODOS DE LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO INDUSTRIAL PARA
INTERCAMBIADORES DE CALOR

Las formaciones indeseables de incrustaciones, problemas de corrosion y de
ensuciamientos con depodsitos de diferentes origenes han originado métodos de
limpieza que permitan ofrecer un excelente servicio para intercambiadores de
calor. Con el propésito de lograr la remocion de los depdsitos presentes, los
servicios se inician desde la evaluacion previa de su origen y caracteristica,
siguiendo por la eleccién de la metodologia a aplicar e ingenieria de disefio del

intercambiador de calor.

Los intercambiadores de calor en forma general, trabajan mediante la circulacion
de fluidos a través de su estructura, esto produce con el tiempo, debido a la
operacion del equipo, obstrucciones de las zonas de flujo por corrosion de la
estructura del intercambiador, descomposicion de los fluidos (aceites minerales,
alimentos, etc.) 6 por deposicion de sdlidos disueltos en los fluidos (incrustaciones
de carbonatos, etc.), al presentarse estas caracteristicas en el interior de los
equipos, se producen incrustaciones en la superficie interior y exterior de los tubos
segun sea el caso, generando una resistencia extra a la transferencia de calor y al

paso del fluido y con esto pérdidas en la eficiencia de los equipos.

Figura 1-6 Limpieza de Haz Tubular a Chorro Presurizado
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1.5.1 Limpieza Quimica para Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores que tienen incrustaciones calcicas o suciedad interior de
otro tipo como Baba, algas, oxido, barro son tratadas quimica y mecéanicamente,
en este tipo de operaciones. Intercambiadores de haz de tubos, placas, en
contracorriente deben ser sometidos a laboriosos procedimientos de recuperacion
para que la instalacion funcione correctamente Los productos quimicos utilizados
son recogidos en envases especiales por un gestor de residuos peligrosos

autorizado.

Figura 1-7 Limpieza Quimica de Haz Tubular

Los intercambiadores de placas suelen presentar graves problemas por la facilidad
para obstruirse debido a la materia en suspension e incrustaciones calcareas. Un
correcto tratamiento con Calfa Bas minimizard el nimero de limpiezas y el

desmontaje manual placa a placa’.

" www.doyabiolégica.com
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1.5.2 Limpieza por Sistemas de Alta Presiéon para Intercambiadores de
Calor®

El agua a alta presion ha sido utilizada en la industria quimica y petroquimica
como agente de limpieza desde hace muchos afios. Una de sus aplicaciones mas
importantes es la de la limpieza de intercambiadores térmicos.

El sistema semiautomatico "Pipemaster" incorpora multiples lanzas de alta presién
que limpian hasta 5 tubos del intercambiador de manera simultdnea. Hay ademas
una amplia gama de sistemas de alta presion disponibles para realizar el

mantenimiento de los intercambiadores.

Un pipemaster es una unidad de limpieza semiautomatica que conduce el agua al
interior del conjunto de tubos del intercambiador mediante lanzas de alta presion,
cuya velocidad de avance/retroceso puede oscilar entre 0 y 0,5 m/seg. El nimero
de lanzas que se pueden utilizar (hasta un maximo de 5) depende del tamafio del
conjunto que se ha de limpiar. Normalmente, se suele optar por 1 - 2 6 3 lanza.

El Pipemaster también sirve para la limpieza de superficies externas. El conjunto
de tubos del intercambiador es colocado sobre unos apoyos formados por rodillos
gue se montan bajo la unidad. Los rodillos son impulsados hidraulicamente para

hacer girar el bulto después de cada pase de limpieza.

En la mayoria de casos, el conjunto de tubos del intercambiador se desmonta para
su mantenimiento y se transporta a un emplazamiento para su limpieza. Alli son
limpiados tanto interna como externamente.

La energia necesaria para efectuar el proceso de limpieza depende en gran parte

de la contaminacion que se tenga que eliminar.

8 www.hammelmann.es
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Figura 1-9 Lanza de Alta Presion

Figura 1-10 Limpieza por Sistemas de Alta Presion en Intercambiadores de Calor
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1.5.3 Uso de Tecnologia Magnética para Tratar Agua (Como Método de
Limpieza en Tubos de Intercambiadores de Calor)

Antecedentes

El tratamiento magnético del agua para reducir los depdsitos calcareos en
tuberias, accesorios y en cualquier maquinaria y equipo en general con el objetivo
de mejorar las propiedades fisicas del agua como el sabor asi como la reduccion
de la tension superficial, ha sido utilizado en Europa y especialmente en Rusia en
los dltimos 100 afos. La tecnologia magnética crecio en esa area debido a la poca
disponibilidad y altos costos de los productos quimicos. Paralelamente se observo
un mayor interés cientifico por desarrollar nuevas tecnologias para el tratamiento
del agua dura. En los Estados Unidos siempre se han usado “respuestas
quimicas” a los problemas de agua debido a que dicho pais cuenta con vastas
reservas quimicas, grandes volumenes de procesamiento Yy distribucion de
productos quimicos asi como de una tradicional industria quimica rentable. Sin
embargo, con los altos costos de estos productos y aun los mas altos costos por
dafos ocasionados al ambiente, los productos quimicos no ofrecen una solucion

viable para resolver nuestros problemas de contaminacion.

Principio Fisico de Uso en Tecnologia Magnética para Tratar Agua

Reportes técnicos contienen un analisis detallado sobre los cambios observados
en la estructura de los cristales que componen las incrustaciones usando
tratamiento magnético. La manera mas simple de entender el proceso de
formacion de incrustaciones calcareas es dandose cuenta que el calcio se

presenta usualmente en forma de bicarbonato cuando se encuentra en el agua del
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subsuelo o agua de pozo. Cualquier calentamiento del agua a una temperatura
mayor a la del subsuelo desdobla el bicarbonato en carbonato, a través de una
reaccion quimica que libera CO: (anhidrido carbdnico).

Los bicarbonatos son solubles en agua, sin embargo los carbonatos son mucho
menos solubles, por tal motivo, en un periodo de tiempo dado, se produce la
precipitacion de carbonato de calcio, formandose asi las incrustaciones conocidas
como depdsitos calcareos. Los cristales que forman dichos depdésitos calcareos
son de dos tipos: a) cristales de Calcita, que se agrupan fuertemente unos a otros
y que son dificles de remover y b) cristales de Aragonito que se agrupan
débilmente unos a otros y son faciles de remover. Normalmente la relacion de
formacion de cristales de Calcita/Aragonito es de 80/20, mientras que la relacion
de formacion de cristales de Calcita/Aragonito en agua tratada magnéticamente es
de 30/70. Esto demuestra un mayor porcentaje de formacion de Aragonito o

incrustaciones blandas en forma de lodo.

Construccion del Dispositivo

Dos dispositivos magnéticos (un juego 0 par) que contienen unos imanes
permanentes denominados magnetos y que trabajan frente a frente, en forma de
sandwich, alrededor de cualquier cafieria o manguera de un diametro de 1" (una
pulgada) para tratar 30 metros de tuberia de agua de la red o agua de pozo, con el
objeto de evitar y/o reducir las incrustaciones de caliche (calcita) en las llaves, lava
vajillas, cafierias, accesorios, termas, cafios y en general en cualquier area donde

se presenten problemas de incrustaciones y corrosion.
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Principio de Funcionamiento

Usando el poder del magnetismo que es generado por un inductor magnético
elaborado de una aleacion ceramica conocida como iman permanente de fuerza
industrial y campo magnético enfocado. La polaridad que se suministra al fluido a
tratar (en este caso agua), puede ser de signo positivo (+) o negativo (-)
dependiendo del objetivo que se quiera, ya sea energizar (+) o conservar (-). Con
este tratamiento se logra romper la tension superficial del agua haciéndola "mas

hiumeda".

1.5.4 Mantenimiento Aplicado a Intercambiadores de Calor

a) Para la Limpieza Exterior de los Tubos

Para la limpieza exterior de los tubos se usan varios métodos

1. Se pueden taladrar mecanicamente los interiores de los tubos y limpiar el
exterior con aire de presion y por lavado.

2. Se puede calentar el haz de tubos en un bafio de gasoil caliente de sosa
caustica.

3. Haciendo circular por €él acido inhibido.

4. Se puede limpiar el haz de tubos por chorreado de arena seca.
b) Para la Limpieza Interior de los Tubos

Quitar las tapas sin la extraccion el haz tubular y la suciedad se elimina con la
ayuda de un latiguillo que expulsa el agua a una presién 80- 100 kg/ cm?.
Aun cuando la variedad de intercambiadores existentes en los multiples procesos

industriales imposibilita describir un mantenimiento especifico para todos los
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equipos se determina las directrices que definen un mantenimiento efectivo en la
mayoria de los casos.

La finalidad de un mantenimiento radica en la eliminacion de los depdsitos que
obstruyen o imposibilitan la correcta transferencia en los intercambiadores, estas
suelen producirse por deposicién de los sélidos en las paredes externas de los
tubos, en las paredes internas de los tubos, asi como en la superficie interna de la
coraza, esto para el caso de los intercambiadores de tubo coraza, sin embargo en
los intercambiadores de placa esta incrustacion se presenta entre las laminas
dificultando la transferencia de calor entre los fluidos, ademas de ofrecer
restricciones a la circulacion en estos equipos.

Las técnicas varian dependiendo del tipo de incrustacion y de la configuracion de
los intercambiadores, asi un intercambiador de placas fijas debe aplicarse una
limpieza por intermedio de cepillos o alta presion por el interior de los tubos y por
su configuracion de area confinada para la carcasa una limpieza quimica que
permita disolver por intermedio de la circulacion la mayor cantidad de sélidos
adheridos a la superficie.

Los quimicos comunmente utilizados para la des-incrustacion en areas confinadas
suelen variar de acuerdo al material de construccion del equipo, asi como el fluido
gue maneja el intercambiador, en el caso de agua o vapor, se utlizan
desincrustantes que pueden contener acidos fuertes o débiles dependiendo del
material de construccion del intercambiador, por ejemplo para intercambiadores de
calor construidos en acero al carbono o acero inoxidable, pueden utilizarse
productos basandose en acido clorhidrico, fosforico, citrico u otra formulacién que
permita disolver los minerales producto de las deposiciones del agua o del vapor
estén presentes en el intercambiador, es importante sefialar que estos productos
deben ser formulados, tomando en consideracién las posibles consecuencias de la

accion del quimico sobre los materiales de construccion.
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Para intercambiadores de haz removible o de tuberia en U el proceso se simplifica
bastante ya que la posibilidad de extraer el intercambiador de la coraza permite
actuar directamente sobre la superficie externa e interna del tubo, asi como
acceso directo al interior de la coraza. El mantenimiento puede realizarse por
intermedio de cepillos de alambre circulares mechas o latiguillo de alta presién en
el interior de los tubos y alta presién por el lado externo de la tuberia. La coraza

puede limpiarse con elementos mecanicos o presién de agua.

Para el caso de los intercambiadores de placa, dependiendo de su estado pueden
limpiarse con quimicos desincrustantes en el caso de agua o desengrasante para
el caso de aceites, en caso de encontrarse defectos en el sistema de sellos de
estos equipos es recomendable sustituir las empacaduras entre placas y limpiar

placa a placa con quimicos y agua a presion.

Para el caso de intercambiadores de flujo cruzado se procede de forma similar con
el interior de los tubos de acuerdo al acceso que posea el equipo, (tapas
removibles o agujeros de limpieza) mientras que el area de superficie extendida se
limpia con agentes quimicos adecuados para el material adicionando agua de alta
presion.

Para equipos involucrados dentro de los procesos tales como agua helada,
condensadores de gases, serpentin de inmersion y otros es importante estudiar
las condiciones de proceso para establecer el mantenimiento correcto que debe
aplicarse, siempre tomando en consideracion que la finalidad del mantenimiento
es la de liberar de incrustaciones de las superficies de contacto de los fluidos para

la optimizacion de la transferencia de calor.

Los productos que integran la linea son acidos inorganicos, organicos, inhibidores
de corrosion filmoégenos, productos alcalinos, surfactantes, neutralizantes y

pasivantes de superficie.
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Antes Después

Antes Después

Figura 1-11 Antes y Después de un Mantenimiento Aplicado a Intercambiadores de
Calor
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1.5.5 Implicaciones de un Mal Mantenimiento en Intercambiadores de Calor

Para cualquier equipo de transferencia de calor, el hecho de que trabaje con
niveles elevados de incrustaciones o con superficies totalmente obstruidas, puede
resultar en paradas de proceso imprevistas, o en su defecto una drastica
disminucién de las condiciones iniciales de transferencia de disefio, por lo que una
politica de mantenimiento en estos equipos redunda en beneficios econdmicos

importantes.

Los equipos de transferencia de calor son sensibles a las deposiciones de soélidos
y a las obstrucciones, dado que la superficie de los tubos y carcasa son por lo
general porosas, pueden producir fuerte adherencia de solidos y posteriores
socavaduras y corrosion en los materiales. Las deposiciones de agua dura
producen corrosion puntual o pitting, asi como abrasion de la superficie del
material, otra grave consecuencia que puede presentarse en los equipos, sobre
todo en los de area confinada, o placas fijas es que los depodsitos de agua dura
llegan a un punto de cristalizacion que imposibilita la accién de los quimicos,
produciendo perdida completa del equipo. En el caso de equipos en u las
incrustaciones de agua dura dentro de los tubos pueden ser removida por mechas
en la zona recta del tubo, sin embargo en las curvas esto se hace imposible, para
el caso de equipos con tuberia de diametros superiores a % es posible introducir
un latiguillo de alta presién, aunque en la mayoria de los casos los resultados no

son muy satisfactorios.
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1.6 PERIODO (TIEMPO) PARA LIMPIEZA DE INTERCAMBIADORES DE
CALOR INCRUSTADOS

Una limpieza efectiva mejora el desempeiio en la transferencia de calor y reduce
la frecuencia de limpieza.

El mantenimiento preventivo del intercambiador es responsabilidad del usuario. El
circuito lado tubos es normalmente el mas afectado por ensuciamiento. (Debido a
gue el ensuciamiento afecta fuertemente a las condiciones de operacién, se

recomienda seguir los siguientes procedimientos:

- Inspeccionar el lado tubo al menos trimestralmente.

- Inspeccionar el lado envolvente al menos dos veces afo.

Con los resultados de estas inspecciones se determinan los intervalos de limpieza

requerida.

1.6.1Alcance

Este procedimiento aplica a las inspecciones a realizar sobre el funcionamiento de
intercambiadores de calor afectados por ensuciamientos en los tubos conectados

a sistemas de agua de servicios relacionados con la seguridad, para verificar que:

- Se identifica cualquier posible deficiencia en los intercambiadores de calor que
pueda ocultar una degradacion del rendimiento. Se aplica a todos los
intercambiadores de calor. Conectados directa o indirectamente a sistemas de

agua de servicios relacionados con la seguridad.
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1.6.2 Frecuenciay Tamafo de la Muestra

Para considerar completado este procedimiento es necesario realizar en planta
cada dos afos una inspeccién general y dos inspecciones anuales. La inspeccion
general debe incluir la revision del funcionamiento de los intercambiadores de
calor, la asistencia a su inspeccion/limpieza y la comprobacion de sus controles de
Bio-Incrustacion y sus componentes. Cada inspeccion anual debe contemplar la

revision de las pruebas de rendimiento de un intercambiador de calor.

1.6.3 Estimacion de Recursos

Se estima que este procedimiento requiere una media de 5 a 7 horas para realizar
una inspeccion anual y entre 34 y 46 horas para el caso de la inspeccion bienal,
Estas estimaciones corresponden a tiempo de inspeccion directa en planta, sin
incluir otras dedicaciones necesarias (preparacion de inspecciones, elaboracion de
actas o informes, etc.), y dependen del nimero de intercambiadores de calor que
el Titular vaya a probar durante la inspeccion y del numero de Requisitos de

Vigilancia presenciados durante la misma.

1.6.4 Requisitos de Inspeccion

En los intercambiadores de calor la degradacion de su rendimiento puede llevar a
gue no se cumplan los criterios de éxito y producir un incremento del riesgo,
principalmente por fallos de causa comun. Esta area de inspeccion comprueba
aspectos de los pilares de seguridad asociados para los que no hay indicadores

de medida del comportamiento.
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1.6.5 Inspeccién Anual

Se debe verificar de forma continua que el rendimiento de los intercambiadores de
calor es aceptable, mediante la observacion de las pruebas normalmente
aplicadas en la industria, la revision de los datos resultantes de estas pruebas o el
uso del método de mantenimiento peridédico. Se debe asistir a una o dos pruebas
de rendimiento de intercambiadores de calor, revisar los resultados de una o dos
pruebas de rendimiento o comprobar anualmente la ejecucién y vigilancia a
potencia por parte del Titular de los controles de incrustacion bioldgica y limpieza
de tubos de un intercambiador de calor.

Seleccionar un intercambiador de calor de un sistema que conecte directamente
con el sistema de agua de servicios relacionado con la seguridad y que tenga un
rango alto en la evaluacién de riesgos de la central. Comprobar las siguientes

cuestiones, segun sea aplicable:

- Las diferencias entre las condiciones de prueba y las de disefio se han
considerado debidamente en los criterios de aceptacion de las pruebas y en
los resultados de las mismas (quiza no sea posible realizar pruebas
funcionales con la tasa de evacuacion de calor de disefio del
intercambiador).

- Los resultados de la inspeccion tienen una categorizacion apropiada segun
los criterios de aceptacion de ingenieria preestablecidos y son aceptables.
Centrarse especialmente en si el nUmero de tubos taponados afecta a la
operabilidad del intercambiador de calor y no en las incrustaciones
biolégicas en el interior de los tubos, lo cual debe ser objeto de la

inspeccion realizada cada dos afios por un especialista®.

® EPRI NP-7552, “Heat Exchanger Performance Monitoring Guidelines”.
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1.7 INFLUENCIA EN LA DISTRIBUCION DE TUBOS SOBRE EL
ENSUCIAMIENTO PARA INTERCAMBIADORES DE CALOR

La caida de presion y coeficiente de transferencia de calor a través del
intercambiador estd determinada por la disposicion dada al flujo y por el disefio
caracteristico del aparato, es comun encontrar flujo cruzado sobre bancos de
tubos en equipos de transferencia de calor, en equipos como intercambiadores de
calor un fluido se mueve por dentro de los tubos, mientras que el otro se mueve

sobre estos en una direccion perpendicular.

El flujo por el interior de los tubos se puede analizar al considerar el flujo por uno
solo de ellos, y al multiplicar los resultados por el nimero de tubos. Sin embargo,
este no es el caso para el flujo sobre los tubos, ya que influyen sobre el patron de
flujo y el nivel de turbulencia corriente abajo y, por consiguientes, sobre la
transferencia de calor hacia ellos o desde ellos. Como se muestra en la siguiente

figura.

Direccién
del flujo

Figura 1-12 Patrones de Flujo para los Bancos de Tubos Alineados o Escalonados
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Por lo tanto cuando se analiza la transferencia de calor desde un banco de tubos

en flujo cruzado, se deben considerar a la vez todos los tubos en el haz.

Los tubos en un banco suelen disponerse alineados o escalonados en la direccién

del flujo, como se muestra en la figura 1-13.

T -
2N

L A_ "
_— {", _____ _
— Sr| | = D :
BT N
1 I/; : & !
—_ _._.éD_T _________ ,
ST I -_ '
A =S,L '
Ar=(S;—D)L b) Escalonados
~n=(S~—D)L

Figura 1-13 Tubos Alineados o Escalonados

El didmetro exterior del tubo D se toma como la longitud caracteristica. La

disposicion de los tubos en el banco se caracteriza por el paso transversal S;, el

paso longitudinal S, , y el paso diagonal S, entre los centros de los tubos.
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2 METODOLOGIA DE CALCULO PARA INTERCAMBIADORES DE CALOR

Este capitulo dedicado a intercambiadores de calor quizas sea el mas importante
en un curso de transferencia de calor. Y lo que es mas importante aun todo ese
conocimiento sera utilizado en el disefio o seleccién de un dispositivo de mucha

utilidad practica como lo es el intercambiador de calor Box Cooler.

En este capitulo se describe fundamentalmente la metodologia para el analisis de

intercambiadores de calor, desde el punto de vista térmico e hidraulico.

2.1 ANALISIS TERMICO

El objetivo de analisis térmicos en intercambiadores de calor es el de ser capaces
de expresar la cantidad total de calor transferido, Q, del fluido caliente al fluido frio,
en términos del coeficiente global de transferencia de calor. ElI area de
transferencia de calor, y las temperaturas de entrada y salida de los fluidos

caliente y frio.

Existen distintas metodologias para el calculo térmico en intercambiadores de
calor. De tal manera que describan un procedimiento de calculo en estos

dispositivos
Las metodologias son:
- Diferencia de Temperatura Media Logaritmica

- Efectividad- Numero de unidades de Transferencia (NTU)
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2.1.1 Diferencia De Temperatura Media Logaritmica (LMTD)

La diferencia de temperatura media logaritmica es un método que permite conocer
la cantidad de calor transferido entre fluidos que interactan en un intercambiador
de calor. Es facil de aplicar en el andlisis cuando se conocen, 0 se pueden
determinar las temperaturas de entrada y salida de los fluidos caliente y frio a
partir de un balance de energia.

La ecuacion que modela este método es

Q=U A AT, @.1)

Donde;

Q =Flujo de Calor (W)

U = Coeficiente Global de Transferencia de Calor ( \zvcj
m (e}

A, = Area Superficial de Transferencia de Calor (m?)
AT, = Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (°C)

Por tanto, el método de la LMTD resulta muy adecuado para la determinacion del
tamafo de un intercambiador de calor con el fin de dar lugar a las temperaturas

calculadas de los fluidos caliente y frio 2.
En los intercambiadores de calor de coraza y tubos suele presentarse mas de un

paso por los tubos o la coraza, lo que ocasiona que se rompa el arreglo

contracorriente o paralelo y la aplicaciéon de la ecuacién (2.1) resulte un error.
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Para lo anterior Bowman, Mueller y Tagle'® han propuesto para intercambiadores
de calor con mas de un paso, un factor correccion F como una medida de la
desviacion de la diferencia de temperatura media logaritmica, el cual depende de
la geometria del intercambiador y de las temperaturas de entrada y salida de las
corrientes de fluido caliente y frio.

Incluyendo en la ecuacién (2.1) el factor de correccién resulta:
Q=U A, FAT, (2.2)

Donde;

Q =Flujo de Calor (W)

U = Coeficiente Global de Transferencia de Calor (

W j
I |20C

AT,,, = Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (°C)
F = Factor de correccion

El factor de correccion F para configuraciones comunes de intercambiadores de
tubo — coraza y flujo cruzado se da en funcion de las razones P y R entre

temperaturas de entrada y salida.

P =§_2_i1 (2.3)
174
Rl (2.4)

tz _tl

% Bowman,R; Mueller,A ; Nagle W. Factor de Correccién para la Diferencia de Temperatura
Media, Asme., 1994. Pp 283-293
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Para las ecuaciones (2.3) y (2.4) los subindices se refieren a la entrada y la salida
respectivamente, para intercambiadores de tubo y coraza, T y t representan las
temperaturas del lado del lado de la coraza y del lado del tubo respectivamente,

no existe diferencia en que el fluido caliente o el frio fluyan por la coraza o el tubo.

Encontrar el factor de correccién para intercambiadores de calor es muy facil
mediante figuras que se muestran a continuacion. Obtenidas tras pruebas

experimentales de laboratorio y en funcion de Py R .

. | | | [ | | T
0B i | | 2
Ll 4 x|z his |1 0@ 06 04| oz I ' T

Figura 2-1 Factor de Correccién para un Intercambiador en Contracorriente (1-2), o
un Mualtiplo Par de Pasos de Tubos
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Figura 2-2 Factor de Correccién para un Intercambiador (1-3), con Dos de los Pasos
en Contracorriente
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Figura 2-3 Factor de Correcciéon para un Intercambiador en Contracorriente (2-4) y
un Maltiplo Par de Pasos de Tubos

Figura 2-4 Factor de Correccién para un Intercambiador (3-2) o un Mdltiplo Par de
Pasos de Tubos
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Figura 2-5 Factor de Correccién para un Intercambiador (4-2), o un Multiplo Par de
Pasos de Tubos
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Figura 2-6 Factor de Correccién para un Intercambiador (6-2), o un Multiplo Par de
Pasos de Tubos
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Figura 2-7 Factor de Correccién para un Intercambiador de Flujos Cruzados, con
Mezcla de un Fluido en la Parte de la Carcasa y sin Mezcla del Otro Fluido, y un
Paso de Tubos

c
4 F T
.E.'_'\.Ig | N - Byt i M. I 1 ),l\
‘E + 1 + + 1 . + t s 1 + 1 h 4 b
g
éc\.g | N . - | e .
IE | B | - 1 1 S ' S T 1 1 + Top— __1—:2
-z | 4+ |3 |2 | ns) | M| os |DE o4

| e Y N A | Y W Tig

o [+ o2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.a 09 P 1,0

Figura 2-8 Factor de Correccién para un Intercambiador de Flujos Cruzados, con
Mezcla de Ambos Fluidos y un Paso de Tubos
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Figura 2-9 Factor de Correccién para un Intercambiador de Flujos Cruzados, con
Mezcla de un Fluido en la Parte de la Carcasay sin Mezcla del Otro Fluido, y un
Multiplo de 2 Pasos de Tubos
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Figura 2-10 Factor de Correccién para un Intercambiador de Flujos Cruzados, con
Mezcla de un Fluido en la Parte de la Carcasay sin Mezcla del Otro Fluido, y un
Multiplo de 2 Pasos de Tubos

Para un intercambiador de flujo cruzado y uno de casco y tubos de pasos
multiples, el factor de correccién es menor que la unidad; es decir, F < 1. El valor

limite de F =1 corresponde al intercambiador de calor a contra flujo %
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El Area superficial de transferencia de calor, es determinada mediante la ecuacion:
A; =xDxl (2.5)

Donde;

= 3,1416 (numero adimensional)
D = Didametro de la tuberia (m)
L = longitud de la tuberia (m)

La temperatura media logaritmica se basa en la siguiente ecuacion.

_ (AT, -AT,) (AT, -AT)

) Ln|:(AT1)i| Ln|:(AT2)i|
(AT,) (AT,)

(2.6)

(a) (b)

T, |————— \\
1) P
2 7,
/ t(f——
h

(c) (d)

Figura 2-11 Cuatro Arreglos Basicos para Determinar la Diferencia de Temperatura
Media Logaritmica: a) Contra flujo; b) Flujo Paralelo; c) Fuente con Temperatura
Constante y Receptor con Incremento de Temperatura; ¢) Temperatura Constante
en el Receptor y Fuente con Temperatura en Decremento
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Para intercambiadores a contraflujo, donde los fluidos fluyen en sentidos

contrarios. (Figura (2.11) a)

3=y

Para el intercambiador de flujo paralelo, donde los fluidos fluyen en el mismo

sentido a través del intercambiador (Figura (2.11) b)

o (Tmt)=(T, —t,)

=

Para el intercambiador que tiene temperatura constante, T, =T, =T, y la

(2.8)

temperatura del receptor se incrementa (Figura (2.11) c)

tz _tl

(5=)

LMTD =
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Para el intercambiador que tiene temperatura del receptor es constante,

T, =T, =T, y latemperatura fuente disminuye (Figura (2.11) d)

(TZ - ts

2.1.2 Efectividad- NOmero de Unidades de Transferencia (NTU)

Cuando las temperaturas de salida son desconocidas, el analisis por el método de
la diferencia de temperatura media logaritmica requiere un proceso de ensayo y
error. En tales circunstancias es recomendable utilizar el analisis denominado
Método de efectividad — NTU Efectividad.

En un intento por eliminar las iteraciones de la resolucion de problemas de
transferencia de calor, Kays y London presentaron en 1955 un procedimiento
llamado método de la efectividad — NTU, el cual simplific6 mucho el analisis de
intercambiadores de calor.

El método consiste en un parametro adimensional llamado efectividad de

transferencia de calor ¢.

g=—d9_ (2.11)

Donde;
& = Efectividad de la transferencia de calor

g = Flujo de calor transmitido (W)
J,.x = Transferencia de calor maxima posible (W)
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Tal ecuacion permite conocer la efectividad en cuanto a transferencia de calor se
refiere, calor maximo posible de transferencia y asi predecir un tamafio 6ptimo del
intercambiador.

Es necesario conocer la raz6n maxima y posible de transferencia de calor en un

intercambiador de calor, para eso se utiliza la siguiente ecuacion.

qmax = C:MIN (TCAL, ENTRA _TFRIA ENTRA) (212)

Donde;
J,ex = Transferencia de calor maxima posible (W)

Cyw= Capacidad calérica minima [ﬂj
°C
TeaLentra= T€Mperatura caliente de entrada (°C)

Terinentra= TE€Mperatura fria de entrada (°C)

Fluido caliente

& Tn'n."ux

Fluido frio

Figura 2-12 Diferencia de Temperatura Maxima para un Intercambiador de Doble
Tubo Operando a Contraflujo

68



Para determinar la capacidad caldérica minima se debe determinar la capacidad

caldrica del flujo frio y caliente:

CCALlENTE = (m X Cp )CALlENTE (213)

Cerio = (MxC,) (2.14)

FRIO

Por lo comun las relaciones de la efectividad de los intercambiadores de calor
incluyen el llamado numero de unidades de transferencia, NTU, expresado
mediante la siguiente ecuacion:

UA,

NTU = (2.15)

MIN

Donde,

U = Coeficiente global de transferencia de calor [ \;\IC]
m o

A = Area supefficial de transferencia de calor (m?)

C,w= Capacidad cal6rica minima [ﬂ]
°C

El valor de NTU es una medida del area superficial de transferencia de calor, por
ende entre mayor sea el NTU, mas grande es el intercambiador de calor.

El valor de la efectividad varia desde 0 hasta 1. Aumenta con rapidez para los
valores pequefios de NTU (hasta alrededor de NTU= 1.5), pero mas bien con
lentitud para valores grandes. Por lo tanto, no es posible justificar
econdmicamente el uso de un intercambiador de calor con un NTU grande (por lo
comun mayor que 3) y, por consiguiente, un tamafio también grande, ya que un
gran incremento en el NTU corresponde a un incremento pequefio en la
efectividad. Por tanto, desde el punto de vista de la transferencia de calor puede
ser muy deseable contar un intercambiador con una efectividad elevada pero

resulta mas bien indeseable desde el punto de vista econémico
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A continuacibn se presentan expresiones de efectividad para diversas

configuraciones en intercambiadores de calor.

Tipo de intercam-

biador de calor Relacion de la efectividad
1 Tubo doble:
: 1 —exp [-NTU(1 + ¢)]
Flujo paralelo 6= :
l+c
1 —exp[-NTU(1 -¢
Contraflujo ;= Xp [ (1-c)l

" 1-cexp[-NTU(l - ¢)]
2 Tubos y coraza
Un paso por la coraza'y {

2,4,...pasos por &=2

—_1+exp[=-NTUVI + ¢ }
los tubos

l+c+V1+c? —
Y O e [-NTUVI 7 &)

3 Flujo cruzado
(un solo paso)

Los dos fluidos en

0.22
flujo no mezclado e=1 —exp {NTU

c

[exp (—c NTUO78) — 1]}
Cyrsx Mezclado, 1

Coio N0 mezclado & = 5(1 — exp {1-c{1 — exp (=NTU)I})

Ciin Mezclado, 1

Cos N0 mezclado  &=1 —exp {— ol —exp(=c NTU)]}

4 Todos los
intercambiadores ¢ =1 — exp(—NTU)
conc=10

Tabla 2-1 Relacién de Efectividades @

Donde:
C — CMIN
CMAX
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Las anteriores expresiones se muestran en forma de graficas en las siguientes

figuras 12
100 T
| oS L
&
80 et 5'-‘—'_.
I
« [T Jér{r‘
i 60 ! =015
£ a0 'ﬂmui ! y
por el 3
20[ -~ - —
*Flnidopmlncouu
? 1 2 i 4 3
Nu de unidades de £ i, NTU = A UIC, Nimero de unidades g I NTU = A LIC, o
o) Flupo paralelo ) Contraflujo
100 T 100
R -
[ o 1T e
B0 = o -  —
w 3 A0S ; 2 -
o 60 ~ VA0 . & 60
7
i i
g a0 4, Fluido por la coraza ] T 40
L 8
20 r . —_——s—auw-urﬁ 20
,,I Fluiddo por lox tubos N
0 P | SR, S AN A N S 1 | 0

1 2 i N 5 1 2 3 4 §
Numero de unidades de transferencin, NTU = A U/C Nibmeso de unidades de wansterencla, NTU = A, UIC

) Un puiso por la cosaza y 2.4, 6, . .. pasos por los tubos o) Dos pasos por la corazs ¥ 4. 8, 12, pasos por Jos tabos

e [ .o —] S J ! £0F 1] 07
?9 ] T S £ - - S Y :S
(St il | y okl 0.5
J - B0 . P ahsdesid
R A ame 4 A .
o = 2 . - ~——ig
-3 Q- * | 1
§ 60 L < 60 J’) Zdl i
; - o : Flusdo frio | § T |
= 'b;e B Fluido
AT AR NI P g 40 —# S, e flujo
s P = +— bt > merclwdo
20 RS — 20
‘-6."6' — N mdn de flugo
( l ' N no mezelado
. SAY TS| ! i Il Il 4 I\ i
" | 2 3 4 3 " | 2 3 4 s
Numero de unidades de transf i, NTU = A U/C Ni de unidades de ranst NTU = A UIC,
@) Flujo eruzado con los dos fluides de flujo no mezcludo 1) Flujo eruzado con uno de los flusdos de flujo mezclado
¥ el otro no mezclado

Figura 2-13 Efectividad para Intercambiadores de Calor
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Para el disefio de intercambiadores de calor, en ocasiones es conveniente

trabajar con relaciones de la forma:

NTU =f (SMJ

MAX

Expresiones explicitas para el NTU como funcién de la efectividad y C son
presentadas a continuacion.

Tipo de intercambiador

de calor Relacion del NTU
1 Tubo doble:
. _ _In[1 —&(1 +c)l
Flujo paralelo NTU = 1+c
. 1 fe—1)
Cantraflujo NTU = — /n Ls:c — 1)

2 Tubos y coraza: . 2fe — 1 — e — /T T o2
Un paso por la NTU = — A In | > ] V1 +— E
corazay 2, 4, . .. N e e — 1 — o+ Vv c</
pasos por los tubos

3 Flujo cruzado (un sofo paso) In (1 — sc)

Crax Mmezclado, NTU = =In |1 +—F—

Cin N0 meazcladao

C..in mezclado,
Cpax N0 Mezclado NTU =
4 ?‘qdos fos infercam NTU = In(1 — &)
biadores can ¢ =

inlen{l—e)+ 1]
. Tl

Tabla 2-2 Relacion del Numero de Unidades de Transferencia de Calor para
Distintas Configuraciones @
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2.2 ANALISIS HIDRAULICO

Existe una estrecha relacion fisica y econémica entre la transmisién de calor y la
caida de presion.

Cuanto mayor es la velocidad del fluido, mayor es el coeficiente de transmision de
calor, y mas compacto es el intercambiador de calor para una capacidad calorifica
dada, y, por consiguiente, menor es el desembolso de capital. Sin embargo, al
aumentar las velocidades de circulacibn se produce un incremento de la

resistencia del flujo y un aumento en los gastos de mantenimiento.

La caida de presion es un parametro extremadamente importante en el disefio de
un intercambiador de calor. Pueden imponerse limitaciones ya sea por
consideraciones economicas (costo de bombeo) o por limitaciones del proceso o
por ambas. Cualquier limitacion en la caida de presidon que sea impuesta debe

revisarse detalladamente para un disefio econémico.

La caida de presion es, claro esta, un precio pagado para transferir calor. Por lo
tanto, el intercambiador de calor debe ser disefiado de manera que se eviten
caidas de presion improductivas al mayor grado posible - pérdidas de

entrada/salida.

Como la transmision de calor y la caida de presion estan invariablemente
relacionadas con la velocidad del fluido, ésta debe elegirse dentro de un cierto
intervalo 6ptimo, determinado de un lado por el costo de la superficie de
calefaccién, y por otro lado por el costo de la energia consumida para el

funcionamiento del intercambiador.
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La caida de presion a través del intercambiador esta determinada por la

disposicién dada al flujo y por el disefio caracteristico del dispositivo.

En cuanto a la caida de presion sélo son posibles calculos aproximados, debido a
gue se ha demostrado experimentalmente que el modelo de flujo del fluido es muy
complejo, aun en el mas sencillo de los intercambiadores.

En funcion de las causas que la origina, la resistencia hidraulica del flujo de fluido
se considera que es debida a la friccion interna del flujo, determinada por la
viscosidad del fluido, que se manifiesta en las secciones en las que existe flujo
continuo, y en la friccion local (o efectos de extremo).

Esto es cierto para flujo isotérmico; pero, si el flujo fluido esta acompafnado por
transmision de calor y el aparato esta en comunicacion libre con el exterior,
aparecen resistencias adicionales, debidas a las aceleraciones del flujo originadas
por su naturaleza no isotérmica y por la presencia del efecto de tiro natural. La
resistencia al flujo debida a éste se manifiesta en las zonas en las que el empuje y

la direccion del flujo son opuestas.

Por consiguiente, la caida de presion experimentada por flujos de liquidos o gas a

través de un intercambiador de calor se determina por la siguiente ecuacion:
AP = zApf + ZApeef + ZApa + ZApsd (216)

Siendo

ZApf = la friccion total en todas las secciones de la superficie de transmision de

calor (canales, haces de tubos, paredes, etc), N/m?.

ZApeef = la caida de presion total debida a los efectos de extremos, N/m?.
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ZApa = la caida de presi6n total debida a la aceleracién del flujo, N/m?.

> Ap,, =suma de caida de presién debida al tiro natural, N/m?,

La caida de presion para tubos de trayectoria recta. Se expresa mediante la

siguiente ecuacion.

A, = f(ijpx"z (2.19)

Donde;
L= Longitud del tubo

D,, = Diametro hidraulico
v = Velocidad media del flujo en el tubo

f = Factor de friccién de Darcy

La caida de presion por el cambio de direccion del fluido en los tubos del

intercambiador o elevacion en un tramo de tuberia, se representa por:

A =i(pxngj
P —gc

Donde;
p = Densidad del fluido

g = Gravedad
g.= Gravedad especifica

L= Longitud del tubo

Nota: El signo de la ecuacion representa la posicion del fluido vertical.
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3 INTERCAMBIADORES TIPO BOX COOLER

3.1 GENERALIDADES

Un intercambiador tipo Box Cooler es un sistema de enfriamiento el cual encuentra
crecientes aplicaciones para busques en navegacion fluvial. Las limitaciones en el
empleo de un Box Cooler se deben al espacio disponible en el interior del buque

en combinacion con la cantidad de calor que se necesita disipar.

3.1.1 Materiales de Construccion de Intercambiadores Box Cooler

Material de los Tubos

Din: aluminio — laton, CUZN20AL2, wn.2.0460 DIN 17660

ASME: B111 aleacion 287

Opcionalmente los tubos pueden ser en acero, cobre, acero inoxidable 316L,
CuNi10 y CuNi30

Los aceros inoxidables se corroen por componentes como cloruro a temperaturas
mayores de 70 °C (10 — 50 mg/I maximo cloruro), tienen Ph entre 6 — 8

Cobres y aleaciones del mismo tienen componentes de amonio, baja resistencia a
altas temperaturas, tienen pH entre 6 — 8

Los aceros no estan exentos a corrosion general, por presencia de O2 o CO2,
tienen pH por encima de 8

La conductividad térmica de la aleaciobn CUZN20AL2 es 100.4W—OC
m
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Cabezal de Tubos

Din: metal muntz, que es un latén con cerca del 60% de cobre, 40% de zinc y algo
de hierro, CuzZn38Snal, wn.2.0525 DIN 17660
ASME: B171 aleacion

Caja de Mar

Acero al carbén

Materiales de Revestimiento Exterior de los Tubos

Resina fenodlica, Temperatura maxima de 150°C/300°F

Una composicion de resina fenolica que comprende: (1) un compuesto fendlico
esterificado que contiene uno 0 mas grupos hidroxilicos fendlicos y/6 uno 6 mas
grupos hidroxilicos fendlicos esterificados; y que contiene ademas uno o mas
grupos metiloles esterificados colocados en la posicion orto y/6 para con un grupo

hidroxilico fendlico.

3.1.2 Principio de Funcionamiento de intercambiadores Box Cooler

El principio de trabajo del intercambiador Box Cooler radica en que agua de
enfriamiento es forzada a través de un haz tubular en U, el cual esta ubicada en
un compartimiento que contacta con agua de mar o rio mediante rejillas que

corresponden a perforaciones en el casco del buque.

El efecto de enfriamiento se consigue por circulacidbn natural de agua de rio

exterior de los tubos o por la circulacion de agua debido a la velocidad del buque.
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El agua de rio exterior que rodea al haz se calienta, y se eleva por su menor

densidad causando asi una circulacion natural de abajo a arriba. Ver figura 3.1.

Caja de Mar

Figura 3-1 Intercambiador de Calor Box Cooler

Cuando el bugue no esta en movimiento la circulacion del agua, es producto de la
circulacion natural, lo que se conoce como el efecto de sifén térmico, (el paso
del agua se produce por la diferencia en la masa especifica del agua debido a los

gradientes de temperatura en la misma).
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Figura 3-2 Efecto de Enfriamiento en el Intercambiador de Calor Box Cooler

Los intercambiadores de calor Box Cooler tienen diferentes configuraciones en
cuanto a su entrada y salida, pueden ser sencillas o dobles segun sea el caso,
intercambiadores con seccién doble se utilizan cuando es necesario alimentar mas
de una fuente de calor como lo son motores principales, auxiliares y generadores;

aquellos con configuracion sencilla se utilizan para las unidades de compresor y

aire acondicionado.

@}/__a,:,.a\ e 88 9 66 8 0 8 6o

Figura 3-3 Secciones de Entrada y Salida para Intercambiadores de Calor
Tipo Box Cooler
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3.1.3 Sistema Anti-Incrustante de Corriente Impresa

Generalmente los sistemas de enfriamiento como intercambiadores Box Cooler
son atacados por algas marinas, bacterias o suciedades que se depositan en las
paredes de los tubos y disminuyen la transferencia de calor, por tal motivo es
conveniente utilizar sistemas anti-incrustante de corriente impresa (Impressed

Current Antifouling System, ICAF)

CU=ANIDE

STEEL CATHOOE

Figura 3-4 Vista Lateral del sistema Anti-incrustante de Corriente Impresa

La anterior figura describe el procedimiento para generar un ambiente quimico en
el intercambiador, para esto es necesario una corriente eléctrica externa para
producir un diferencial de potencial entre dos barras de cobres llamadas anodosy
dos barras metélicas de acero soldadas llamadas catodos, colocados en una base
estructural ubicada debajo del haz tubular que desprenden iones de cobre dentro
de la caja de mar. Tales iones se desplazan por todo el intercambiador hasta

cubrir los espacios entre tubos y crear el lamado ambiente anti-incrustante.
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Los cables que van conectados a los anodos llevan consigo conectores
herméticos unidos a una caja de conexion. Y esta se fija por un lado del haz
tubular, desde esta caja de conexién un cable desnudo transmite la corriente al

sistema como se muestra en la figura 3.5.

@) (b)

Figura 3-5 a) Vista Lateral de Conexiones y Cableado del sistema Antiincrustante
de Corriente Impresa, b) Vista Frontal del sistema Antiincrustante de Corriente
Impresa
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3.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE INTERCAMBIADORES
BOX COOLER

Datos suministrados por la firma fabricante Duramax Marine

3.2.1 Box Cooler, Unidad Aire Acondicionado

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Temperatura critica de rio 29 °C
Calor rechazado 110 Kw
m3
Flujo total 8.6 h
m3
Flujo a través de los tubos 8.6 ?
Temperatura de entrada °C
49.1
en el tubo
Temperatura de salida en °C
38
el tubo
F4 - . 2
Area sgpelfflual de 1729 m
enfriamiento
Caida de presion al lado Bar
0.21
de los tubos
Diametro exterior y 11x0.8 mm
espesor de tubo
Reserva de incrustaciones 20 %
sobre la superficie
Disefio/ prueba de presion 3/5 Barg
Volumen del Box Cooler 78 Lt
Peso Box Cooler Vacio 276 Kg
fluido Agua -

Tabla 3-1 Descripcion Técnica Box Cooler Unidad Aire Acondicionado
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3.2.2 Box Cooler, Cuartos Frios

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Temperatura critica de rio 29 °C
Calor rechazado 32 Kw
m3
Flujo total 6.4 h
m3
Flujo a través de los tubos 6.4 F
Temperatura de entrada °C
42.3
en el tubo
Temperatura de salida en °C
38
el tubo
Area superficial de m?
= 7.11
enfriamiento
Caida de presion al lado Bar
0.17
de los tubos
Diametro exterior y 11x0.8 mm
espesor de tubo
Reserva de incrustaciones 19 %
sobre la superficie
Disefio/ prueba de presion 3/5 Barg
Volumen del Box Cooler 26 Lt
Peso Box Cooler Vacio 122 Kg
Fluido Agua -

Tabla 3-2 Descripcion Técnica Box Cooler, Cuartos Frios

83



3.2.3 Box Cooler, Generadores

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Seccion 1 Seccion 2
Temperatura critica .
de rio 29 29 C
Calor rechazado 12 49 KW
m3
Flujo total 6.1 7.8 N
m3
Flujo a través de m
los tubos 6.1 7.8 h
Temperatura de .
entrada en el tubo 39.7 65.6 C
Temperatura de .
salida en el tubo 38 60 C
Area superficial de ,
enfriamiento 3.25 2.17 m
Caida de presion al
lado de los tubos 0.04 0.04 Bar
Diametro exterior y 11x0.8 11208 -
espesor de tubo
Incrustaciones
sobre la superficie 21 16 %
Disefio/ prueba de
presion 3/5 3/5 Barg
Volumen del Box
Cooler 13 10 Lt
Peso Box Cooler
Vacio 08 98 Kg
Fluido Agua Agua _

Tabla 3-3 Descripcion Técnica Box Cooler, Generadores
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3.2.4 Box Cooler, Motor Propulsién

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Seccion 1 Seccién 2
Temperatura critica o
de rio 29 29 c
Calor rechazado 93 162 Kw
m3
Flujo total 10.4 22.9 h
m3
Flujo a través de —
los tubos 10.4 22.9 h
Temperatura de
entrada en el tubo 46.8 82 °C
Temperatura de
salida en el tubo 39 75.8 °C
Area superficial de )
enfriamiento 11.70 4.55 m
Caida de presion al
lado de los tubos 0.11 0.05 Bar
Diametro exterior y 11%0.8 11x0.8 mm
espesor de tubo
Incrustaciones
sobre la superficie 25 29 %
Disefio/ prueba de
presion 3/5 3/5 Barg
Volumen del Box
Cooler 52 24 Lt
Peso Box Cooler
Vacio 272 272 Kg

Tabla 3-4 Descripcion Técnica Box Cooler, Motor Propulsor
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4 CALCULO COMPROBATORIO DE INTERCAMBIADORES
TIPO BOX COOLER

A partir de los datos suministrados por el fabricante Duramax Marine,
referenciados en el capitulo anterior, donde se encuentra la especificacion técnica
de cada intercambiador Box Cooler. Se comprueban las variables e indicadores
del comportamiento térmico e hidraulico de cada equipo.

De tal manera se aplican las ecuaciones del capitulo numero dos a cualquier tipo
de intercambiador de calor para ejemplificar el procedimiento de calculo. Por tanto

se escoge el intercambiador Box Cooler para la unidad de aire acondicionado.

4.1 VOLUMEN TOTAL DE AGUA DE RiO OCUPADO EN EL BOX COOLER

Para cada intercambiador de calor se calcula el volumen total de agua de rio

ocupado en la caja de mar

4.1.1 Volumen Total de Agua de Rio Ocupado en el Box Cooler, Unidad Aire
Acondicionado

A =17.29 m?
Ay =7xDpxL;;

Donde;

A, = Area superficial de transferencia de calor
D, = Diametro promedio g,+d,

L; ; = Longitud total del tubo en el intercambiador
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Despejando L, ;, se obtiene:

LA 17.29 m’®
T axD, [0.011+0.0094}
X ——— M
2
7Z'><d2EXT
VRIO = (I x| x I)carcazar_ -
' 4
3 1m?
Vi, =| (1385 x 400 x 454 )mm® x ————
’ (1000 mm)

Veio, =0.251516 m® — 0.051276 m°
Vo, = 0.20024 m®

Ve, = 200.24 Lt

=539.566 m

]X LT,T:|
HAZ TUBULAR

2
] _ K%]xm.%ﬁ m}

4.1.2 Volumen Total de Agua de Rio Ocupado en el Box Cooler, Para

Cuartos Frios

A =711 m?
A, =7xDpxL;;

Despejando L, ;, se obtiene:

A 7.11 m?
7xD, {0.011+o.0094
G R

LT,T

_ :

T X dZEXT

4

VR|O, = (I x I x I)carcazar_|:(

=221.88 m

]X LT,T:|
HAZ TUBULAR
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3 2
Voo =| [(1025 <310 x 414) im0 _ | Z<QOUM) ) o g8 m
Y (1000 mm) carcazar 4

HAZ TUBOS

Vg0, = 0.131548 m° — 0.021085 m®

Ve, = 0.1104 m°
Voo =110.463Lt

4.1.3 Volumen Total de Agua de Rio Ocupado en el Box Cooler,
Generadores

A, =325 m?
A, =217 m?
A =7xDyxL;,

Despejando L, ;, se obtiene:

3.25 325 m’
L, = = =101.422 m
" wxD; ﬂx[o.011+0.0094}m
2
217 m’
L, = 217 _ =67.718 m
“ zxD, ﬂx[o.011+0.0094}m
2

3 2
Vi, = [(675 %527 x 340) mm®]x (10010”‘)3 _ HW(Oiﬂm)j «(01.422 + 67.718)m
’ mm carcazar

HAZ TUBOS

Vaio = 0.1030 m® — 0.01607 m?

Varo, = 0.08693 m?
Varo = 86.93 Lt

88



4.1.4 Volumen Total de Agua de Rio Ocupado en el Box Cooler, Motor

Propulsor
Ay, =11.70 m’
A, =455 m’

A = xDpxL;;

Donde;

A, = Area superficial de transferencia de calor
D, = Diametro promedio g, +d,

L; ; = Longitud total del tubo en el intercambiador

Despejando L, ;, se obtiene:

11.70 m? 11.70 m?
Tl = = =365.120 m
" axDg 0.011+0.0094
TX|——— M
2
4.55 m’ 4.55 m?
T2 = = =141.991 m
“ 7xDp {0.011+0.0094}
T X f m

3 2
Varo :{[(1025><460><478) mm3]x(1001(;”)3} - H’”(Q(flm)]x(%s.lzo + 141,991
' mm

HAZ TUBOS

Vo, =0.2253 m® — 0.04819 m®
Vi =0.1771 m?
Viio, =177.71 Lt
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A continuacion se presenta la tabla 4-1 que resume el volumen total de agua de

rio ocupado por los diferentes intercambiadores Box Cooler

Box Cooler VTOTAL (Lt)
A/A 220,24
Cuarto Frio 110,463
Generador 86,93
Motor Propulsor 177,71

Tabla 4-1 Resumen de Volumen total Ocupado por cada Intercambiador
Box Cooler

4.2 DENSIDAD DE AREA §

A menudo intercambiadores de calor son disefiados especificamente para lograr
una gran area superficial de transferencia de calor por unidad de volumen, la
razon entre el area superficial de transferencia de calor de un intercambiador y su
volumen se denomina densidad de area 3. Un intercambiador de calor con 8> 700
m?/m® o (200 ft?/ft®) se clasifica como compacto™.

Los intercambiadores compactos permiten lograr razones elevadas de
transferencia de calor entre dos fluidos en un volumen pequefio y son de uso
comun en aplicaciones con limitaciones estrictas con respecto al peso y el

volumen de esos aparatos.

" Yunus A. gengel Transferencia de calor y masa, 3% edicion
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4.2.1Densidad de Area para Box Cooler, Unidad Aire Acondicionado

17.29 m® m?
m m
78 Lt x
1000 Lt

4.2.2Densidad de Area para Box Cooler, Cuartos Frios

7.11 m? m?
L= — = 273.461 —
m m
26 Lt x
1000 Lt

4.2.3Densidad de Area para Box Cooler, Generadores

Seccion 1
3.25 m? 2
f=—"75—+= 250m—3
13Ltx-— M m
1000 Lt
Seccion 2
217 m? 2
B = -7 &
10Ltx M m
1000 Lt
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4.2.4 Densidad de Area para Box Cooler, Motor Propulsor

Seccion 1
11.70 m? 2
_ = 25
52 Ltx m
1000 Lt
Seccion 2
4.55 m? m2
L= - 189.583
24 Lt x m

m
1000 Lt

A continuacion se presenta la tabla 4-2 que muestra las diferentes densidades de

area (3 para los intercambiadores Box Cooler.

Box Cooler | Seccién | As(m? V(m®) B(m?m?3)
A/A 1 17,29 0,2515 221.66
C. Frio 1 7,11 0,1315 273.461
Generador 1 3,25 250
2 2,17 0,1030 217
Motor 1 11,7 225
Propulsor 2 4,55 0,2253 189.583

Tabla 4-2 Densidad de Area en Intercambiadores Box Cooler
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4.3 CALCULO TERMICO DE INTERCAMBIADORES BOX COOLER

En esta etapa se eligié el intercambiador de calor para la unidad de aire
acondicionado, utilizando las especificaciones técnicas suministrada por la firma

fabricante Duramax Marine (tabla 3-1).

salida de agua
38°C

Entrada de agua
49,1 °C

Entrada de
agua de mar 299

Figura 4-1 Box Cooler parala Unidad de Aire Acondicionado

4.3.1 Lado Frio (Coraza)

» Comprobacién de Temperatura de Salida (Agua de Rio)

La temperatura de agua en la salida de la coraza es desconocida a lo anterior se
suma el inconveniente de no contar con un flujo masico o caudal al lado de la
coraza que permita precisar indicadores como area superficial y razon de
transferencia de calor respectivamente. Por tanto es necesario asumir dicha
temperatura para conocer las propiedades térmicas del fluido (agua de rio).
Teniendo en cuenta que la temperatura de entrada de agua de rio es T, =29°C

se asume una temperatura de salida T, =38°C
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A continuacion se presenta la tabla 4-3 que muestra las diferentes temperaturas

de salida del lado de la coraza en los intercambiadores Box Cooler.

Box Cooler Secciones T4°C
A/A 38

C. Frios 1 33,5

32,1

Generador > 35.8
Motor 1 33

Propulsor 2 36,3

Tabla 4-3 Resumen de Temperatura de Salida (Coraza) en Intercambiadores
Box Cooler

Se busca la temperatura media o promedio de agua de rio

Ten J;Tsal 4.1)

Desarrollando la anterior ecuacion se obtiene;

T =

29+38

T = =33.5°C

La tabla 4-4 presenta las temperaturas promedios de agua de rio (lado de la

coraza) en los diferentes intercambiadores Box Cooler.

Box Cooler Secciones T;°C T,°C Te °C
A/A 38 33,5

C. Frios 1 33,5 31,25

32,1 30,55

Generador > 29 358 324
Motor 1 33 31

Propulsor 2 36,3 32,65

Tabla 4-4 Temperaturas Promedios de Agua de Rio (lado de la coraza)
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La magnitud de un grado Celsius (1°C) es equivalente a la magnitud de un Kelvin
(1 K), puesto que esta unidad se define como igual a la primera. Sin embargo, las
escalas son diferentes porque la escala Kelvin toma como valor 0. Dado que al

cero absoluto corresponde un valor de -273,15 °C.

Mediante la tabla 4-5 se encuentran las propiedades térmicas del fluido

Temporatura Densidad Calor Especifico candqcim. Visc. dindm. Vise. cinem.
(°C) plkgm’) | op(Wkg®C) L n.10° v;10t
k (W/m“C) (N.seg/m®) {m¥seg)
0 9999 4226 0,558 1794 1,789
20 998.2 4182 0,587 1004 1,006
40 9923 4178 0,633 633.0 0,658
&0 ag3,2 4181 0,658 470.0 0,478
20 a971.8 4194 0,673 353.7 0,364
100 9584 4211 0,682 2810 0,294
140 926,1 4279 0.697 198.2 0,214
180 8870 4413 0,678 153.,5 0173
220 8405 4606 0,656 126.0 0,150
260 7840 4044 0,614 107.5 0,137
300 7125 6594 0,543 4.1 0,132

Tabla 4-5 Propiedades de Agua Saturada @
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Las propiedades térmicas a la temperatura promedio 33.5 °C de agua de rio son:

C, . P ° K
P,(frio) H x10 Prandt
(KIKg°C) | (Kg/m) | (Kgmis) (W/m °C)
4,178 994,6 0743 | 5007 | 0,62

La tabla 4-6 resume las propiedades térmicas a la temperatura promedio del lado

de la coraza en los diferentes intercambiadores Box Cooler.

Box Cooler | Secciones P 3 e H x10° Prandt K (W/meC)
(Kg/m®) [ (KI/Kg °C) | (Kg m/s)
AlIA 994,6 0,743 5,007 0,62
C. frios 1 995,5 0,778 5,27 0,617
995,78 0,7894 5,35 0,61588
Generador 4,178
2 995,04 0,760 5,13 0,6188
Motor 1 995,6 0,782 53 0,6166
Propulsor 2 994,94 0,756 51 0,619

Tabla 4-6 Propiedades Térmicas de Agua de Rio (Lado de la Coraza)

Por balance de energia que indica que el calor cedido por el fluido saliente o

entregado, sera igual al recibido por el fluido frio, se tiene la ecuacion

Q=mCp,(T,-T,)=mCp,(T, -T.,) (4.2)

Donde Q es suministrado por el fabricante. Por tanto el flujo masico (agua de rio)

gue atraviesa la coraza es

110 Kw
- < ~2903 K9/
CPo(Ti—T) 4178 Y (38-20pC
Kg °C
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La tabla 4-7 resume los flujos masicos que atraviesan la coraza en los diferentes

intercambiadores Box Cooler.

Box Cooler | Secciones Q(“a‘{@‘;”ca’ (KJ /ES oc) T;°C T,°C Mitrioy (KQ/S)
A/A 110 38 2,93
C. frios 1 32 33,5 1,70
12 32,1 0,93

Generador 4,178 29

2 49 35,8 1,72
Motor 1 93 33 5,56
Propulsor 2 162 36,3 5,31

Tabla 4-7 Flujo Masico que Atraviesa la Coraza en los Diferentes

Intercambiadores Box Cooler

De la ecuacion (4.2) se calcula el flujo de calor absorbido en la coraza por el
agua de rio

: K Kj
Q=m.Cp, (T, -T,)= [2,933} x (4.178Kgicj x (38-29PC =110.17 Kw

3 M irio) Cp a a Qabsorbido)
Box Cooler | Secciones (Kg/s) (KJ/Kg °C) Tz°C T4 °C (Kw)
A/A 2,93 38 110.17
C. frios 1 1,70 33,5 31.96
0,93 32,1 12.04
Generador 4,178 29

1,72 35,8 48.86

Motor 1 5,56 33 92.91
Propulsor 2 5,31 36,3 161.95

Tabla 4-8 Resumen Flujo de Calor Absorbido
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El anexo A hace referencia a las dimensiones del intercambiador Box Cooler para

la unidad de Aire Acondicionado. Donde el diametro hidraulico de la coraza se

expresa de la siguiente forma:

d Oyc =y

h,total —

dy, .1 = Di@metro hidraulico total de la coraza

d, .= Diametro Hidraulico de la coraza
d,. = Diametro Hidraulico de los tubos, teniendo en cuenta que el haz tubular tiene

40 tubos

Por tanto:

Box Cooler Unidad de Aire Acondicionado

0, - 4ab__ 2ab _2(032)A305) _ ..
© 2(a+b) (a+b) (0.32+1.305)

d,,= (40) 9.4x107° m=0.376 m

d = 0.51-0.376 m

h,total —

=0.134 m

h,total —

d

Box Cooler de Cuartos Frios

4 4ab  2ab  2(0.23)(0.945)
"¢ 2(a+b) (a+b) (0.23+0.945)

0.37m

d,,= (25) 9.4x10° m=0.235 m

d =0.37-0.235 m

h,total —

d =0.135 m

h, total
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Box Cooler Unidad de Generadores

4ab 2ab  2(0.26)(0.247)

d,, = = = =0.253m
© 7 2(a+b) (a+b) (0.26+0.247)

d,,= (15) 9.4x10°° m = 0.141m

d =0.253-0.141 m

h, total

d =0.112 m

h,total —

Box Cooler de Motor Propulsor

4ab 2ab  2(0.38)(0.4725)
d,, = = = =0.421
© 7 2(a+b) (a+b) (0.38+0.4725)

d,, = (25) 9.4x107° m=0.235m

d =0.421-0.235 m

h,total —

d =0.186 m

h,total —

La velocidad con la cual atraviesa el agua de rio la coraza es:

2.93
m
V=T - PEETE =0.209M/
X .
P 994,6 Kiy3 y (ﬂ()j
m 4
Box Cooler Secciones [ Mio) (Ka/s) p (Kg/m®) A (m?) v (m/s)
A/A 2,93 994,6 0,0141 0,209
C. Frios 1 1,70 995,5 0,0143 0,119
0,93 995,78 0,094
Generador 0,0099
2 1,72 995,04 0,176
Motor 1 5,56 995,6 0,206
0,027
Propulsor 2 5,31 994,94 0,196

Tabla 4-9 Resumen Velocidad de Agua de Rio en la Coraza
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El nimero de Reynolds es un numero adimensional utilizado en mecénica de
fluidos, y fenébmenos de transporte para caracterizar el movimiento de un fluido.
Como todo namero adimensional es un cociente, una comparacion. En este caso
es la relacion entre los términos convectivos y los términos viscosos de las

ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos.

(4.3)

Utilizando la ecuacion (4.3) para conocer el comportamiento del fluido por la

coraza. Se tiene;

(0:208 M) (0134 m)x(994.6 K%g)

Re = =37410,820
(0.743><103 Kg r%j

Ciglxer Secciones d (m) p (Kg/m3) v (m/s) &;#0/:) Rey Régimen

AlA 0,134 994,6 0,209 0,743 37410,820

C. Frios 1 0,135 995,5 0,119 0,778 20633,113

995,78 0,094 0,7894 | 13342,742 Flujo
Generador 0,112

2 995,04 0,176 0,76 25798,605 | Turbulento

Motor 1 0.186 995,6 0,206 0,782 48712,894

Propulsor 2 ’ 994,94 0,196 0,756 48094,795

Tabla 4-10 Numero de Reynolds para Agua de Rio
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Los anteriores de numeros de Reynolds indican que el flujo se comporta de forma
turbulenta, para la mecénica de los fluidos esta se expresa en forma cadtica, en la
cual las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias estan

formadas por pequefios remolinos.

Aplicando la ecuacién (4.4) se calcula el nUmero de nusselt; n toma valor de 0,3
cuando el fluido se enfria y 0,4 cuando el fluido se calienta. Como el agua de rio
absorbe calor por procesos de transferencia de calor esta tiende a incrementar su

temperatura es decir a calentarse.

4
N, = 0.023Re’ " Pr" @.4)

Donde:

Nu = Numero de Nusselt
Re = Numero de Reynold
Pr = Numero de Prandt

Desarrollando la ecuacion (4.4)

N =0.023(37410,820) " (5.007)"* =199.506

Box Cooler Secciones Rey Prandt Nusselt
AJA 37410,820 5,007 199,51
C. Frios 1 20633,113 5,27 126,50
13342,742 5,35 89,80

Generador
2 25798,605 5,13 149,64
Motor 1 48712,894 53 252,09
Propulsor 2 48094,795 5,1 245,72

Tabla 4-11 Resumen Calculo Numero de Nusselt del Lado de la Coraza

101



El coeficiente convectivo para el agua de rio (lado de la coraza) se obtiene de la

siguiente ecuacion:

hd (4.5)

Despejando h (coeficiente convectivo) de la ecuacion (4.5) se obtiene:

_Nuxk (199.506)x(0.62 W /m °C)

h, =923.089W/m?*°C
d 0.134 m
Box Cooler Secciones Nusselt K (W/m°C) d (m) h, (W/m?°C)
A/A 199,51 0,62 0,134 923,089
C. Frios 1 126,50 0,617 0,135 578,170
89,80 0,61588 493,791
Generador 0,112
2 149,64 0,6188 826,769
Motor 1 252,09 0,6166 0.186 835,687
Propulsor 2 245,72 0,619 ’ 817,734

Tabla 4-12 Resumen de Calculo Coeficiente Convectivo - Lado de Coraza para
Intercambiadores de Calor Box Cooler
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4.3.2Lado Caliente (Haz Tubular)

Para el lado del haz tubular se presenta la tabla 4-13 que muestra las
temperaturas tanto de entrada como de salida y los diferentes caudales de cada
intercambiador de calor Box Cooler.

Box Cooler Secciones T,°C T, °C vV (m¥h)
AJA 49,1 38 8,6
C. Frios 1 42,3 38 6,4
39,7 38 6,1

Generador

2 65,6 60 7.8
Motor 1 46,8 39 10,4
Propulsor 2 82 75,8 22,9

Tabla 4-13 Especificaciones Técnicas (lado Haz Tubular)

De la ecuacion (4.1) se obtiene la temperatura media o promedio para agua de

proceso
— 49.1+38
T,=———=43.55°C
2
Box Cooler Secciones T,°C T,°C Tp °C
A/A 49,1 38 43,55
C. Frios 1 42,3 38 40,15
39,7 38 38,85
Generador
65,6 60 62,8
Motor 1 46,8 39 42,9
Propulsor 2 82 75,8 78,9

Tabla 4-14 Resumen Calculo de Temperatura Promedio
En Intercambiadores Box Cooler
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A la temperatura promedio de 43.55 °C se buscan las propiedades para agua de

proceso.
Co oy (KIKg °C)| P (Ka/m®) | 1 x10° (Kgmis) | Prandt | K (W/moc)
4,17971 990,68 0,6125 4,028 0,6353

Box . 3 | Cp (KIKg p %107 o
Cooler Secciones| p (Kg/m?) °C) (Kg m/s) Prandt K (W/m°C)

A/A 990,68 4,17971 0,6125 4,028 0,6353

C. Frios 1 992,04 4,17903 0,6512 4,3077 0,6311

992,54 4,17877 0,6684 4,4373 0,629

Generador

981,68 4,18612 0,4479 2,8556 0,656

Motor 1 990,94 4,17958 0,6199 4,0822 0,634

Propulsor 972,438 4,19612 0,36 2,2552 0,6693

Tabla 4-15 Resumen de Propiedades Térmicas para Agua de Proceso

El flujo masico (agua de proceso) que recorre el haz tubular es:

. . 3
ma=,0><V=(990.68 Kysj «l86Mu_N|_o37 Kg/
m h 3600 s s

Box Cooler Secciones p (Kg/m®) Y, (m3/h) Mcary (KO/S)
AIA 990,68 8,6 2,37
C. Frios 1 992,04 6,4 1,76
992,537 6,1 1,68

Generador

981,676 7,8 2,13
Motor 1 990,94 10,4 2,86
Propulsor 2 972,438 22,9 6,19

Tabla 4-16 Resumen de Flujo Masico (Agua de Proceso) en el Haz Tubular
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De la ecuacioén (4.2) se calcula el flujo de calor rechazado o cedido por el agua
de proceso en el haz tubular.

3
Q, =[990.68K9xg6M N ). (417070 K ). (49.1-38)C
m KgeC

h = 3600s °
Q, =109.8 Kw

Box Cooler | Secciones M(can Co T,°C T, °C Q(cedido)

(Kgls) | (KJ/Kg °C) (Kw)
AJA 2,37 4,17971 49,1 38 109,80

C. Frios 1 1,76 4,17903 42,3 38 31,69

1,68 4,17877 39,7 38 11,95

Generador 2 213 4.18612 65.6 60 49,86
Motor 1 2,86 4,17958 46,8 39 93,33
Propulsor 2 6,19 4,19612 82 75,8 160,93

Tabla 4-17 Resumen Flujo de Calor Rechazado

Teniendo en cuenta que el caudal dado por la firma fabricante ingresa al
intercambiador Box Cooler (para la unidad de aire acondicionado) y se distribuye
por todo el haz tubular que tiene 40 tubos por seccion (ver anexo A) en un arreglo
de 5 x 8 por tanto la velocidad con la que el agua de proceso atraviesa el haz

tubular es:

v=_"m" 25 4 861M/

p— A: ' 2 =
P 990,68K%3 X(ﬂmarg@j
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Box Cooler | Secciones | p (Kg/m® A (m?) Meay (Kgls) | v (m/s)
A/A 990,68 2,37 0,861

C. Frios 1 992,04 1,76 1,025
992,537 1,68 0,814

Generador 6,93979E-05

2 981,676 2,13 1,041

Motor 1 990,94 2,86 0,833

Propulsor 2 972,438 6,19 1,83

Tabla 4-18 Resumen Velocidad de Agua de Proceso en el Haz Tubular

Utilizando la ecuacion (4.3) para conocer el comportamiento del fluido en el haz
tubular (Numero de Reynold). Se tiene;

(0.861 )« (0.0094 m)x[ 990,689 .

-3 m
0.6125x10° Kg A
Re =13084.120

Re =

i 3 u %107 2
Box Cooler | Secciones | p (Kg/m?)| d(m) | v (m/s) (Kg mis) Rey Régimen
AJA 990,68 0,861 | 0,6125 | 13084,120
C. Frios 1 992,04 1,025 | 0,6512 | 14673,493
992,537 0,814 | 0,6684 | 11360,504 Flujo
Generador 0,0094
2 981,676 1,041 | 0,4479 | 21440,712 |Turbulento
Motor 1 990,94 0,833 | 0,6199 | 12510,302
Propulsor 2 972,438 1,833 0,36 46548,281

Tabla 4-19 Resumen Numero de Reynolds para Agua de Proceso

Esta tiende a disminuir su temperatura es decir a enfriarse por tanto n=0.3 Como

el agua de proceso cede calor por procesos de transferencia de calor
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Desarrollando la ecuacién (4.4) para calcular el nUmero de Nusselt se tiene:

N, =0.023(13084.120) " ° (4.028)"

N, = 68.652
Box Cooler Secciones Rey Prandt Nusselt

AIA 13084,120 4,028 68,652

C. Frios 1 14673,493 4,3077 76,78

Generador 11360,504 4,4373 63,12

2 21440,712 2,8556 91,92

Motor 1 12510,302 4,0822 66,50

Propulsor 2 46548,281 2,2552 159,22

Tabla 4-20 Resumen Numero de Nusselt (Agua de Proceso)

Despejando el coeficiente convectivo h de la ecuacién (4.5) Se tiene que:

W
(68.652)(0.63530j W

= 4639.8216 —

0.0094 m m- °C
Box Cooler | Secciones Nusselt K (W/meC) d (m) h, (W/m?°C)
AJA 68,652 0,6353 4639,8216
C. Frios 1 76,776 0,6311 5154,6431
63,122 0,629 4223,8097

Generador 0,0094

2 91,924 0,656 6415,1143
Motor 1 66,498 0,634 4485,0963
Propulsor 2 159,223 0,6693 11337,029

Intercambiadores de Calor Box Cooler
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Los procedimientos de calculo para intercambiadores Box Cooler del lado de haz
tubular y coraza se realizaron mediante iteraciones de la temperatura de salida de
agua de rio para comprobar la conservacion de la energia en el intercambiador,
por tanto se muestra a continuacién una breve tabla donde se identifica la
temperatura ideal de agua de rio en la salida de la coraza para cada

intercambiador con las cuales se realizo el célculo.

Box Cooler | Seccion | T4 (°C) (?(333 (?(%33’
36,5 109,87
37 110
A/A 1 375 110,19 109,80
38 111,17
34 28,48
C.Frios 1 34,2 21,353 31,69
33,8 29,642
33,5 32
32,5 10,59
32,4 10,79
1 32,2 11,4 11,95
32,1 12
Generador 358 79
35,4 48,98
2 36 | 4803 | *986
36,6 48,89
33,5 93,064
33,2 93,027
1 93,33
33 93
M. Propulsor 32,8 92,87
37,5 142,183
36,8 152,4
2 36,5 157,13 160,93
36,3 160

Tabla 4-22 Resumen de lteraciones de Temperatura de Salida (Agua de Rio) en
Intercambiadores de Calor Box Cooler
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> Calculo de Coeficiente Global de Transferencia de Calor “U”

Una de las primeras cuestiones a realizar en el andlisis térmico de un
intercambiador de calor consiste en evaluar el coeficiente de transferencia térmica
global entre las dos corrientes fluidas. El coeficiente de transferencia térmica
global entre un fluido caliente a temperatura T. y otro frio a temperatura T;
separados por una pared.

Sin Incrustaciones (Intercambiador de Calor Limpio)

TizTo
—

fiw! |

T

ra

o
To

TZ2

1 Lnf{e2fn) 1
2t Lhi

amlk 2m2Lho

Figura 4-2 Resistencias Térmicas en un Proceso de Transferencia de Calor con

Seccion Transversal Circular

(4.6)
U= L =
. Ln| "2
r
-+ 1 A
2zrLh  2zkL  2zr,Lh,
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Como el espesor del metal es pequefio y la conductividad térmica del metal
empleado es grande, la resistencia térmica del metal es despreciable, por tanto de

la ecuacion (4.6) se obtiene:

1

W

=769.915——
1 N 1 m? °C
W W
4639.8216 - 923.089
m- °C m- °C
Box Cooler | Secciones | h; (\N/m2°C) ho (\N/m2 °C) [ U (VV/m2 °C)
AIA 4639,8216 923,089 769,915
C. Frios 1 5154,6431 578,170 519,860
4223,8097 493,791 442,106
Generador
2 6415,1143 826,769 732,381
Motor 1 4485,0963 835,687 704,434
Propulsor 2 11337,0287 817,734 762,719

Tabla 4-23 Resumen Coeficiente Global de Transferencia de Calor — Intercambiador
Sin Incrustaciones

Coeficiente Global de Transferencia de Calor Teniendo en Cuenta la Resistencia
por Incrustacion

Con frecuencia resulta imposible predecir el coeficiente de transferencia de calor

global de un intercambiador de calor al cabo de un cierto tiempo de

funcionamiento, teniendo so6lo en cuenta el analisis térmico; durante el
funcionamiento con la mayoria de los liquidos y con algunos gases, se van
produciendo gradualmente unas peliculas de suciedad sobre la superficie en la
gue se realiza la transferencia térmica, que pueden ser de o6xidos, bacterias

(incrustaciones biolégicas).
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De tal manera que resulta conveniente calcular un coeficiente global de
transferencia de operacion (ajustado a cierto tiempo de funcionamiento del
intercambiador) mediante la siguiente ecuacion:

1 1

= +Re

4.7)
Ureorico

UOPERACION
Donde:
U corico= Coeficiente total de transferencia de calor global de un intercambiador
limpio

Uoreracion= Coeficiente total de transferencia de calor global después de que se ha
presentado el ensuciamiento.

R, = Factor de suciedad (o resistencia térmica unitaria) del deposito. Para el agua

m2°C
de rio la resistencia unitaria es 0.0001

Desarrollando la ecuacion (4.7) se obtiene:

1 W

U peracion = 1 1 m7oc (1487612
W + W +0.0001
4639.821m2 o 923.0889m2 o

Box Cooler | Secciones| h; (W/m?°C) | h, (W/m?°C) (m? 56/ w) | Y (W/m? °C)
A/A 4639,8216 923,089 714,876
C. Frios 1 5154,6431 578,170 494,170
Generador 4223,8097 493,791 0,0001 423,388
2 6415,1143 826,769 682,403
Motor 1 4485,0963 835,687 658,076
Propulsor 2 11337,0287 817,734 708,668

Tabla 4-24 Resumen Coeficiente Global de Transferencia de Calor con
Incrustaciones
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Se calcula la diferencia de temperatura media logaritmica (AT, considerando la

ecuacion (2.7) para intercambiadores de calor a contraflujo.

(49.1-38)—(38-29)

AT, = =10.01
" In (49.1-38)
(38-29)
o Secciones| T,°C | T,°C | Tz°C | T,°C AT
COOIer 1 2 3 4 LM
AIA 49,1 38 38 10,01
C. Frios 1 42,3 38 335 8,90
39,7 38 32,1 8,28
Generador 29
65,6 60 35,8 30,40
Motor 1 46,8 39 33 11,80
Propulsor 2 82 75,8 36,3 46,25

Tabla 4-25 Resumen Diferencia de Temperatura Media Logaritmica

Para el factor de correccion los numeros adimensionales P y R se calculan

teniendo en cuenta las ecuaciones (2.3) y (2.4) respectivamente

P :M =0.45
49.1-29

R :49.1—38 19
38-29

Usando la figura 2.1 que describe un diagrama para encontrar el factor de
correccidon en intercambiadores de contraflujo de un paso por la coraza y dos por

los tubos.

F=0.82
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Box Cooler | Secciones P R F. Correccion
A/A 0,45 1,2 0,82
C. Frios 1 0,34 1,0 0,96
Generador 0,29 0.5 1
2 0,19 0,8 1
Motor 1 0,22 2,0 0,97
Propulsor 2 0,14 | 0,8 1

técnicas de cada intercambiador Box Cooler.

Tabla 4-26 Resumen Factor de Correccién en Intercambiadores Box Cooler

Comprobacion de Area Superficial de Transferencia de Calor

Despejando el area superficial de transferencia de calor As de la ecuacion (2.2) se

comprueba tal valor proporcionado por la firma fabricante en las especificaciones

110 Kw
W =17.4
769.9152j x (0.82)x (10.01°C)
m° °C
H Q(dat. fabrican) U 2
Box Cooler | Secciones (Kw) (W/m? °C) F ATim | As (M)
110 769,915 | 0,82 | 10,01 17,4
1 32 519,860 | 0,96 | 8,90 7,2
12 442,106 1 8,28 3.3
Generador
49 732,381 1 30,40 2,2
1 93 704,434 | 0,97 | 11,80 11,5
2 162 762,719 1 46,25 4,6

Calor en Intercambiadores Box Cooler

113

Tabla 4-27 Resumen Comprobacion de Area Superficial de Transferencia de




> Aplicacién de Efectividad — Numero de Unidades de Transferencia (NTU)

Para determinar la efectividad de los intercambiadores Box Cooler es necesario
conocer las capacidades caldricas de cada fluido de tal manera que permita
establecer cual es mayor o menor respectivamente. Reemplazando en las

ecuaciones (2.13) y (2.14) respectivamente se tiene:

_ Kg KJ _ Kw
CCAL_(2.37 4]{4 1797 cj_ 8952

Crro = [2 03 Kfyj [4 178 KJCJ ~12.2 fg

Box SIS Mcal) Cy (can Ccal M (irio) Chr,frio) Cirio)
Cooler (Kgls) | (KJ/Kg°C) | (Kw/°C) | (Kg/s) | (KI/Kge°C)| (Kw/°C)

AJA 2,37 4,17971 9,89 2,93 12,2

C. Frios 1 1,76 4,17903 7,37 1,70 7,1

Generador 1,68 4,17877 7,03 0,93 4178 3,9

2 2,13 4,18612 8,90 1,72 ' 7,2

Motor 1 2,86 4,17958 11,96 5,56 23,3

Propulsor 2 6,19 4,19612 25,96 5,31 22,2

Tabla 4-28 Resumen de Capacidades Caldricas en Intercambiadores Box Cooler

La relacion de capacidades caldricas se calcula de la siguiente manera:

c 9.895—W
C=—MN _ C _ps1

CMAX 122@

oC
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Box Cooler Secciones | Cyin (Kw/ °C) Crax (Kw/ °C) C
A/A 9,89 12,2 0,81
C. Frios 1 7,1 7,37 0,96
3,9 7,03 0,55

Generador

2 7,2 8,90 0,81
Motor 1 11,96 23,3 0,51
Propulsor 2 22,2 25,96 0,85

Tabla 4-29 Resumen Relacion de Capacidades Caléricas

Reemplazando en la ecuacion (2.15) se obtiene el numero de unidades de
transferencia (NTU) entendido como una medida del éarea superficial de
transferencia de calor

769.915 WC x17.4m?

m?°
NTU = W =1.35
9891.80 —
°C

Box Cooler | Secciones | U (W/m?°C) | A(m? | Cun (W/°C) NTU
A/A 769,915 17,4 9891,80 1,35
C. Frios 1 519,860 7,2 7111,11 0,53
442,106 3,3 3870,97 0,37

Generador
2 732,381 2,2 7205,88 0,22
Motor 1 704,434 11,5 11964,95 0,68
Propulsor 2 762,719 4,6 22191,78 0,16

Tabla 4-30 Resumen de Numero de Unidades de Transferencia de Calor para
Intercambiadores Box Cooler
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La efectividad de los intercambiadores Box Cooler se calcula teniendo en cuenta
la configuracion que estos tienen, por tal motivo se escoge la segunda ecuacion
de la tabla 2-1 que corresponde a la efectividad de intercambiadores de tubo y

coraza con un paso por la corazay 2,4...n pasos por los tubos.

_ -1+ exp[— ntuv1+ cz] h
5_2{1+c+»\/1+c 1—expl—ntu —1+02J}

AR
= 214081+ 14081 1F ex'o[_l'% v1+08l ] — 0.45349
1-exp|-1.35v1+0.81¢

Box Cooler Secciones NTU C € (%)
A/A 1,35 0,81 45,349
C. Frios 1 0,53 0,96 20,894
0,37 0,55 15,637

Generador 2 0,22 0,81 9,233
Motor 1 0,68 0,51 27,612
Propulsor 2 0,16 0,85 6,526

Tabla 4-31 Resumen de Efectividades en Intercambiadores Box Cooler
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4.4 CALCULO HIDRAULICO DE INTERCAMBIADORES BOX COOLER

Para calcular la caida de presion es necesario tener presente el comportamiento
del fluido, el caudal que atraviesa el haz tubular en condiciones de normal
operacion, las dimensiones del haz tubular entre otros parametros calculados en

los anteriores sub-capitulos.

4.4.1 Célculo Hidraulico Comprobatorio Box Cooler Aire Acondicionado

Recordando el caudal dado por la firma fabricante ingresa al intercambiador Box
Cooler y se distribuye por todo el haz tubular que tiene 40 tubos (ver anexo A) en
un arreglo de 5 x 8.

Para flujos turbulentos en intercambiadores de calor, existe una ecuacion *? que
relaciona las variables de las propiedades del fluido y permite calcular la caida de

presion total en el mismo, por tanto:

2.8

_Apxrﬁ_ O.O46xy°'2x4xLxm
o) 2x g, x p° x D, x A®exr x D%,

(4-8)

Donde:

Ap = Caida de presion total
m =Flujo masico

p = Densidad

u = Viscosidad dinamica

L = Longitud total de la tuberia

12 Ramesh K. Shah, Handbook of Energy Efficiency and Renewable Energy,
Chapter 13: Compact Heat Exchangers-Recuperators and Generators, (2007)
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A ext = Area de seccion transversal externa

Despejando la caida de presion total de la ecuacion (4-8) se obtiene:

N 0.046 x (0.61253 x10")°? x 4 x (500.325 m) x (0.051916 K9 ok
D 1% (990.68) x (0.0094) x (9.5033 x 10 ° m?)*® x (0.0094)°2 x (0.0592)

Ap — 7.65591x10°°
2.4958 x10°°

Ap = 306748.7 Pa
Ap = 3.0675 Bar

El anexo A muestra una vista frontal del intercambiador de calor donde se
distingue la distribucion de tubos en una hilera y la cantidad de hileras en el

intercambiador.

Por tanto se nota una distribucion de 70 x 8 y el caudal se reparte en una

distribucion de 5 x 8 (seccion)

El calculo de la caida de presién en una hilera de tubos comprendida por 8 tubos
es:

_ 3.0675 Bar
- 70

Ap =0.0438 Bar

Entonces para un haz de 40 tubos. La caida de presién es

Ap =0.0438 Bar x 5=0.21 Bar
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4.4.2 Célculo Hidraulico Comprobatorio Box Cooler Cuartos Frios

El caudal dado por la firma fabricante ingresa al intercambiador Box Cooler y se
distribuye por todo el haz tubular que tiene 25 tubos (ver anexo B) en un arreglo
de5x5

Desarrollando la ecuacién (4-8), se obtiene:

0.046 x (0.65129 x107%)°2 x 4 x (221.88 m) x (0.07054 K%)”
A =
D 1% (992,04)  (0.0094)  (9.5033 10 ° m?)"® x (0.0094)"  (0.07054)

5.6144 x1072
Ap = PP —————
2.9779 x10

Ap = 188535.545 Pa
Ap = 1.88 Bar

Con el anexo B se distingue la distribucién de tubos en una hilera y la cantidad de
hileras en el intercambiador.

Por tanto se nota una distribucion de 50 x 5 y el caudal se reparte en una

distribucibn de 5 x 5

El calculo de la caida de presién en una hilera de tubos comprendida por 5 tubos
es:

1.88 Bar
Ap=—=0.0376 Bar

Entonces para un haz de 25 tubos. La caida de presién es

Ap =0.0376 Bar x 5=0.18 Bar
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4.4.3 Célculo Hidraulico Comprobatorio Box Cooler para Generadores

Seccion 1y 2

El caudal dado por la firma fabricante ingresa al intercambiador Box Cooler y se
distribuye por todo el haz tubular que tiene 30 tubos (ver anexo C) en un arreglo
de 5x 6

Desarrollando la ecuacion (4-8), se obtiene:

N 0.046 x (0.6684 x107%)°2 x 4x (169.14 m) x (0.055 K%)”
D ) 1% (992.54) x (0.0094) x (9.5033 x10 ° m?)"® x (0.0094)°” x (0.055)

2.1433x10°°
Ap = ————
2.323x10

Ap = 92264 .313 Pa
Ap = 0.922Bar

El anexo C muestra una la distribucion tubos en una hilera y la cantidad de hileras

en el intercambiador.

Por tanto se nota una distribuciéon de 25 x 6 y el caudal se reparte en una

distribucion de 5x6

El calculo de caida de presion para el haz tubular es:

B 0.922 Bar
25

Ap = 0.0368 Bar
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4.4.4 Célculo Hidraulico Comprobatorio Box Cooler para Motor Propulsor

Seccion 1
El caudal dado por la firma fabricante ingresa al intercambiador Box Cooler y se
distribuye por todo el haz tubular que tiene 50 tubos (ver anexo B) en un arreglo

de5x 10

Desarrollando la ecuacién (4-8), se obtiene:

. 0.046 x (0.6198 x10°*)°? x4 (507.111 m) x (0.057 K9y
P %1% (990.94) x (0.0094) x (9.5033 x10° mM?)™® x (0.0094)°? x (0.057 )

6.995 x107°
Ap=—"
2.403x107®

Ap = 291094 .465 Pa
Ap = 2.9109 Bar

El anexo D muestra una la distribucion tubos en una hilera y la cantidad de hileras

en el intercambiador.

Por tanto se nota una distribucion de 50 x10 y el caudal se reparte en una

distribucion de 5 x 10

El calculo de caida de presion es:

~2.9109 Barx2

Ap = = 0.11 Bar
50
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Seccion 2

El caudal dado por la firma fabricante ingresa al intercambiador Box Cooler y se
distribuye por todo el haz tubular que tiene 50 tubos (ver anexo B) en un arreglo
de 5 x 10

Desarrollando la ecuacién (4-8), se obtiene:

0.046 x (0.36x107%)°? x 4 x (141.991 m) x (0.1236 K%)“
A =
D 1% (972.438) x (0.0094) x (9.5033 x 10 ° m?)® x (0.0094)" x (0.1236 )

oo 0.01534
5.114 x107®

Ap = 300021 .968 Pa

Ap = 3 Bar

El anexo D muestra una la distribucion tubos en una hilera y la cantidad de hileras

en el intercambiador.

Por tanto se nota una distribucion de 50 x10 y el caudal se reparte en una
distribucién de 5 x 10

El calculo de caida de presion es:

_3Bar _ 406 Bar

Ap
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5 APORTE CIENTIFICO

En la industria colombiana no hay ninguna empresa dedicada al disefio y
fabricacion de equipos de intercambio de calor tipo Box Cooler especiales para
aplicacion marina; los resultados de la presente investigacion ofrecen los
fundamentos técnicos - cientificos (no disponibles en la actualidad) para el disefio
y control operacional de estos equipos. Con ello se evaluara la viabilidad de
sustituir la importacion de los mismos.

La metodologia de disefio de este tipo de equipos es reservada por las

compafias dedicadas a su manufactura especial para la industria naval.

También el conocimiento técnico — cientifico generado proporciona a los
proveedores de la industria maritima y naval la capacidad de construir
intercambiadores de calor tipo Box Cooler cuyos clientes a corto plazo serian la

industria maritima colombiana.
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CONCLUSIONES

Finalizado este trabajo de grado se concluye que:

>

A partir de un programa de calculo en Excel se elabor6é una metodologia de disefio
para intercambiadores en cual se realizaron calculos térmicos e hidraulicos para
comprobar las especificaciones técnicas suministradas por la firma fabricante
Duramax Marine, este célculo se basd en procedimientos de transferencia de
calor y mecanica de los fluidos aplicada a intercambiadores de calor Box Cooler

instalados en las nodrizas fluviales.

>

Actualmente las nodrizas fluviales construidas por Cotecmar tienen
intercambiadores Box Cooler para la unidad de aire acondicionado, cuartos frios,
compresores, generadores y motores de propulsion con dicho calculo se evaluo la
cantidad de calor rechazado, temperaturas de entrada y salida del haz tubular y la
caja de mar respectivamente, caida de presion al lado de los tubos, coeficiente
global y area superficial de transferencia de calor, durante la etapa de calculo se
determiné que los intercambiadores Box Cooler no tienen caracteristicas de tipo
compacto es decir no son capaces de alcanzar elevadas razones de transferencia
de calor entre los dos fluidos teniendo en cuenta un volumen pequefio lo cual

representa la necesidad de disefiar los Box Cooler con menor peso y volumen.
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>

Para intercambiadores de calor liquido-liquido cuya funcion sea calentar o enfriar
un fluido como es el caso del Box Cooler el coeficiente global de transferencia de
calor oscila entre valores de 150 — 1200 W/ (m? °C), con el calculo se encontré que
tales intercambiadores operan en este orden, aunque con bajos valores. Lo que
representa la posibilidad de incrementar el coeficiente global de transferencia de
calor para permitir que las areas de transferencia de calor sean mas pequefias y
se pueda reducir el tamafo del intercambiador, lo cual es muy importante cuando

se trabaja con costosos materiales resistentes a la incrustacion.

>

Después de calculado el coeficiente global de transferencia de calor teorico se
incluyo la resistencia extra por incrustaciones arrojando valores en el cual este
parametro varia entre 4% y 8%. Lo anterior indica que después de cierto tiempo de
operacion la razén de transferencia de calor no disminuyé de forma considerable

gracias al sistema de Anti- Incrustacion de Corriente Impresa.

>

El Numero de Unidades de Transferencia (NTU) calculado para los
intercambiadores Box Cooler oscila entre 0.16 y 1.35 esto concluye que para
valores cercanos a 1.5 representa la necesidad de aumentar tal parametro puesto

gue refleja una baja efectividad de los intercambiadores.

>

Se desarroll6 una guia para identificar los tipos de incrustaciones, pautas en el
control operacional de intercambiadores con presencia de ensuciamientos en los
tubos y periodos éptimos (tiempo) para limpieza de estos equipos como método

de mantenimiento preventivo.
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RECOMENDACIONES

Finalizado este trabajo de grado es necesario tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

>
Teniendo en cuenta la metodologia de célculo termo- hidraulica es necesario

realizar el disefio mecéanico del intercambiador Box Cooler con caracteristicas de
tipo compacto para lograr elevadas razones de transferencia de calor por unidad

de volumen.

>
Simular mediante un software de dinamica computacional para fluidos (CFD) el
desempeiio termo-hidraulico de intercambiadores Box Cooler para ajustar los

resultados de la metodologia empleada en el presente trabajo de grado.

>
Realizar la evaluacion técnico-econdmica sobre la viabilidad de fabricar los
intercambiadores tipo Box Cooler en Colombia como alternativa para la sustitucion

de importacién de los mismo
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Anexo A. Plano y vistas de intercambiador de calor Box Cooler para la Unidad de
Aire Acondicionado
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Anexo B. Plano y vistas de intercambiador de calor Box Cooler para Cuartos Frios
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Anexo C. Plano y vistas de intercambiador de calor Box Cooler para Generador
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Anexo D. Plano y vistas de intercambiador de calor Box Cooler para Motor
Propulsor
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