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RESUMEN

Titulo de Trabajo

Disefio de intercambiador de calor a escala de laboratorio.
Autor

Gregorio H. Vasquez Yepes.

Objetivo General

Calcular disefiar y evaluar (a escala de laboratorio) el intercambiador de calor con el propdsito de
obtener la informacién técnica necesaria para tomar la decision de fabricarlo en Colombia.

Metodologia y Resultados

Para lograr este objetivo se consulto la normativa de disefo, fabricaciéon y mantenimiento de
intercambiadores de calor, propuesta por las normas TEMA. Asi mismo se consultaron diferentes
textos relacionados con disefio térmico e hidraulico de intercambiadores de calor, tomando como
texto guia el libro de “Procesos de Transferencia de Calor, de Donald Q. Kern”. Del cual se obtuvo
toda la metodologia para el disefio térmico e hidraulico que fue fundamental para llegar al
resultado final de la investigacidn.

En el desarrollo de la investigacion se tomaron como referencias, para estudio de viabilidad
diferentes configuraciones siendo estas de 20, 40, 80 y 150 tubos todas en configuracion cuadrada
y escalonada. Permitiendo el analisis de los diferentes modelos y para los nimeros de tubos antes
mencionados.

También se trabajo con la temperatura de fluido frio de entrada de 6°C, 15°Cy 20°C, siendo las dos
primeras temperaturas del fluido en ese caso agua y la tercera de aire extraido de un cuarto.
Luego de un anlisis térmico por el método de Kern, se logro establecer que el aire frio extraido de
una habitacion no era suficiente para lograr un descenso considerable de la temperatura del fluido
de las maquinas, por lo cual se descarto su uso como medio para una correcta transferencia de
calor.

Se logro determinar por medio de los calculos que los modelos que otorgan una mejor
transferencia de calor son: el modelo 2.2 con un fluido de 15°C de agua fria de entrada. Y el
modelo 2.1 con un fluido de 6°C de agua fria de entrada. También se determino que las demas
configuraciones de tubos no cumplen con las condiciones ideales de velocidad y caida de presion
para funcionar correctamente.



JUSTIFICACION

El intercambiador de calor que se busca reemplazar es conocido como de tipo Box Cooler. El cual
consiste en una caja ubicada en la parte baja de las embarcaciones que cuenta con unas ranuras
para el ingreso de fluidos o agua, de rio o mar. También cuenta con un banco de tubos en U, por el
interior de estos circula un fluido a temperaturas elevadas, el cual es vital que se mantenga lo mas
fresco para el funcionamiento de las maquinas. Como lo muestra la imagen.

El Box Cooler ofrece muchas desventajas, las cuales se buscan eliminar o minimizar con el disefio
del nuevo intercambiador de calor. Estas son:

¢ Dificil mantenimiento al interior de los tubos por su configuracion en U.

e Gran peso muerto que representa este intercambiador de calor para la embarcacién que
debe consumir una energia extra por el peso del equipo.

¢ Incrustaciones de suciedades provenientes del medio lo que dificulta el objetivo del
equipo y gasta tiempo en mantenimientos.

¢ Fallas en la funcién principal de disipar calor, debido que para ser efectiva la embarcacién
debe estar en movimiento para lograr que haya mas paso de fluido frio por entre los

tubos.

10

Imagen de box Cooler y su funcionamiento.
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INTRODUCCION

En una era en la que la tecnologia avanza a pasos agigantados, los objetos cada vez se hacen mas
pequefios y livianos, se crean nuevos sistemas que aprovechan al maximo el ahorro de energia o
utilizan energias alternas reduciendo y en algunos casos evitando la contaminacion y minimizando
el uso de combustibles no renovables y por ende reduciendo costos de operacién vy
mantenimiento. Existe la necesidad de crear equipos que vayan acorde a este desarrollo tan
gigante que tiene la industria, en nuestra situacién analizaremos, estudiaremos la posibilidad de
crear una forma de aprovechar al maximo la energia sobrante de algunos equipos como un chiller
para poder refrigerar los sistemas vitales de propulsién y generacién de energia por medio de un
intercambiador de calor para buques que se fabrican en COTECMAR, reemplazando el actual de
tipo box cooler que tiene ciertas desventajas.

Con este trabajo de grado se pretende sentar ciertas bases para el disefio y la fabricacion de
intercambiadores de calor sustituto que sea mas eficiente que el de tipo box cooler, con un area
menor y de facil mantenimiento. Los intercambiadores de calor tipo box cooler trabajan enfriando
agua de las maquinas de una embarcacion con agua del ambiente es decir del un rio o del mar lo
gue produce incrustaciones en el intercambiador debido al material orgdnico que se encuentra en
el medio, esto hace que su rendimiento disminuya bajando la tasa de transferencia de calor y
haciendo que el sistema pueda recalentarse produciendo dafios a las maquinas que depende del
sistema para su enfriamiento.

Es decir que el sistema de box cooler funciona como un radiador para un vehiculo, en lo que se
desea es obtener la mayor disipacién de calor posible. La industria naval depende de la eficiencia y
ahorro de espacio de sus equipos, se hace necesario hacer las embarcaciones mas livianas con el
fin de obtener mejor desempefio y rendimiento.

En este proyecto se busca como objetivo tratar de suprimir o reemplazar el intercambio con el
ambiente es decir que ya no se hara intercambio con el mar o rio sino que este flujo serd
reemplazado con una corriente de agua o de aire frio proveniente de un chiller utilizado en la
refrigeracién para el confort de los tripulantes de la embarcacidén. Esta corriente se encuentra
entre los 6°C y 15°C, con lo cual se espera que tenga mayor disipacién comparado con los 26°C en
promedio que se puede encontrar el agua de mar o rio que es utilizada actualmente para este
propésito.

Otro objetivo pero no menos importante que el primero, serd el de establecer unas bases para el
disefio y construccion de intercambiadores, principalmente a escala de laboratorio, pero se espera
gue con la continuacién de este proyecto se pueda fabricar un prototipo para pruebas y ensayos y
de esta manera determinar si se pueda fabricar en Colombia estos intercambiadores, reduciendo
tiempos de espera y costo para los clientes 6 usuarios de estos equipos, no solo a nivel naval sino
también a nivel industrial y civil.

14



Al igual que los intercambiadores de tipo Box Cooler, nuestro modelo sera de tipo agua — agua,
pero también se experimentara con uno de tipo agua — aire y en base a sus resultados se
determinara si es posible utilizar aire frio a alrededor de los 24°C. Es necesario saber que se
pretende obtener los mejores resultados de transferencia de calor sea con un intercambiador de
tipo agua —agua 6 con uno de tipo agua — aire.

Como no se tiene registro sobre esta tecnologia en nuestro pais, el disefio debe iniciar desde de
una base é una guia ya establecida en la industria, para esto seguimos la norma Tubular Exchanger
Manufacturers Association 6 TEMA segun sus siglas en ingles. En esta norma se establecen
medidas, tolerancias, formas, ubicacion y orientacidn sobre el disefio, montaje y manipulacion de
intercambiadores de calor.

15



OBJETIVO GENERAL

Calcular disefiar y evaluar (a escala de laboratorio) el intercambiador de calor con el propdsito de
obtener la informacién técnica necesaria para tomar la decision de fabricarlo en Colombia.

16



OBJETIVOS ESPECIFICOS

£ Elaborar un compendio bibliografico de toda la normativa sobre disefio de
intercambiadores de calor

+ Realizar los calculos de transferencia de calor con diversos esquemas de flujos y
sustancias de enfriamiento.

L Realizar los calculos térmicos y mecénicos del intercambiador a escala de laboratorio.

+ Evaluar la eficiencia y la eficacia del intercambiador de calor escala de laboratorio.

17



1 ESTADO DEL ARTE

Los intercambiadores de calor son equipos disefiados para reducir o aumentar la temperatura de
un fluido, por medio del intercambio de temperaturas con otro. Es decir que se pueden definir
como, un aparato en donde circulan dos fluidos a temperaturas diferentes y no se mesclan, en
donde uno pasa por la coraza y otro por dentro de los tubos. El intercambio ocurre por el
calentamiento y enfriamiento del metal de la pared de los tubos.

Desde el desarrollo de la industria se han implementado diferentes tipos de intercambiadores de
calor como lo son: de cabezal flotante interno (AES); de lamina y tubo fijo (BEM); de cabezal
flotante exterior (AEP); de cabezal y tubos integrados (CFU); rehervidor de caldera (AKT);
condensador de flujo dividido (AJW). Estos son los reconocidos (porque existen otros que no estan
reconocidos pero que cumplen con las normas y condiciones de seguridad) por las normas TEMA
(Asociacion Manufacturera de Intercambiadores de Calor) que es la encargada de regular las
normas que rigen el disefio, construccién y seguridad de estos equipos. Las TEMA fueron creadas
en EE.UU. por los fabricantes de intercambiadores de calor para estandarizar y crear métodos
sencillos y casi que universales para la fabricacién de intercambiadores de calor, y asi, de esta
manera otorgarle a los usuarios mayor calidad y desempeiio de los equipos.

En este proyecto estudiaremos el intercambiador tipo CFP porque es uno de los mas resistentes,
maneja altas temperaturas, su construccion es econdémica y su configuracion es dptima para lo
que se busca en este proyecto.

El principal problema que surge en la gran mayoria de estos equipos es el ensuciamiento por
incrustaciones el cual desencadena perdidas de presidon y por lo tanto baja la eficiencia y aumenta
el consumo de energia, es por ese motivo que los intercambiadores deben ser de facil
mantenimiento y construidos con los materiales adecuados para evitar al maximo las
incrustaciones.

1.1 IDENTIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

Las normas TEMA mantienen una nomenclatura facil de utilizar la cual consta de tres letras, cada
una identifica una seccién del intercambiador. La primera letra designa el tipo de entrada o de
cabezal para el fluido que va por el interior de los tubos.

La segunda letra designa el tipo de coraza. La tercera letra designa el tipo de cabezal para el
retorno o salida del fluido por el interior de los tubos.

En la imagen 1. Que aparece a continuacion se puede apreciar la configuracion que ofrece TEMA
para los intercambiadores de calor.

18



TIP0IS DE CABEZAL ESTACIONARD, TIPCS DE CASEZALES,
EXTREMO FRONTAL TPCSOE CORAZAS EXTREMQ POSTERICA
1 T r
waaak. J_ ‘LJ
A DE ESPEXDFUC GOm0
CORAZADE UNPASD ELCABEZAL ESTACIONARIC A"
= T t.:l.“E.‘J
= e l EE ;
CANAL ¥ CUBIEATA hE s T | R
DESMONTABLE T s o
i 1 DF ESPEX0 FUO COMO
T CORAZA DE DOS PASOS EL CABEZAL ESTACIONARID B"
CONCEFLECTOR LONGITUDNAL e
SEETLYY S T K i i:«—_-"_"_
T eI —T]||v| =T
J |
D - L7 DEESPEJOF U0 COMO
tid.C EL CABEZAL ESTACK)NARI) W'
DE FLLUO PAATIOO
CASQUETE (CUBIERTAINTEGRADA = =
i T ﬂ
DE FLLLIO PARTIDO DOBLE
z J:H CABEZALFLOTANTE
] T CONDISPOSTIVG DE APCYO
----- | S
rwoomooo | || FEETERETS %,
A
1 (SRS 2
f CABETAL FLOTANTE SIN CONTRABRIDA
1]
1
H o
REHERVIDOR DE CALDERA 5 )
HAZ DE TUBOENU
T R
L
= iog
i I kY m
ESPEXOFLOTANTE
s SELLADC EXTERNANENTE
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1.1.1 ELEMENTOS DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los siguientes son los elementos de los intercambiadores de las imagenes 2, 3, 4y 5.

1. Cabezal estacionario (tubos) 21. Tapa del cabezal flotante (externa)
2. Cabezal estacionario (bonete) 22. Falddn del cabezal flotante
3. Brida cabezal estacionario (bonete) 23. Caja de empaques
4. Tapa de cabezal 24. Empaques
5. Tobera de cabezal 25. Contra brida de la caja
6. Espejo olamina estacionaria tubos 26. Anillo tensor
7. Tubos 27. Varillas tensoras
8. Carcaza 28. Deflectores o baffles transversales
9. Cubierta de la carcaza 29. Deflector de choque
10. Brida de la carcaza en cabezal 30. Deflector longitudinal
11. Brida de la carcaza parte posterior 31. Divisor de flujos
12. Tobera de la carcaza 32. Conexion de ventilacion
13. Brida de la cubierta de la carcaza 33. Conexion de drenaje
14. Junta de expansion 34, Conexion para instrumentos
15. Espejo flotante 35. Soportes
16. Tapa del cabezal flotante 36. Sujetador para levantar 20
17. Brida del cabezal flotante 37. Ménsula de soporte
18. Apoyo del cabezal flotante 38. Vertedero
19. Anillo dividido 39. Conexion nivel de liquido
20. Brida deslizable de apoyo

4)(3) (3a)(5) (31)(6) (34) (12 2
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IMAGEN 2: intercambiador de tipo AES. Tomado de normas TEMA 8ed.
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IMAGEN 3: intercambiadores tipo BEN, AEP y CFU. Tomado de normas TEMA 8ed.
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IMAGEN 5: intercambiadores tipo AJW. Tomado de normas TEMA 8ed.

Estos son algunas de las combinaciones mas usadas en la industria, pero como se dijo
anteriormente es posible que existan otros tipos de intercambiadores de calor que aun no han
sido incluidos en la normativa TEMA pero que cumplen con todas las caracteristicas técnicas y de

seguridad expuestas en las normas tanto TEMA como ASME.
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1.2 FALLOS EN INTERCAMBIADORES DE CALOR

Ademas de las incrustaciones que son uno de los temas mas estudiados en fallas de
intercambiadores, existen otros que afectan de igual forma a los tubos y se describen a
continuacion.

1.2.1 CORROSION

Los intercambiadores de calor se encuentran expuestos no solo al ambiente, sino también a los
diferentes fluidos que a través de ellos circulan, y que los hacen propensos a producir fallas por
corrosién. La mayoria de estas fallas se deben a la inadecuada seleccion de los materiales
constructivos del intercambiador y a fallas en el disefio o calculo de velocidades tanto por el
interior de los tubos como de la coraza.

Los tipos de corrosidon que se generan debido a estos defectos son: corrosién galvanica y
corrosion por erosion. Existen otro tipo de corrosiones como: picadura y fractura por tensidn,
pero en este documento se hara énfasis en la galvanica y la erosién.

CORROSION GALVANICA

Es una corrosion de tipo electroquimica, la cual consiste en la oxidacién de un metal. Es decir que
si en una solucién se tienen dos metales separados, el uno con el otro pero sumergidos en la
misma solucion como lo muestra la imagen 6, se producira una reaccién electroquimica en la cual
el metal con el potencial de oxidacién mas negativo o metal mas activo sera el que se va a oxidar o
corroer. Mientras que el que tiene potencial de reduccion mas positivo o noble sera el que se
reduce y se tiende a proteger.

A una pila galvanica también se le conoce como proteccidn galvanica cuando se quiere proteger
un metal, como en el caso de los buques. El metal a
proteger se convierte en el cadtodo, mientras que el
anodo es el metal de sacrificio. Para los buques se
utilizan barras y lingotes de aleaciones de Aluminio, de
Magnesio y de Zinc que se convierten en los dnodos de
sacrificios por tener un potencial de oxidacién menor que
el del hierro. De esta forma se protege el casco de la
embarcacioén. Viendo el ejemplo de la imagen 5 la barra
de Zinc se oxidara por tener un potencial de oxidaciéon
negativo protegiendo la barra de Cobre que tiene un
potencial de oxidacidn positivo. Anodo Catodo

IMAGEN 6: ejemplo de pila galvanica.

En la tabla 1 se muestran los valores de potencial de los metales.
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Para el caso de los intercambiadores de calor de este proyecto, estos trabajan con agua y el agua
es un buen electrolito por lo que inicia la corrosion, es comun que lo primero que se va a corroer
sea la carcaza ya que por lo general se hace de acero al carbdn, y los tubos se protejan porque
estdn hechos por lo general de cobre. Para evitar dafios y prolongar la vida util del equipo se
pueden seguir las siguientes recomendaciones: 1) instalar anodos de sacrificio para proteger areas
anddicas en el equipo; 2) evitar exponer a un ambiente electrolitico las dreas anddicas pequeiias
en relacion con las catddicas; 3) tratar de no utilizar metales muy distintos; 4) al utilizar metales
distintos tratar de utilizar recubrimientos que los protejan.

Potenciales estdndar de reduccion a 25°C

Semirreacciton E%(Y)
Li*{ac) + £~ — Li(s) -3.08 1
K {ac) + ¢~ — Kirx) ~2,93
Ba®"(ac) + 2¢- — Baln —2.90
5r*(acy + 2¢- — Sils) ~2.89
Ca**(ac) + 2¢- — Cais) —1.87
MNa®{ac) + ¢~ — Nals) -2.71
Mg (ac) + 2e~ —e MEg(a) ~2.37
Be?*(ac) + 2¢- —— Bels) —1.85
A (ac) + 37 - Al(s) -1 K6
Mn?*(ac) + 2e~ —— Mnls) -1.18
IHO + 26~ — Hyig) + 20H (ac) ~(.83
Znit{ac) + 2¢” —— Zn(s) —0.76
Cr**{ac) + 3¢~ —» Cris) -0.74
Fe** (ac) + 2¢” —— Fels) -0.44
Cd** (ac) + 2e~ — Cd(s) ~ (), 40
PbSO,(s) + 2¢~ — Pbis) + SO{ (ac) —0.31
Co**{ac) + 26~ — Cols) —0.28
MNi**(ac) + 2¢ — Nils) —0.25
Sn’*{ac) + 2e~ — Snis) —0.14
8 Pb** (ac) + 26~ — Pb(s) -0.13 o
‘5 2H*(ac) + 2~ —s Hylg) 0.00 g
E S5n'"(ac) + 2 —— Sot*(ac) +0.13 "
2 Cu'*(ac) + ¢- — Cu"(ac) +0.15 B
§ SOI(ac) + 4H"(ac) + 2e~ — SO4(g) + 2H;0 +0.20 ‘_:Ei
B AgCl(s) + ¢~ — Agis) + 1 (ac) +0.22
g Cu’*(ac) + 2¢~ — Culs) +0.34 T
2 Oslg) + 2H,0 + de~ — 4O0H" (ac) +0.40 ke
lis) + 2e~ — 21 (ax) +0.53 a
MnO, (ac) + ZHO + 3¢~ —s MnOs(s) + 4OH  (ar) +0.59
O.(g) + ZH (ac) + 26~ — H;0y(ac) +0.68
Fe'*(ac) + ¢ — Fe?*(ac) +0.77
Ag'lac) + ¢ — Agls) +0). B0
Hgi*(ac) + 2¢~ —s 2Hglh) +0.85
2Hg? *(@c) + 26~ — Hgli"(oc) +0.92
NO; (ac) + dH*(ac) + 3e~ — NOg) + 2ZH.0 +0.96
Beoll) + 26~ — 2Br (ac) +1.07
Osig) + 4H* (ac) + 4~ — 2H;O +1.23
MnO(s) + 4H (ac) + 2e~ — Mn *(ac) + 2H0 +1.23
Cr03 " (ac) + 14H*(ac) + Be — 20r**(ac) + THO +1.33
Cldg) + 26~ — 201 (ac) +1.36
Au’" (ac) + e~ ——= Auly) +1.50
MO (ac) + BH* (ac) + S5¢- — Mn**(ac) + 4HO +1.51
Ce**{ac) + e~ — Ce**{ac) +1.61
PbO,(s) + 4H " (ac) + SOf (ac) + 2&- —— PHSO,(s) + 2H,0 +1.70
H:0s(ac) + 2H" (ac) + 2¢~ — 2H,O +1.77
Co**(ac) + ¢~ —= Co'*(ac) +1.82
O4lg) + 2H  (ac) + 26~ — O4lg) + HyO) +2.07
L Fig) + 2¢~ — 2F (ac) +2.87

TABLA 1: metales y su poder de reduccién y oxidacidn para evitar corrosion galvanica.
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CORROSION POR EROSION

Esta es debido a la alta velocidad del fluido, la cual se presenta en forma de picaduras poco

profundas y que van en la direccion del fluido. Estas fallas pueden ser vistas en la tobera de

entrada de la carcaza.

La forma de controlar este tipo de corrosién puede ser:

1)
2)
3)
4)

Controlar la velocidad de entrada del fluido a la coraza.

Utilizar en la seleccion de materiales un metal mas resistente.

Utilizar deflectores de choque y mamparos de choque para reducir la velocidad.
Trabajar con la velocidad recomendada o un poco menor.

1.3 MATERIALES RECOMENDADOS PARA LA CONSTRUCCION

Para seleccionar el material adecuado se debe tener en cuenta las recomendaciones antes vistas,

la disponibilidad en el mercado y su costo. Todo esto con el fin de hacer un equipo con gran

resistencia.

*

Cabezales, Boquillas, Tapas, Placa divisoria y Corazas: En estos elementos se puede utilizar
acero al carbon recubierto de una aleacidn para soportar la corrosién galvanica puesto
que en los tubos casi siempre son fabricados en cobre o una aleacién similar.

Tubos de transferencia: Los tubos casi siempre estan fabricados en Cobre o alguna
aleacion especial como CuNiFer que es una aleacidon con porcentajes de cobre, niquel u
hierro. Lo que los hace resistente a la presién, temperatura y corrosion.

Empaques: Estos elementos son muy comunes fabricarlos en asbesto, por lo general
recubiertos de un metal ya que se encuentran en contacto con el fluido, este metal puede
ser igual al de recubrimiento de los cabezales y coraza.

Bridas: Por lo general se fabrican en acero al carbono y por su robustez soportan la
corrosion.

Mamparas: Son dificiles de reemplazar, asi que de ser posible se recomienda fabricarlas en
acero al carbono y recubrirlas con el mismo material de los tubos y de esta forma evitar la
corrosion galvanica.

Cabezal flotante: se hace por lo general de acero al carbdn pero se le debe adicionar
material para que puedan soportar la corrosion.
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2 METODOLOGIA DE CALCULO

La metodologia de calculo para el disefio estructural del intercambiado de calor sera la
recomendada por normas TEMA, mientras que la térmica e hidraulica toda es sacada del libro de
Procesos de Transferencia de Calor de Calor’. Con la metodologia explicada en estos texto y con
consideraciones reales como flujos y tamanos del intercambiador actual que es de tipo Box Cooler,
procederé a disefiar un intercambiador que sea mas funcional, de mejores prestaciones y menor
mantenimiento que el actual.

A lo largo del capitulo 2 se describira de forma detallada la metodologia y ecuaciones a utilizar
para el disefio y seleccion del mejor modelo. Hay que tener en cuenta que se va a trabajar con
diferentes fluidos a diferentes temperaturas.

2.1. SELECCION DE DIMENSIONES, MEDIDAS Y UBICACION DE ELEMENTOS

Es de anotar que lo que se busca con este proyecto es encontrar un sustituto que entregue
resultados similares o superiores al intercambiador actual de tipo Box Cooler que es el que utilizan
las embarcaciones. Por lo tanto se considerara sus dimensiones actuales.

Por cuestiones de espacios en el laboratorio de pruebas se tomara un porcentaje del 7% y 5% del
area real del intercambiador actual, y aproximadamente un 63% de longitud de los tubos. Las
dimensiones de los tubos a utilizar son iguales a los de los actuales, se utilizara el mismo diametro.
Y el nimero de tubos se calculara con esos valores obtenidos. Es decir:

Amodelo = Asup. Real X % a usar (Plg) (2'1)

I-tubos = I-real X Or64 (Plg) (22)
#tubos = 2total (pjg) (2.3)
iDL g '

Para la distribucion de los tubos se trabajara con pasos S; = S, en configuracion cuadrada se saca
de las normas TEMA?, y la triangular o escalonada para Sp se calcula con esos valores y la ecuacidn
de CENGEL® como se muestra a continuacion:

ST = SL= 1.25 d)ext. (Plg) (2.4)

So =[S + (%T)2 (Plg) (2.5)

Por la ubicacién de los tubos se sacara el didmetro de la carcaza por medio de un programa de
dibujo computacional.

Para el disefio de los deflectores o baffles se utiliza la norma TEMA® o el libro de KERN* que nos da
las siguientes recomendaciones:
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Espaciado minimo de los deflectores (B). Si el espaciado es menor que 2” colocar 2”.
B = dinterior corza/5 (PI18) (2.6)
Espaciado maximo de los deflectores (B)
B = ®interior corza (PI8) (2.7)
Altura del deflector (H)

H = 0,75 X (binterior corza’2) (P1g) (2.8) # de deflector (N) = (L tubo/B) -1 (2.9)

Para la seleccién del espesor de la carcaza utilizaremos la tabla R-3.13 de las normas TEMA y se
muestra en la tabla 2.

MATERIALES DE ALEACION
Plg (mm)

ACERO AL CARBON
Plg (mm)

DIAMETRO NOMINAL DEL CABEZAL
Plg (mm)

Hasta 23” (584mm) 3/8” (9.5mm) 1/4” (6.3mm)

De 24” a 60” (610 a 1524mm) %” (13mm) 3/8” (9.5mm)

61” a 100” (1549 a 2540mm) 5/8” (16mm) %" (13mm)

TABLA 2: espesor de la carcaza en funcién del didametro. TEMA tabla R-3.13 8ed.

El espaciado entre los deflectores o soportes y la coraza esta dado por normas TEMA y se muestra

en la tabla 3.

DIAMETRO INTERNO(Di) DE LA CORAZA Di de la coraza menos el Do del

Plg (mm) deflector Plg (mm)

6-—17" (152 - 432) 1/8 (3.2)

18 -39” (457 —991) 3/16 (4.8)

40-54" (1016 —-1372) 1/4 (6.4)

55 -69” (1397 —1753) 5/16 (7.9)

70 - 84" (1778 — 2134) 3/8 (9.5)

85-100" (2159 -2540) 7/16 (11.2)

TABLA 3: espaciado entre los deflectores o soportes y la coraza. TEMA tabla RCB-4.3 8ed.

Espesor de los deflectores y las placas esta dado por normas TEMA y se muestra en la tabla 4.

ESPESOR

DIAMETRO CORAZA : Longitud sin sop?ortar entre defle?tores.

Plg (mm) 24 (610) y Mas de 24 Mas de 36 Mas de 46 Més de 60

menores (610) a 36 (914) a 48 (1219) a 60 (1524)
(914) incluido | (1219) incluido | (1524) incluido

6-14  (152-356) 1/8 (3.2) 3/16 (4.8) 1/4 (6.4) 3/8 (9.5) 3/8 (9.5)
15-28 (381-711) 3/16 (4.8) 1/4 (6.4) 3/8 (9.5) 3/8 (9.5) 1/2  (12.7)
29-38 (737-965) 1/4 (6.4) 5/16 (7.5) 3/8 (9.5) 1/2  (12.7) 5/8 (15.9)
39-60 (1549-1524) | 1/4 (6.4) 3/8 (9.5) 1/2  (12.7) 5/8 (15.9) 5/8 (15.9)
61-100 (1549-2540) | 3/8 (9.5) 1/2 (12.7) 5/8 (15.9) 3/4 (19.1) 3/4 (19.1)

TABLA 4: espesor de los deflectores y las placas. TEMA tabla R-4.41 8ed.
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El numero de varillas tensoras y su dimensién también se debe sacar de una tabla establecida por
normas TEMA y se muestra en la tabla 5.

DIAMETRO DE LA CORAZA | DIAMETRO DE VARILLA | MINIMO NUMERO DE
TENSORA VARILLAS TENSORAS

6-15" (152 - 381) 3/8 (9.5) 4

16-27" (406 — 686) 3/8 (9.5) 6

28-33” (711 - 838) 12 (12.7) 6

34-48” (864 — 1219) 12 (12.7) 8

49-60” (1245 - 1524) 12 (12.7) 10

61-100” (1549 — 2540) 5/8 (15.9) 12

TABLA 5: numero de varillas tensoras y su dimensién. TEMA tabla R-4.71 8ed.

2.2. CALCULO Y ANALISIS TERMICO

El calculo y analisis térmico se va a realizar basado en la metodologia propuesta por Donald Kern’
e inicia de la siguiente forma:

1) Se debe hacer balance de calor para hallar alguna temperatura faltante y el Q:
H,O caliente Q= mCpAT (BTU/h) (2.10)
H,0 fria Q = mCpAT (BTU/h) (2.11) Donde: m esta en Lb/h
Cp Esta en BTU/Lb °F
AT Estaen °F
2) Lo siguiente es crear una tabla de las temperaturas que se manejan como la siguiente,
para hallar la MLTD vy su factor de correccion.

Fluido Caliente Fluido Frio |Diferencia
Ta Alta Temp. |Tp (T tr)
Te Baja Temp. |Tp (Teo- tn)
(Tc1' Tcz) Diferencia (tfz' tfl) (AT'At)

_ (TC1-TC2) _(tf2—tf1) .
R = T (2.12) S= T (2.13) F = (Figura 5)
MLTD = —Geo  (2.14) AT =MLTD xF (2.15)
(tf2— tfD)
=9 -
Uc = AAT (2.16) Us = AAT (2.17)
3) Se calcula K¢ las diferencias de temperatura, se va a la figura 3 se saca F¢ y se calcula Tc y t,
_ Us-U¢ ﬂ _(c:
Kc = o (2.18) AT, (2.19) Fc = (Figura 3)

Con los valores ya establecidos de temperatura en la tabla se calcula Ry S y luego se busca

F de la figura 5

Te = Ty + Fex(Ter — Tez) (2.20)

tc =ty + Fex(te, — te)  (2.21)
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4) En este paso se desarrolla todo el célculo para el lado de la coraza y el lado de los tubos,
para llegar a obtener la temperatura de la pared, los coeficientes de transferencia, el
coeficiente global, el factor de obstruccidn y finalmente llegar a la caida de presién en

ambos lados.

Lado de la coraza

Area de flujo

C’'=S1 — Dtubo (2-22)
_ DIC’B 2
ac =28 (1) (2.23)

5) Flujo mdsico por area
G =m/ag (Lb/ft?h) (2.24)

6) Calculo de numero de Reynolds

Para una configuracion cuadrada se debe
hallar el (de) con la siguiente expresion: do =
didmetro tubos

2
_a(st? —“d°/4)

md,

de (Plg) (A)

Si es triangular se utiliza

0.5md3
4(0.55d x0.86Sd— o/
=X 2 (pig)

de 0.51d, (B)
De = de/12 (ft) (2.25)
De la figura 2 con tc se busca el valor ¢
mu=cx2.42 (Lb/fth) (2.26)
Re = De_:G (2.27)

7) De la figura 9 se saca el valor de J

8) De la figura 1 se busca el calor especifico C
y con la tabla 6 y tc se busca la conductividad
térmica K; C (BTU/Lb °F); K ((BTU/h ft?)/°F ft)

0,33
(C—K“) (2.28)
Cp 0,33
JxKx(—~ BTU
9)ho = E)I:s) (rrer) (2.29)

Lado de los tubos

Area de flujo
De la tabla 8 se busca a (Plg?)

#tubos x a
ac = 144 x #pasos (2'30)

5) Flujo masico por area
G =m/a, (Lb/ft?h) (2.31)

6) Calculo de la velocidad

V =G/3600p (ft/s) (2.33)
NOTA: si la V es menor a 3.9ft/s usar la
velocidad recomendada de 4ft/s para
calcular nuevamente el nimero de tubos.

7) Calculo de nimero de Reynolds
De la figura 2 con Tc se halla el valor c

u=cx242 (Lb/fth) (2.26)
De la tabla 8 se busca Di

D =Di/12 (2.33)
Se halla el Reynolds

Re = DﬁG (2.34)

8) De la figura 6 se obtiene el valor de h con
Tc y V que debe ser corregido con el factor
de correccién que se halla en la grafica
superior con el Di

. BTU
hi = h x Factor (h ft2°F) (2.35)
Dj
9) hiO = hiXD— (2.36)
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10) Coeficiente total U

hoiho

U~ =
C ™ hyithe

(BTU/h ft* °F)

11) Coeficiente total de disefio Up

(2.37)

De la tabla 8 se obtiene para 0,5” el valor 0,1309 (ft*/ft lineal)

Superficie total A = #tubo x L x 0,1309 (ft?)
Q

D™ aAaT

12) Factor de obstruccion

__ Up-Ug (h ft2°F)
D™ ypuc BTU

(2.38)
(2.39)

(2.40)

2.3. METODO PARA EL CALCULO HIDRAULICO (CAIDA DE PRESION)

El calculo de caida de presion se debe hacer tanto por la coraza como por los tubos y no debe

exceder las 15Lb/Plg’ o Psi ya que el rango permisible de caida de presién es de entre 15 y

10Lb/Plg’. Por lo tanto siempre que la perdida de presién este comprendida entre esos valores o

sea menor, sera satisfactoria para el sistema.

Caida de presion lado de la carcaza

Se debe calcular primero el numero de
cruces que es el numero de deflectores mas
uno.

# Cruces=N+1=12L/B (2.41)

De la figura 10 se sacafy de tabla7 S
Para hallar el Ds se debe dividir el Di de la
coraza entre 12

Ds = Di/12 (ft) (2.42)
(Z)c =1
AP = fEDSOHY ) pyo2) (2.43)

T 5.22X1010D, S0

Caida de presion tubos
De la figura 7 se sacafy detabla7$

Donde n es el numero de pases de los tubos.
(Z)t =1

fG%Ln
AP,

~ 5.22X1019DS0,
De la figura 8 con G se halla un valor de la
relacion (V?/2g) en (Lb/Plg®) para hallar la
caida de presién en retorno

APretorno = (%1) (\2/_;) (Lb/PIgZ) (2.45)

(Lb/PIg?) (2.44)

AProrar, = AP, + APretorno (Lb/Plg’)  (2.46)

Con esta metodologia se pretende calcular las dimensiones estructurales del intercambiador de

calor como la cantidad de tubos, sus dimensiones y la geometria de sus accesorios, también se

debe hallar sus valores térmicos y la caida de presion en el intercambiador tanto para el lado de

los tubos como el de la coraza.
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3 DIMENSIONAMIENTO DE MODELOS

Del modelo que actualmente se utiliza en los buques que es un intercambiador de calor de tipo
Box Cooler tomaremos el area real mayor del intercambiador para los motores propulsores que es
de aproximadamente 11.70m? y utilizaremos un porcentaje de su area, en este caso serd un 3.5%
y 7% como lo se ve en la ecuacion (2.1) y con esa area se calculara el numero de tubos.

Amodelo = Asup. Real X % a usar (Plg) (2'1)

Anmodelo = 11.7m?*x0.035 vy  11.7m*x0.07
Amodelo = 0,4m* = 620Plg” y 0,8m” = 1240Plg”

Para la longitud de los tubos, tomaremos una longitud estandar de 0.5m que equivale al 64% de la
longitud real de los tubos en el intercambiador.
Ltubos = Lreal X 0,64 (Plg) (2'2)

Leubos = 0,78m x 0,64
Ltubos = 0.5m = 19.68PIg

En el calculo del nimero de tubos se realiza con la ecuacidn (2.3). Es valido decir que el didametro
de tubos sera el mismo utilizados es decir tubos de %” 6 0.0127m.

_ Atotal
#tubos = oL (Plg) (2.3)
0,4m? 0,8m?
#tubos = —2™ ___ _ 20 tubos #tubos = ———— = 40 tubos
10,0127mx0.5m 10,0127mx0.5m

El nimero de tubos para los modelos a estudiar sera del intercambiador de calor sera de 20 y 40
tubos, pero también se vera la posibilidad de trabajar otros modelos mas adelante.

La distribucion de los tubos se hace calculando el paso longitudinal y transversal para la
configuracién cuadrada y para la configuracion escalonada o triangular se hace calculando el paso
diagonal todo esto se hace por las ecuaciones (2.4) y (2.5).

St =517 1.25 dex. (Plg) (2.4)
Sr=5.=1.25x0,0127m

St=5,=0.0158m = 0.622PIg

Sp=|SZ + (%T)2 (Plg) (2.5)

Sp=0.0177m = 0.698PIg
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Con los pasos longitudinal y diagonal se procede hacer las graficas por medio de un programa de
disefio computacional con el cual se determinara la geometria del plato porta tubos y el didmetro
interior de la carcaza, para las diferentes configuraciones es decir para 20 y 40 tubos en

configuracién cuadrada y escalonada.
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IMAGEN 7: didametro 160mm 6 6,2992" para 20 tubos configuracion cuadrada. Didmetro 200mm 6
7,874” para 40 tubos configuracién cuadrada.

I
S

D 160
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IMAGEN 8: diametro 160mm 6 6,2992” para 20 tubos configuracién escalonada. Didmetro 200mm
6 7,874” para 40 tubos configuraciéon escalonada.

Con estos didmetros ya establecidos, se utilizan las tablas 2, 3, 4 y 5 para seleccionar los otros
requerimientos importantes del intercambiador como lo son: espesor de la carcaza, espaciado
entre los deflectores o soportes y la coraza, espesor de los deflectores y las placas, el numero de

varillas tensoras y su dimension.




NUMERO DE TUBOS
ELEMENTO 20 20
Espesor de la carcaza 3/8” (9.5mm) 3/8” (9.5mm)
Espaciado entre la
1/8” (3.2 1/8” (3.2
carcaza y deflector /8" (3.2mm) /8" (3.2mm)
Espesor de los ” )
deflectores y placas 1/8” (3.2mm) 1/8” (3.2mm)
Numero de varillas 4 4
tensoras
Didmetro de varillas 3/8" (9.5mm) 3/8" (9.5mm)
tensoras

Estos son los valores de disefio para la fabricacién de los elementos vitales para el funcionamiento
del intercambiador de calor.

3.1 DISENO DE LOS DEFLECTORES O (BAFFLES)

Para iniciar debemos aclarar que los deflectores son elementos que ayudan a crear turbulencias
en el fluido, lo cual es necesario para obtener la maxima transferencia de calor en el
intercambiador.

El espaciado en los deflectores no debe ser mas cercano a 1/5” del didametro de la carcaza o0 2” lo
que sea mayor. Pero para algunas consideraciones de disefio puede tener una distancia menor.

Espaciado minimo de los deflectores (B)

B = Pinterior corza/ 5 (P18) (2.6)

Para 20 tubos B =0.16m/5 B =0.032m = 1.25” como B es menor de lo recomendado, se usa 2”.
Para 40 tubos B=0.2m/5 B =0.04m = 1.57” como B es menor de lo recomendado, se usa 2”.
Altura del deflector (H)

H = 0,75 x (binterior corza/ 2) (PIg)  (2.8)

Para 20 tubos H = 0.75x(0.16/2) H=0.06m = 2.36"

# De deflectores = (L/B) -1 = (19,68”/2")-1

# De deflectores (N) =9

Para 40 tubos H = 0.75x(0.2/2) H=0.075m = 2.95”

# De deflectores = (L/B) -1 = (19,68"/2") -1

# De deflectores (N) =9




4 CALCULO TERMICO E HIDRAULICO DEL EQUIPO

Para el calculo térmico e hidraulico nos guiaremos por el siguiente esquema representado en la
imagen 9 el cual nos muestra las variantes de flujo y temperatura que se van a tomar. La primera
opcion es la A la cual consiste en agua fria a 6°C saliendo del chiller y entrando al intercambiador
para enfriar el agua del motor propulsor que llega a 82°C. La segunda variante B es agua fria de
salida del fan coil a 15 °C que llega al intercambiador para enfriar también el agua del motor
propulsor a 82°C. La tercera variante C es aire frio de salida de la habitacion a 20 °C que llega al
intercambiador para enfriar el agua del motor propulsor a 82°C.

Para la salida del agua que retorna al chiller se estable una temperatura de salida de 24°C, esto
con el fin de evitar que la torre de enfriamiento del chiller gaste mas energia bajando Ila
temperatura del agua hasta la que necesita para cumplir la funcion de refrigerar. Es decir que el
agua pudiera retornar a una temperatura superior a los 24°C pero para ahorro de energia que es
una de las principales razones de este proyecto, se va a retornar a la torre de enfriamiento a esa

temperatu ra.
o ——— |
| FAN COIL HABITACION T entrada = 14 a 16°C
AGUA FRIA
B
CHILLER cgﬁ:}
T retorno motor = ;I
Y

Tentrada=5a7°C ntercambiador de Calor
AGUA FRIA

A

Agua caliente
entra a 82°C

IMAGEN 9: esquema de flujos y temperaturas a usar para el disefio del intercambiador.

Para el modelo del intercambiador de calor se presentan tres propuestas todas de un
intercambiador tipo CFP. Los tres modelos escogidos son: Modelo 1.1 consiste en un
intercambiador a contracorriente de dos pases por tubo y un pase por la carcaza como lo muestra
laimagen 10.

Modelo 2.1 consiste en un intercambiador a contracorriente de cuatro pases por tubo y dos pases
por la carcaza como lo muestra laimagen 11.

Modelo 2.2 consiste en un intercambiador a contracorriente de cuatro pases por tubo y un pase
por la carcaza y alimentacion nueva en el segundo pase de carcaza como lo muestra la imagen 12.

35



entrada de
salida de agua fria

agua caliente

entrada de
agua caliente

salida de
agua fria

IMAGEN 10: modelo 1.1 intercambiador a contracorriente de dos pases por tubo y un pase por la

carcaza.

entrada de
agua fria
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agua caliente

entrada
agua calien

salida de
agua fria

IMAGEN 11: modelo 2.1 intercambiador a contracorriente de cuatro pases por tubo y dos pases

por la carcaza.

entrada de
agua fria

salida de
agua caliente )

salida de
agua fria

entrada de
agua nueva

)

entrada de
- —
agua caliente

salida de
agua fria

IMAGEN 12: modelo 2.2 intercambiador a contracorriente de cuatro pases por tubo y un pase por
la carcaza y alimentacién nueva en el segundo pase de carcaza.

36



4.1 CALCULO TERMICO PARA MODELO 1.1 A °6C, 20 TUBOS A CONFIGURACION CUADRADA Y
CONDICIONES DE FLUIDOS FRIOSA Y B

DATOS PARA EL LADO DE LA CORAZA
Dinterior = 6.2992” = 0,524’; B = 2”; Pasos = 1; 1 = 4609,28Lb/h; C, = 0,99BTU/Lb°F;
Tfria entra — 42;80 Fr Tfria sale = 60;8°F

DATOS PARA EL LADO DE LOS TUBOS
Dexterior = 0,5”; St = St = 0,622”; Pasos = 2; m = 5562,93Lb/h; C, = 0,99BTU/Lb°F; BWG = 14;
L= 19,68"; Tcalient entra — 179/6°F

1) Se debe hacer balance de calor para hallar alguna temperatura faltante y el Q:
H,O caliente Q= mCpAT (BTU/h) (2.9)

H,O fria Q = mCpAT (BTU/h) (2.10)

BTU
Lb°F

H,O caliente Q= mCpAT =5562,93 L—:X0,99 x(179,6°F — Tcaliente salida)

BTU o o BTU
== x(60,8°F — 42,8°F) = 82137.36 —

H,O fria Q = mCpAT = 4609,28 LYbXO,99

Igualando las ecuaciones para agua caliente y fria obtengo la temperatura de salida caliente

Tcalient sale = 164.6°F = 73.1°C

2)

Fluido caliente. Fluido frio Diferencia
179,6 Alta Temp. 60,8 118,8
163,6 Baja Temp. 42,8 121,8

15 Diferencia 18 -3
(T1-T2) (t2 - t1) (AT - At)

R =0,83333333; S =0,13157895 Con estos valores se usa la figura 4 y se halla F=0.98

j— __3 j— oR. —_ —_ or. —_ Q —_ . —_ Q — .
MLTD = L“i_z =16.45°F; A; = 0,98x16.45 = 16.12°F; U = AT =3995; Uf= AT =1059;

_ Us=U¢
f

K¢ =2,76992

3)Kc=2.76y % = 1,02; Con estos valores utilizando la figura 3 hallo F, = 0,41 con este valor
c

calculo:

Te = Tearsalia, + FcxAT = 164.8 + 0,41x16.12 = 170°F

te = tgigent + FexXAt = 42,8 + 0,41x16.12 = 50°F
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Fluido del lado de la coraza
4) Area de flujo

C'=S;-Dupe  C'=0.122

_ DCB

— 2
ag = 21" = 0.0214ft

5) G = = = 268603Lb/ft?h

S

Dex G

6) Calculo de Reynolds Re =

2
_apez-"0/

de —

= (0.485; De = 0.0404ft

Con la figura 2 con tc se busca un valor que
serd multiplicado por 2.42

U=cx2.42 =>1,3x2.42 =3.146Lb/ft h

Re = De;‘G = 3452

7) Con la figura 9 se busca el valor de J
=31

8) Con la figura 2 y tc se busca el calor
especifico Cy con la tabla 6 y tc se busca el la
conductividad térmica K

BTU/ )
C=0,99BTU/Lb°F; K= 0.34T};1’t

(C—K“)O'33 = 2,077

K s 033
9) hg= ]XEX(?H) XD P.=1
ho = 541

Fluido del lado de los tubos

4) Area de flujo:

#tubos x a

A = ———2%_ = 0.0061ft2
144 x #pasos

Donde a=tabla 8 = 0,0876pul’
5) G = m/ag = 911898Lb/ft?h
6) Calculo de la velocidad

V = G/3600p = 4.05 (ft/s)

Dex G

7) Calculo de Reynolds Re =

De la figura 2 con Tc se busca un valor que
sera multiplicado por 2,42

L=cx242=) 0.36x2.42 =0.8712Lb/ft h

Re = De;‘G = 29133
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8) De la figura 6 se obtiene el valor de h con
Tc y V que debe ser corregido con el factor
de correccién que se halla en la grafica
superior con el Di

BTU

hi = h x Factor = 1680 (——

)

9) hiO = hiX% =2514



10) Coeficiente total U

hoiho

U~ =
C ™ hyithe

= 445 (BTU/h ft* °F) (2.37)

11) Coeficiente total de disefio Up
De la tabla 8 se obtiene para 0,5” el valor 0,1309 (ft*/ft lineal)

Superficie total A = #tubo x L x 0,1309 = 4.3 (ft?) (2.38)
-_Q _
Up = == 1183 (2.39)

12) Factor de obstruccion

_ Up-Uc _
Rp = 72 € = 0.001 (

20
hfe F) (2.40)

BTU

Caida de presién lado de la carcaza
Se debe calcular primero el numero de cruces que es el numero de deflectores mas uno.
# Cruces=N+1=12L/B =10 (2.41)

De la figura 10 se saca f=0.0024 y de tabla7S =1
Para hallar el Ds se debe dividir el Di de la coraza entre 12

Ds = Di/12 (ft) (2.42)
@c =1
AP = fEDSNHD g 45 (1 /pig?) (2.43)

5.22X1010D S0

Caida de presién tubos
De la figura 7 se saca f=0.0002y de tabla 7S =1

Donde n es el numero de pases de los tubos.
@t =1

fG2Ln

AP, = —F—7——

t 7 5.22X101°DS@,

De la figura 8 con G se halla un valor de la relacién (V?/2g) = 0.11 en (Lb/Plg’) para hallar la caida

= 0.37 (Lb/PIg?) (2.44)

de presidn en retorno

APretorno = (%) (\2/_;) =0.88 (Lb/PIgZ) (2.45)

AProtaL = AP + APeetorno = 1.25 (Lb/Plg?)  (2.46)
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CALCULO TERMICO PARA MODELO 1.1 A °6C, 20 TUBOS A CONFIGURACION ESCALONADA

DATOS PARA EL LADO DE LA CORAZA
Dinterior = 6.2992” = 0,524’; B = 2”; Pasos = 1; 1 = 4609,28Lb/h; C = 0,99BTU/Lb°F;
Ttria entra = 42,8°F; Ttria sale = 60,8°F

DATOS PARA EL LADO DE LOS TUBOS
Dexterior = 0,5”; S. = Sy = 0,622”; Pasos = 2; m = 5562,93Lb/h; C, = 0,99BTU/Lb°F; BWG = 14;
L= 19:68”; Tcalient entra — 179:6°F

1) Se debe hacer balance de calor para hallar alguna temperatura faltante y el Q:
H,O caliente Q= mCpAT (BTU/h) (2.9)

H,O fria Q = mCpAT (BTU/h) (2.10)

H,O caliente Q = CpAT = 5562,93 L—;x0,99 D2 X(179,6°F = Tealiente salida)

H,O fria Q = CpAT = 4609,28 %x0,99%x(60,8°F — 42,8°F) = 8213736~

Igualando las ecuaciones para agua caliente y fria obtengo la temperatura de salida caliente

Tcalient sale = 164.6°F = 73.1°C

2)

Fluido caliente. Fluido frio Diferencia
179,6 Alta Temp. 60,8 118,8
163,6 Baja Temp. 42,8 121,8

15 Diferencia 18 -3
(T1-T2) (t2 - t1) (AT - At)

R =0,83333333; S =0,13157895 Con estos valores se usa la figura 4 y se halla F=0.98
___3_ oR. — - or. — Q — . — Q — .
MLTD = Lng =16.45°F; A, = 0,98x16.45 = 16.12°F; U¢ = AAT =3995; Uf= AT =1059;

_ Uf_Uc

Kc =2,76992

3)Kc=2.76 y % = 1,02; Con estos valores utilizando la figura 3 hallo F, = 0,41 con este valor
c

calculo:

Te = Tearsalia, + FcxAT = 164.8 + 0,41x16.12 = 170°F

te = tirigent + FoXAt = 42,8 + 0,41x16.12 = 50°F
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Fluido del lado de la coraza

4) Area de flujo

C'=S;-Dupo  C'=0.122
ag = 2B — 0.0171ft2
144Pt

5) G = = = 263420Lb/ft?h

S

6) Calculo de Reynolds Re = DexG
0.5md3
4(0.55d x0.865d— °/)
de = O5nd £ = 057 (Plg);
De = 0.0474ft

Con la figura 2 con tc se busca un valor que
serd multiplicado por 2.42

M=cx2.42 —>1,3x2.42 —3.146Lb/ft h

Re = D"JG = 3972

7) Con la figura 9 se busca el valor de J
) =33

8) Con la figura 2 y tc se busca el calor
especifico Cy con la tabla 6 y tc se busca el la
conductividad térmica K

BTU/ ,
C=0,99BTU/Lb°F; K= 0.34T};1’t

(C—K“)O'33 = 2,077
9) hg = ]xﬁx(&)o’33 x@ p.=1
[0} De c c

K
ho = 491

Fluido del lado de los tubos

4) Area de flujo:

#tubos x a

A = ———2%_ = 0.0061ft2
144 x #pasos

Donde a=tabla 8 = 0,0876pul’
5) G = m/ag = 911898Lb/ft?h
6) Calculo de la velocidad

V = G/3600p = 4.02 (ft/s)

Dex G

7) Calculo de Reynolds Re =

De la figura 2 con Tc se busca un valor que
sera multiplicado por 2,42

L=cx242=) 0.36x2.42 =0.8712Lb/ft h

Re = De;‘G = 29133

8) De la figura 6 se obtiene el valor de h con
Tc y V que debe ser corregido con el factor
de correccién que se halla en la grafica
superior con el Di

BTU

hi = h x Factor = 1680 (——

)

9) hiO = hiX% =2514
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10) Coeficiente total U

hoiho

U~ =
C ™ hyithe

= 410 (BTU/h ft* °F) (2.37)

11) Coeficiente total de disefio Up
De la tabla 8 se obtiene para 0,5” el valor 0,1309 (ft*/ft lineal)

Superficie total A = #tubo x L x 0,1309 = 4.3 (ft?) (2.38)
-_Q _
Up = == 1183 (2.39)

12) Factor de obstruccion

— Un-Uc _
Rp = 12¢ = 0.0015 (

20
hfe F) (2.40)

BTU

Caida de presién lado de la carcaza
Se debe calcular primero el numero de cruces que es el numero de deflectores mas uno.
# Cruces=N+1=12L/B =10 (2.41)

De la figura 10 se saca f=0.0023 yde tabla7S =1
Para hallar el Ds se debe dividir el Di de la coraza entre 12

Ds = Di/12 (ft) (2.42)
@c =1
AP = fEDSNHD g 33 pig2) (2.43)

5.22X1010D S0

Caida de presién tubos
De la figura 7 se saca f=0.0002 y de tabla7S =1

Donde n es el numero de pases de los tubos.
@t =1

fGZLn
AP, = ———
5.22X101°DS@,

De la figura 8 con G se halla un valor de la relacién (V?/2g) = 0.11 en (Lb/Plg?) para hallar la caida
de presion en retorno

APretorno = (%) (\2/_;) =0.88 (Lb/PIgZ) (2.45)

= 0.375 (Lb/Plg?) (2.44)

AProraL = AP, + APeetorno = 1.25 (Lb/Plg®)  (2.46)

Con esta misma metodologia de cdlculo se procede a calcular para los diferentes modelos y a las
temperaturas de entrada de agua fria de 6°Cy 15°C con el control de salida a 24°C. Los resultados
se expresan en las tablas 9 y 10 para 6°C y 15°C respectivamente.
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. U hi ho AP .
MODEL NFIGURACION A AP t AT Tint.
an o (? co ZOthtijo: ON' qBTU/M (rt ,fz) (Btu/h | (Btu/h | (Btu/h (P‘;g“’ coraza. (°F§ (!:) V (ft/s)
ftA2 °F) | ftA2 °F) | ftA2 °F) (Psi)
Modelo Cuadrada 82137 2.70 445 2514 541 1,25 0,423 15 4,05
1.1 Triangular 82137 2.70 410 2514 491,19 1,25 0,33 15 4,05
Modelo Cuadrada 164274,7 5.40 494 4132 561 9,9 0,49 29,8 164,7 8,1
21 Triangular 164274,7 5.40 451 4132 507 9,9 0,36 29,8 164,7 8,1
Modelo Cuadrada 147595,6 5.40 464 4131 523 10,2 0,52 26,8 166,2 8,1
2.2 Triangular 147595,6 5.40 440 4131 492 10,2 0,37 26,8 166,2 8,1
TABLA 9: valores obtenidos para la temperatura de 6°C y los distintos modelos escogidos, con 20 tubos.
< U hi ho AP .
MODELO| CONFIGURACION g gruyy | A% | (ot | (s | (ot | 27298 | corama, | &7 | TinE |y
ftA2 °F) | ftA2 °F) | ftA2 °F) (Psi)
Modelo Cuadrada 90351 2.70 481 2514 595 1,21 0,388 16,4 4,05
11 Triangular 90351 2.70 431 2514 521 1,21 0,28 16,4 4,05
Modelo Cuadrada 164274,7 5.40 497 4311 562 9,9 0,48 16,4 171,4 8,1
2.1 Triangular 164274,7 5.40 465 4311 521 9,9 0,31 16,4 171,4 8,1
Modelo Cuadrada 180639 5.40 469 4131 528 10,3 0,47 32,8 163,2 8,1
2.2 Triangular 180639 5.40 440 4131 493 10,3 0,32 32,8 163,2 8,1

TABLA 10: valores obtenidos para la temperatura de 15°Cy los distintos modelos escogidos, con 20 tubos.
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4.2. CALCULO TERMICO PARA MODELO 1.1 A °6C, 40 TUBOS A CONFIGURACION CUADRADA Y
CONDICIONES DE FLUIDOS FRIOSA Y B

DATOS PARA EL LADO DE LA CORAZA
Dinterior = 7.874” = 0,656’; B = 2”; Pasos = 1, m = 4609,28Lb/h; C, = 0,99BTU/Lb°F;
Tfria entra — 42;80 Fr Tfria sale = 60;8°F

DATOS PARA EL LADO DE LOS TUBOS
Dexterior = 0,5”; St = St = 0,622”; Pasos = 2; m = 5562,93Lb/h; C, = 0,99BTU/Lb°F; BWG = 14;
L= 19,68"; Tcalient entra — 179/6°F

1) Se debe hacer balance de calor para hallar alguna temperatura faltante y el Q:
H,O caliente Q= mCpAT (BTU/h) (2.9)

H,O fria Q = mCpAT (BTU/h) (2.10)

BTU

. o _ Lb
H,0 caliente Q = mCpAT =5562,93 - x0,99 TooF

x(179,6°F — Tcaliente salida)

BTU o o BTU
== x(60,8°F — 42,8°F) = 82137.36 —

H,O fria Q = mCpAT = 4609,28 LYbXO,99

Igualando las ecuaciones para agua caliente y fria obtengo la temperatura de salida caliente

Tcalient sale = 164.6°F = 73.6°C

2)
Fluido caliente. Fluido frio Diferencia
179,6 Alta Temp. 60,8 118,8
164,6 Baja Temp. 42,8 121,8
15 Diferencia 18 -3
(T1-T2) (t2-11) (AT — At)
R =0,83333333; S =0,13157895 Con estos valores se usa la figura 4 y se halla F=0.98
— __3 — oR. — — or. — Q — . — Q — .
MLTD = L“i_z =16.45°F; A =0,98x16.45 = 16.12°F; U; = AAT =1997,7504; Uf= AT =529,9;
K = 2% =3 76992

f

ATg
AT,
valor calculo:

3) Kc=276 vy = 1,02; Con estos valores utilizando la figura 3 hallo F. = 0,41 con este

Te = Tearsatia. + FcXAT = 164.8 + 0,41x16.12 = 170°F

te = terinent + FeXAt = 42,8 + 0,41x16.12 = 50°F
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Fluido del lado de la coraza
4) Area de flujo

C'=S;—Dupe  C'=0.122

_ DCB

— 2
ag = 21" = 0.0214ft

5) G = - = 214882Lb/ft?h

S

Dex G

6) Calculo de Reynolds Re =

2
_apez-"0/

de —

= (0.485; De = 0.0404ft

Con la figura 2 con tc se busca un valor que
serd multiplicado por 2.42

U=cx2.42 =>1,3x2.42 =3.146Lb/ft h

Re = De;‘G = 2762

7) Con la figura 9 se busca el valor de J
=30

8) Con la figura 2 y tc se busca el calor
especifico Cy con la tabla 6 y tc se busca el la
conductividad térmica K

BTU/ )
C=0,99BTU/Lb°F; K= 0.34T};1’t

(C—K“)O'33 = 2,077

_ o K e\ -
9) hg= ]XEX(?) XD P.=1

ho = 523.97

Fluido del lado de los tubos

4) Area de flujo:

#tubos x a

A = — =22 = (,0122ft2
144 x #pasos

Donde a=tabla 8 = 0,0876pul’
5) G = m/ag = 456000Lb/ft?h
6) Calculo de la velocidad

V = G/3600p = 2.02 (ft/s)

Dex G

7) Calculo de Reynolds Re =

De la figura 2 con Tc se busca un valor que
sera multiplicado por 2,42

L=cx242=) 0.36x2.42 =0.8712Lb/ft h

Re = De;‘G = 14567

45

8) De la figura 6 se obtiene el valor de h con
Tc y V que debe ser corregido con el factor
de correccién que se halla en la grafica
superior con el Di

BTU

hi = h x Factor = 972 (—=—

)

9) hiO = hiX% = 1455



10) Coeficiente total U

hoiho

U~ =
C ™ hyithe

= 385.24 (BTU/h ft* °F) (2.37)

11) Coeficiente total de disefio Up
De la tabla 8 se obtiene para 0,5” el valor 0,1309 (ft*/ft lineal)

Superficie total A = #tubo x L x 0,1309 = 8.611(ft%) (2.38)
-_Q _
Up = 5= =591 (2.39)

12) Factor de obstruccion

— Un-Uc _
Rp = 27€ = 0.0009 (

20
hfe F) (2.40)

BTU

Caida de presién lado de la carcaza
Se debe calcular primero el numero de cruces que es el numero de deflectores mas uno.
# Cruces=N+1=12L/B =10 (2.41)

De la figura 10 se saca f=0.0038 y de tabla7S =1
Para hallar el Ds se debe dividir el Di de la coraza entre 12

Ds = Di/12 (ft) (2.42)
@c =1
AP = fEDSMHD g 53011y pigY) (2.43)

5.22X1010D S0

Caida de presién tubos
De la figura 7 se saca f=0.00028y de tabla7S =1

Donde n es el numero de pases de los tubos.
@t =1

fG2Ln

AP, = —F—7——

t 7 5.22X101°DS@,

De la figura 8 con G se halla un valor de la relacién (V?/2g) = 0.035 en (Lb/Plg?) para hallar la caida

= 0.1314 (Lb/Plg’) (2.44)

de presidn en retorno

APretorno = (%) (\2/_;) =0.28 (Lb/PIgZ) (2.45)

AProraL = AP, + APretorno = 0.411 (Lb/Plg®)  (2.46)
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CALCULO TERMICO PARA MODELO 1.1 A °6C, 40 TUBOS A CONFIGURACION ESCALONADA

DATOS PARA EL LADO DE LA CORAZA
Dinterior = 7.874” = 0,656'; B = 2”; Pasos = 1; 1 = 4609,28Lb/h; C = 0,99BTU/Lb°F;
Ttria entra = 42,8°F; Ttria sale = 60,8°F

DATOS PARA EL LADO DE LOS TUBOS
Dexterior = 0,5”; S. = Sy = 0,622”; Pasos = 2; m = 5562,93Lb/h; C, = 0,99BTU/Lb°F; BWG = 14;
L= 19:68”; Tcalient entra — 179:6°F

1) Se debe hacer balance de calor para hallar alguna temperatura faltante y el Q:
H,O caliente Q= mCpAT (BTU/h) (2.9)

H,O fria Q = mCpAT (BTU/h) (2.10)

H,O caliente Q = CpAT = 5562,93 L—;x0,99 D2 X(179,6°F = Tealiente salida)

H,O fria Q = CpAT = 4609,28 %x0,99%x(60,8°F — 42,8°F) = 8213736~

Igualando las ecuaciones para agua caliente y fria obtengo la temperatura de salida caliente

Tcalient sale = 164.6°F = 65.4°C

2)
Fluido caliente. Fluido frio Diferencia
179,6 Alta Temp. 60,8 118,8
164,6 Baja Temp. 42,8 121,8
15 Diferencia 18 -3
(T1-T2) (t2-11) (AT - At)
R =0,83333333; S =0,13157895 Con estos valores se usa la figura 4 y se halla F=0.98
— __3 — oR. — - or. — Q — . — Q — .
MLTD = Lng =120.29°F; A,=0,98x120.29=117.8°F; U = AAT =1997,7504; U; = AT =529,9;
Ke = 2% =3 76992

ATg
AT,
valor calculamos:

3) Kc=276y = 1,02; Con estos valores utilizando la figura 3 hallo F. = 0,41 con este

Te = Tearsalia, + FcxAT = 164.8 + 0,41x117.8 = 170°F

te = tirigent + FcXAt = 42,8 + 0,41x117.8 = 50°F
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Fluido del lado de la coraza

4) Area de flujo

C'=S;—Dupe  C'=0.125
ag = 2B — 0.0218ft2
144Pt

5) G = = = 210736Lb/ft?h

S

6) Calculo de Reynolds Re = DexG
0.5md3
4(0.55d x0.865d— °/)
de = O5nd £ = 057 (Plg);
De = 0.0474ft

Con la figura 2 con tc se busca un valor que
serd multiplicado por 2.42

M=cx2.42 —>1,3x2.42 —3.146Lb/ft h

Re = D"JG = 3178

7) Con la figura 9 se busca el valor de J
) =33

8) Con la figura 2 y tc se busca el calor
especifico Cy con la tabla 6 y tc se busca el la
conductividad térmica K

BTU/ ,
C=0,99BTU/Lb°F; K= 0.34T};1’t

(C—K“)O'33 = 2,077
9) hg = ]xﬁx(&)o’33 x@ p.=1
[0} De c c

K
ho = 491

Fluido del lado de los tubos

4) Area de flujo:

#tubos x a

A = — =22 = (,0122ft2
144 x #pasos

Donde a=tabla 8 = 0,0876pul’
5) G = m/ag = 455949Lb/ft?h
6) Calculo de la velocidad

V = G/3600p = 2.02 (ft/s)

Dex G

7) Calculo de Reynolds Re =

De la figura 2 con Tc se busca un valor que
sera multiplicado por 2,42

L=cx242=) 0.36x2.42 =0.8712Lb/ft h

Re = De;‘G = 14567

8) De la figura 6 se obtiene el valor de h con
Tc y V que debe ser corregido con el factor
de correccién que se halla en la grafica
superior con el Di

BTU

hi = h x Factor = 972 (—=—

)

9) hiO = hiX% = 1455
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10) Coeficiente total U

hoiho

U~ =
C ™ hyithe

=367 (BTU/h ft* °F) (2.37)

11) Coeficiente total de disefio Up
De la tabla 8 se obtiene para 0,5” el valor 0,1309 (ft*/ft lineal)

Superficie total A = #tubo x L x 0,1309 = 8.611(ft%) (2.38)
-_Q _
Up = 5= =591 (2.39)

12) Factor de obstruccion

_ Up-Uc _
Rp = 2 € = 0001 (

20
hfe F) (2.40)

BTU

Caida de presién lado de la carcaza
Se debe calcular primero el numero de cruces que es el numero de deflectores mas uno.
# Cruces=N+1=12L/B =10 (2.41)

De la figura 10 se saca f=0.0023 yde tabla7S =1
Para hallar el Ds se debe dividir el Di de la coraza entre 12

Ds = Di/12 (ft) (2.42)
@c =1
AP = fEDSNHD g 589 (11y/pig) (2.43)

5.22X1010D S0

Caida de presién tubos
De la figura 7 se saca f=0.00028 yde tabla7S=1

Donde n es el numero de pases de los tubos.
@t =1

fGZLn
AP, = ———
5.22X101°DS@,

De la figura 8 con G se halla un valor de la relacién (V*/2g) = 0.028 en (Lb/Plg?) para hallar la caida
de presién en retorno

BPretorno = (=) (‘2’—;) = 0.224 (Lb/Plg?) (2.45)

=0.1314 (Lb/Plg®) (2.44)

AProraL = AP, + APretorno = 0.355 (Lb/Plg®)  (2.46)

Con esta misma metodologia de calculo se procede a calcular para los diferentes modelos y a las
temperaturas de entrada de agua fria de 6°Cy 15°C con el control de salida a 24°C. Los resultados
se expresan en las tablas 11 y 12 para 6°Cy 15°C respectivamente.
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< U hi ho AP AP T
'\:gnD;LCO CON::)G::E'::ION QBTU/h (F:cA’\SZ) (Btu/h | (Btu/h | (Btu/h tubos coraza (M;): intermedia| V (ft/s)
ftA2 °F) | ftA2 °F) | ft"2 °F) (Psi) (Psi) (°F)
Modelo Cuadrada 82137 3.38 385,2 1455 523,9 0,355 0,324 15 2,02
1.1 Triangular 82137 3.38 367,2 1455 491,19 0,355 0,289 15 2,02
Modelo Cuadrada 164274,7 6.76 412 25149 493,2 3,62 0,423 29,8 164,7 4,05
2.1 Triangular 164274,7 6.76 360,2 | 2514,9 420,4 3,62 0,289 29,8 164,7 4,05
Modelo Cuadrada 147595,6 6.76 433,6 | 2514,9 523,9 3,47 0,423 26,8 166,2 4,05
2.2 Triangular 147595,6 6.76 422,2 | 2514,9 507,3 3,47 0,289 26,8 166,2 4,05
TABLA 11: valores obtenidos para la temperatura de 6°Cy los distintos modelos escogidos, con 40 tubos.
. U hi ho AP AP T
I::leilzg CON:LG:::'::ION QBTU/h (F:cA’\SZ) (Btu/h | (Btu/h | (Btu/h tubos coraza (M:): intermedia| V (ft/s)
ftA2 °F) | ftA2 °F) | ftA2 °F) (Psi) (Psi) (°F)
Modelo Cuadrada 82137 3.38 388 1455 529 0,355 0,381 15 2,02
11 Triangular 82137 3.38 352,3 1455 465 0,355 0,289 15 2,02
Modelo Cuadrada 164274,7 6.76 448,2 | 2514,9 545,4 3,62 0,409 16,4 171,4 4,05
2.1 Triangular 164274,7 6.76 412,2 | 2514,9 493 3,62 0,289 16,4 171,4 4,05
Modelo Cuadrada 147595,6 6.76 437 25149 528,9 3,47 0,35 32,8 163,2 4,05
2.2 Triangular 147595,6 6.76 412,2 | 2514,9 493 3,47 0,289 32,8 163,2 4,05

TABLA 12: valores obtenidos para la temperatura de 15°C y los distintos modelos escogidos, con 40 tubos.
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4.3. CALCULO TERMICO PARA CONDICION DE FLUIDO FRIO TIPO C

A 20°C DE ENTRADA DE AIRE FRIO AL INTERCAMBIADOR DE CALOR

DATOS PARA EL LADO DE LA CORAZA
Dinterior = 6.2992” = 0,524’; Espaciado deflectores = 2”; Pasos = 1; m = 4609,28Lb/h; C, = 0,28BTU/Lb°F;
Ttria entra = 68°F; Tia sale = 95°F

DATOS PARA EL LADO DE LOS TUBOS
Dexterior = 0,5”; Arreglo cuadrado de = 0,622”; Pasos = 2; m = 5562,93Lb/h; C, = 0,99BTU/Lb°F; BWG = 14;
L= 19,68"; Tcalient entra = 179/6°F

1) Balance de calor

H;0 caliente Q= CpAT = 5562,93=2x0,99 =2 %(179,6°F — Teatiente salida)

AIRE frio Q = mCpAT = 4609,28Lh—bx0,28%x(95°F — 68°F) = 348442

Igualando las ecuaciones para agua caliente y fria obtengo la temperatura de salida caliente

Tcalient sale 173.2°F =78.4°C

Al realizar balance de energia, se nota que la temperatura de salida para el agua que regresa al motor no
bajo lo suficiente como para justificar el gasto de energia de un ventilador para hacer circular el aire por el
intercambiador de calor.
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5 EFECTIVIDAD

La efectividad de un equipo es la capacidad de este de llegar al resultado deseado sin consumir
demasiados recursos 6 en este caso energia. Para nuestro equipo se define la efectividad como la
velocidad de transferencia de calor real, sobre, la velocidad maxima posible de transferencia de calor. Es
asi que se puede determinar de forma rapida la efectividad de un equipo, la cual vendria expresada por la
siguiente ecuacion.

Q
e =
Qmax

(5.1)

Existe otro método de calcular la efectividad, el cual es conocido como “método de la efectividad — NTU”
el cual se apoya en la diferencia media logaritmica 6 LMTD, para calcular los parametros deseados y de
esta forma poder llegar a una grafica en la cual dependiendo de las caracteristicas del intercambiador de
calor, con el NTU y un factor C se determina su efectividad.

Con la siguiente expresidn se calcula la diferencia media logaritmica.

(5-2) Donde: ATl = lcaliente entra — Tfria sale

ATZ = lcalientesale — Tfria entra

La razén de transferencia de calor viene dada por la expresion:

Q =UAg AT, (5.3) De esta expresion se puede despejar cualquier valor para poder calcular, area
superficial o coeficiente global.

La razén de transferencia de calor maxima viene dada por la expresion:

QMAX = CMIN (Tcaliente entra_Tfrio entra) (5-4)
La expresion general para hallar la NTU es de la siguiente forma:

U Ag
CMmIN

NTU =

(5.5) Donde: U es coeficiente global de transferencia de calor (W/m?°C)

A es el drea superficial de transferencia de calor (m?)
Cwin €s la capacidad caldrica minima (W/°C)

Para determinar la capacidad caldrica minima y maxima se debe tener en cuenta las siguientes
expresiones en donde la que de cémo resultado menor valor sera la capacidad minima y la de mayor valor
serd la capacidad maxima:

Ccariente = (M Cp)caliente  (5-6)

. C
Crrio = (M Cp)frio (5.7) C= MIN/CMAX (5.8)
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GRAFICAS PARA DETERMINAR LA EFECTIVIDAD

Las siguientes graficas nos ayudan a determinar la efectividad de nuestros equipos, teniendo en cuenta su
configuracién y con los parametros antes calculados.
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IMAGEN15: dos pases de tubos y un pase por la carcaza. Modelo 1.1
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5.1 CALCULO DE LA EFECTIVIDAD

Teniendo en cuenta que los modelos con mejor desempefio son el 1.1 y el 2.2 a 6°C y 15°C
respectivamente de entrada de fluido frio, se realiza el calculo de efectividad para estos dos modelos.

Para el modelo 1.1 se tienen los siguientes datos:

m = 0,58 kg/s. Cp=4,184Kj/Kg°C Tentrapa = 6°C Tsaupa = 16°C Fluido frio
m = 0,70 kg/s. Cp=4,184Kj/Kg°C Tentraoa = 82°C  Tsaupa = 65.4°C  Fluido caliente
U=4718.4 W/m*C; As=0.251m* ATy, = 62.2°C

Aplicando las ecuaciones 5.6 y 5.7 obtengo las capacidades caldricas maximas y minimas:
Cmin = 2426.7 W/°C

Cmax = 2928.8W/°C

Aplicando las ecuaciones 5.3 y 5.4 y reemplazando en 5.1 obtenemos respectivamente:
Q = 74138.33 W

Qmax = 184429.2 W

=04

Con el método de las NTU obtenemos el siguiente resultado de la imagen 15:

De la ecuacion 5.5 y 5.8 obtenemos respectivamente

NTU=0.5y C=0,83.

Lo que nos da en grafica una efectividad cercana al 38% €=0.38.
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Para el modelo 2.2 se tienen los siguientes datos con temperatura de entrada de 15°C:
m = 0,58 kg/s. Cp=4,184Kj/Kg°C Tentraoa = 6°C Tsaupa = 16°C Fluido frio
m = 0,70 kg/s. Cp=4,184Kj/Kg°C Tentraoa = 82°C  Tsaupa = 65.4°C  Fluido caliente
U=2662W/m>C; As=0.502m’ ATy, =52.2°C

Aplicando las ecuaciones 5.6 y 5.7 obtengo las capacidades caléricas maximas y minimas:
Cymin = 2426.7W/°C

Cmax = 2928.8W/°C

Aplicando las ecuaciones 5.3 y 5.4 y reemplazando en 5.1 obtenemos respectivamente:
Q0 =69756.1W

Qmax = 162588.9 W

€=0.42

Con el método de las NTU obtenemos el siguiente resultado de la imagen 16:

De la ecuacion 5.5 y 5.8 obtenemos respectivamente

NTU=0,47 y C=0,83.

Lo que nos da en grafica una efectividad cercana al 51% € =0.53.

Si se desea aumentar la efectividad al 70% seria necesario aumentar el area del intercambiador de calor a
2.57m’ lo cual automaticamente nos daria un incremento considerable del volumen en més de 1.1m? y tal
capacidad no seria posible de manejar en el laboratorio.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

4 Para la estructura de 20 tubos tanto en configuracién cuadrada como escalonada, a las diferentes

temperaturas de 6°Cy 15°C, de los calculos se obtuvieron resultados muy positivos, que colocan al
intercambiador de 20 tubos como el prototipo mas optado para construir y realizar practicas.

En sus diferentes modelos los calculos arrojaron que el intercambiador se mantiene entre los
limites permisibles de velocidad y perdidas de presidn, aunque las pérdidas de presion en los
modelos 2.1y 2.2 a 6°Cy 15°C son algo elevadas, no resultan dafiinas, lo cual es muy conveniente
para el funcionamiento no solo porque ayuda con la vida util del equipo sino porque permite un
ahorro considerable de energia y por lo tanto econdmico. Es de anotar que con los modelos a 20
tubos se obtienen los mejores valores para disefio y transferencia de calor.

Para la estructura de 40 tubos tanto en configuracién cuadrada como escalonada, se puede
determinar que para los modelos 1.1 a 6°C y 15°C no cumplen con la velocidad minima establecida
de 1m/s 6 4ft/s lo que resultaria en un inconveniente para el correcto funcionamiento del
intercambiador ya que es propenso a tener mayores fallas por incrustaciones.

Los modelos 2.1y 2.2 a 40 tubos, se pueden catalogar como funcionales y opciones posibles que
pueden ser estudiados mas a fondo como modelos de laboratorios.

De la variante tipo C es decir la que utiliza como medio para enfriar aire frio de una habitacion a
20°C, no hay mucho que decir, puesto que se comprobd en el balance de energia que su diferencia
de temperatura no alcanza la minima de 75°C que necesitan las maquinas para mantenerse
funcionando correctamente. Por lo tanto esta variante quedo totalmente descartada del proyecto.
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7 AHORROS Y COSTOS DE FABRICACION
AHORROS

Una de las principales razones técnicas y operativas para realizar el disefio y posterior fabricacion del
intercambiador de calor, es el de reducir costos de mantenimiento, operacidon de la embarcaciéon y dar
confiabilidad al sistema de refrigeracidn de las maquinas.

Viendo el esquema de flujos, contamos con la incégnita de cudl sera la temperatura de retorno del agua al
chiller, teniendo en cuenta que la temperatura actual de retorno es alrededor de 15°C, procederemos a
realizar un balance de energia para determinar cudl serd la temperatura a la cual regresaria sumando el
flujo que atraviesa los intercambiadores.

Datos necesarios para determinar la temperatura de salida del agua fria del intercambiador de calor.

Datos fluido caliente

_4187)

Mcaliente = 6.4kg/s Cp = E Tentra = 82°C Tga1e = 73°C

J
Kg°C

Qealiente = MCpAT = 6,4%)(4187 x(82°C —73°C)

Qcaliente =241.17Kw

Datos fluido frio 57

_ 4226]

Mgy, = 2.4kg/s Cp = E Tentra = 6°C Tgq1e =7

Qi = MCpAT = 2,4%x4226$x(6°c — Tsalida)

Haciendo balance de calor Qjiente = Qfrio Obtengo el valor de T salida
Thrio salida = 30°C

La temperatura de 30°C es la de salida del agua fria del intercambiador, es decir que es la que se va a
combinar con el flujo de salida de los fan coil que se encuentra a 15°C. Lo importante es conocer cuanto va
a variar la temperatura de esos 15°C actuales para asi determinar qué consumo extra debera hacer el
chiller para bajar la temperatura. Esto teniendo en cuenta los siguientes datos de los flujos mdsicos totales
del sistema.

Mean coil = 50.2Kg/s  Mintercambiadores = 11.6Kg/s

Aplicando balance de masa y energia al sistema total me resulta la siguiente expresién:

[rhfan coil — ri'lintercambiaclor(Tfan coil)] + [rhintercambiador(Tintercambiador)] = [mTOTAL (TTOTAL)]

[50.2Kg/s — 11.6Kg/s(15°C)] + [11.6Kg/s(30°C)] = [50.2Kg/s + 11.6Kg/s(Trorar)]



(38.6Kg/s X 15°C) + (348Kg °C/s) = 61.8Kg/s X TrgraL

TroraL = 15°C

Es decir que el resultado nos demuestra que la masa de agua caliente que retorna al chiller producto de
pasar por los intercambiadores de calor, no afecta para nada la temperatura a la que normalmente
retorna el agua al chiller.

Por lo tanto es posible utilizar el agua fria como fuente para el intercambio de calor con el agua de los
equipos y maquinas, y esto no va a afectar el rendimiento actual del chiller.

Ahorros en mantenimiento.

El mantenimiento de los intercambiadores de calor de tipo Box Cooler, son unas de las principales razones
para detener las maquinas, ya que si los intercambiadores no funcionan correctamente tampoco los haran
las maquinas.

Los mantenimientos estan programados o deben de realizarse segun indicaciones del fabricante cada 3
meses. Recordemos que son 4 intercambiadores de tipo Box Cooler para los cuales el costo de cada
mantenimiento es de alrededor de $800,000 pesos. Es decir que en total son $3,200,000 pesos cada tres
meses. En total al afio el costo aproximado seria en total de $12,800,000 pesos.

Con implementacion del nuevo intercambiador el mantenimiento se reduciria a 1 al afo, es decir que
anualmente se estaria desembolsando por mantenimiento la suma de $3,200,000 pesos. Adicionalmente
se recomendaria utilizar un producto quimico llamado calfa bas el cual tiene un valor de $30,000 pesos.
Por bolsa de 40gr. Este producto ayuda a conservar y prevenir la acumulacion de escoria por el interior de
los tubos lo que ayuda a reducir costos. El producto deberia ser usado cada 6 meses es decir 2 veces al afio
lo que representa una inversion de $240,000 pesos anuales como mantenimiento preventivo esto,
también ayuda a disminuir el costo del mantenimiento general evitando dafios mayores.

En el aspecto de operacion se ha logrado reducir el peso de los intercambiadores de calor actuales, ya que
estos pesan en conjunto (4 intercambiadores Box Cooler) vacios 770Kg. Mientras que los disefiados
estarian entre todos alrededor de los 150Kg vacios. Se puede decir que a la embarcacidn se le estaria
haciendo una reduccion de casi 1 tonelada de peso.

Lo que genera un ahorro de casi 0,5Kw/h de potencia ya que las maquinas propulsoras no van a tener que
gastar mucha energia en el lastre que se genera por la interaccién del Box cooler con el medio y con su
peso en funcionamiento.

Con los precios actuales del combustible, generar 1kw/h estd costando $596,14 pesos. Para nuestro
sistema se esta ahorrando 0,5kw/h es decir 12kw/dia. Es decir que anualmente el ahorro seria de
$2,611,093.2 pesos.
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Anualmente el ahorro en términos generales por la implementacion del sistema seria de:

$11,971,093 pesos anuales. En total teniendo en cuenta los costos y periodos de mantenimiento
recomendado por el fabricante y consumo de combustible de una maquina nueva.
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COSTOS DE FABRICACION

La gran mayoria de los materiales para la fabricacion de un modulo, vienen listo del proveedor, cortados y
con las medidas necesarias, solo basta con darles un pequefio acabado e iniciar el armado segun plano y

modelo que

A continuacién se presenta la lista de materiales, junto con su valor, cantidad necesaria, funcion y

se desee construir.

proveedor. Es de recordar que esto es solo para la fabricacién de un modulo.

MATERIALES PARA FABRICACION DE MODULO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

ELEMENTO TIPO CANTIDAD PRECIO TOTAL VENDEDOR
Aros de lamina de espesor
Unidn 3,2mm didmetro interno de 5 $5.870,00 | S 29.350,00 Ferrocortes
160mm y externo de 210mm
Lamina A36 de 4mm espesor
Soportes de 800x80mm 1 $8.881,00 | S 8.881,00 Ferrocortes
Deflectores Lamina A36 de 3.2mm espesor 9 $8.100,00 | $ 72.900,00 Ferrocortes
con didmetro de 160mm
Uniones .
ara Aros de lamina de espesor
P 3,2mm didmetro interno de 4 $5.133,00 | $20.532,00 Ferrocortes
entrada de
. 31,75mm y externo de 46mm
fluidos
Entrada de . "
fluidos Tubo galvanizado de 1 1/4 1 $21.325,00 | $21.325,00 | Tubosy Metales
C
?;i;asy Tubo galvanizado de 6 1/3" 1 $65.000,00 | $ 65.000,00| Tubos y Metales
Deflector | Lamina A36 espesor 6,4mm de
longitudinal 650x160mm 1 $21.700,00 | $ 21.700,00 Ferrocortes
Tapa porta | - Lamina A36 espesor 6,4mm 2 $8.100,00 | $16.200,00|  Ferrocortes
tubos didmetro 160mm
Tapa ciega Lamina A36 de espesor 3,2mm 1 $8.100,00 | S 8.100,00 Ferrocortes
y didmetro 210mm
Porta tubo Tapa de 160mm de diametro 1 $8.500,00 | S 8.500,00 Ferrocortes
3,2mm de espesor
Fluido Tubo de bronce o cobre de S
interno 1/2" 2 »75:516,00| 1¢1 03200 Impofer
. S
Otros Consumibles 500.000,00

TOTAL

$923.520,00
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8 OTRAS VARIANTES

Para tener otra fuente de comparacion utilizaremos un area mayor a las anteriores de un 25% para hacer
un nuevo estudio.

Amodelo = Asup. Real X % @ Usar (Plg) (2'1)

Aumodelo = 11.7m? x 0.25
Amogelo = 3m° = 4650PIg’

Para la longitud de los tubos, tomaremos una longitud estdndar de 0.5m que equivale al 64% de la
longitud real de los tubos en el intercambiador.
Ltubos = Lreal X 0,64 (Plg) (2'2)

Liubos = 0,78m x 0,64
Liubos = 0.5m = 19.68PIg

En el calculo del nimero de tubos se realiza con la ecuacion (2.3). Es vélido decir que el diametro de tubos
sera el mismo utilizados es decir tubos de %5” 6 0.0127m.

_ Atotal
#tubos = DL (Plg) (2.3)

3 2
#tubos = ——— =150 tubos
110,0127mx0.5m

El nimero de tubos para el intercambiador de calor serd de 150 tubos pero también se va a disefiar otro
con 80 tubos y cuya area serd de: 1.6m” 6 2480PIg? con estos valores también se va a trabajar otro
modelo.

La distribucion de los tubos se hace calculando el paso longitudinal y transversal para la configuracidon
cuadrada y para la configuracién escalonada o triangular se hace calculando el paso diagonal todo esto se
hace por las ecuaciones (2.4) y (2.5).

ST = SL= 1.25 d)ext. (Plg) (2.4)
St=5,=1.25x0,0127m

St=5.=0.0158m = 0.622PIg

So=[S2 + (%T)2 (Plg) (2.5)

Sp=0.0177m = 0.698PIg
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Con los pasos longitudinal y diagonal se procede hacer las graficas por medio de un programa de disefio
computacional con el cual se determinara la geometria del plato porta tubos y el didametro interior de la
carcaza, para las diferentes configuraciones es decir para 150 tubos en configuracion cuadrada vy
escalonada y para 80 tubos en configuracion cuadrada y escalonada.

cOoO0 0000
OOOOOOOCOCO0O0 CCOCOC
0B006680068366630 HOOOL00U
ODCO00O000OCCO0000 QOOQOOOQOOO)
Slelalelslalslsalelslelslalelalele e QOOQOOOOOO00
OOCCO00000000000000 COOCOCOCOOO0OO0
COOCOOCOO00CO0CO00000 COOOOCOCOO0000
COO0ODOO000CO0OCODO000 S OOOO0O0000O00000 S
&~
COOCODCO0O00COOCO00000 | ®
COOO0CCOOOCDo0O0
oy
ODCO00O000C0O0000 08888888888880
ODCOOCOO0OOOCOTO00
SO000O00000O000 OOCOOQOOOOGO
alolelolelolelalelale ale) OOOOOOC0
CoO0 0000 QCOOO0

IMAGEN 13: didmetro 360mm para 150 tubos configuracién cuadrada y diametro 280mm para 80 tubos
configuracién cuadrada.
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IMAGEN 14: diametro 360mm para 150 tubos configuracién escalonada y didmetro 280mm para 80 tubos
configuracion escalonada.
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Con estos didmetros ya establecidos, se utilizan las tablas 2, 3, 4 y 5 para seleccionar los otros
requerimientos importantes del intercambiador como lo son: espesor de la carcaza, espaciado entre los
deflectores o soportes y la coraza, espesor de los deflectores y las placas, el numero de varillas tensoras y
su dimensién.

NUMERO DE TUBOS
ELEMENTO

150 80

Espesor de la carcaza 3/8” (9.5mm) 3/8” (9.5mm)
Espaciado entre la carcazay ” ”
deflector 1/8” (3.2mm) 1/8” (3.2mm)
Espesor de los deflectores y 3/16” (4.8mm) 1/8” (3.2mm)
placas

Numero de varillas tensoras 4 4

Didmetro de varillas tensoras 3/8” (9.5mm) 3/8” (9.5mm)

Estos son los valores para de disefio para la fabricacién de los elementos vitales para el funcionamiento
del intercambiador de calor.

Como se hizo para los modelos anteriores, los valores son incluidos en unas tablas para facilitar su analisis,
los resultados se expresan en las tablas 13 y 14 a continuacion.
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U (Btu/h | hi (Btu/h ft"2 | ho (Btu/h AP tubos . .
A o o
I\Zlc())anoLé) CONFIG. QBTU/h A (Ft"2) ftA2 °F) °F) FtA2 °F) (Psi) AP coraza (Psi) | ATc (°F) Tint. (°F)
150 | 80 [150] 80 | 150 | 80 | 150 | 80 | 150 | 80 | 150 | 80 | 150 | 80 |150] 80 | 150 | 80
Modelo | Cuadrada |73923| 73923 |32,2| 17,2 |174,9|205,8| 646,7 |826,3| 239,8 |274,1|0,078|0,107| 0,11 | 0,269 |13,5[13,5
1.1 | Triangular | 73923 | 73923 | 32,2 | 17,2 | 166 |193,7| 646,7 |826,3|223,26| 253 |0,078|0,107| 0,096 | 0,23 |13,5|13,5
16427
Modelo | Cuadrada | 7°°" 1164275 |32,2 | 17,2 |187,9| 218 |826,34 | 1365 |243,15|259,4|0,226|0,463| 0,11 | 0,269 |29,8|29,8|164,7|164,7
2.1 , 16427
Triangular |~ "7 | 164275 | 32,2 | 17,2 | 168,3 | 203,7 | 826,34 | 1365 | 211,29 239,5| 0,226 0,463 |0,0961 | 0,234 | 29,8 29,8 |164,7 | 164,7
14759
Modelo | Cuadrada | =" °7 1147596 | 32,2 | 17,2 | 194 | 247,3|862,27 | 1401 |250,23|300,3| 0,226|0,463| 0,11 |0,269926,8 26,8 |166,2| 166,2
2.2 . 14759
Triangular | = °7 | 147596 | 32,2 | 17,2 |182,8| 219 |862,27 | 1401 | 231,9 |260,9|0,226|0,463 | 0,09 | 0,234 | 26,8 26,8 | 166,2 | 166,2
TABLA 13: valores obtenidos para la temperatura de 6°C para diferentes modelos a los recomendados. o4
U (Btu/h | hi (Btu/h ft*2 | ho (Btu/h AP tubos AP coraza .
BTU/h A (FtA2 ATc (°F) | Tint. (°F
'g’éc:')l';f,g CONFIG. QBTU/ (Ftr2) ftA2 °F) °F) ftA2 °F) (Psi) (Psi) ¢ (°F) int. (°F)
150 | 80 [150] 80 | 150 | 80 | 150 | 80 | 150 | 80 | 150 | 80 | 150 | 80 |150] 80 | 150 | 80
Modelo | Cuadrada | 90351 | 90351 | 32,2 | 17,2 | 176,7 | 206,7 | 646,7 |826,3 | 243,15 |275,6|0,078 0,107 | 0,11 | 0,269 | 16,4 | 16,4
1.1 |Triangular| 90351 | 90351 | 32,2 | 17,2 [167,1| 194 | 646,7 |826,3|225,37|253,5|0,078 0,107 | 0,096 | 0,23 |16,4|16,4
Modelo | Cuadrada | 90351 | 90351 | 32,2 | 17,2 | 179 |219,3|862,27 | 1419 | 226,94 |259,4|0,226 | 0,463 | 0,11 | 0,269 |16,4|16,4 |171,4|171,4
2.1 |Triangular| 90351 | 90351 | 32,2 | 17,2 | 169,7 | 204,9 | 862,27 | 1419 | 211,29|239,5 | 0,226 | 0,463 | 0,096 | 0,234 | 16,4 |16,4|171,4|171,4
Modelo | Cuadrada | 180639 | 180639 | 32,2 | 17,2 | 179,6 | 218,8 | 862,27 | 1401 | 226,94 | 259,4 0,226 | 0,463 | 0,11 |0,2699 |32,8|32,8|163,2|163,2
2.2 |Triangular | 180639 | 180639 | 32,2 | 17,2 | 169,7 | 204,5 | 862,27 | 1401 | 211,29 | 239,5 | 0,226 | 0,463 [ 0,096 | 0,234 |32,8|32,8|163,2|163,2

TABLA 14: valores obtenidos para la temperatura de 15°C para diferentes modelos a los recomendados.




Los resultados para estos modelos no son muy favorables debido a que la velocidad por el interior
de los tubos es muy baja, lo cual no es aceptable debido a que causara fallas por obstruccion en

los tubos.

Por lo tanto estos modelos a 150 y 80 tubos no son fiables. Se tomo la decisidn de realizar cdlculos
de estudios con esas configuraciones para descartar cualquier posibilidad de obtener éxito con
modelos superiores al nimero de tubos ya escogidos al principio.
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9 ESPECIFICACIONES

Las especificaciones para el intercambiador de calor se realizan basadas en un modulo con 20
tubos por pase y un pase por coraza, es decir que para sacar el total para los modelos 2.1y 2.2 se
debe multiplicar por 2.

Area superficial:

As=nDL

As =1 (0.160m) (0.5m)
As=0.251m’

Para los modelos 2.1y 2.2. El drea superficial es: As= 0.502m?*
Volumen total:

Viotal =TT r’L

Vrora, = Tt (0.08m)? (0.5m)

VyoraL = 0.010m3

Volumen por interior de los tubos:
Vrusos = T L (#tubos) (#pases)
Vrusos = Tt (0.00635)% (0.5m) (20) (2)
Vrugos = 0.00253m’

Volumen por interior de la carcaza:
Vearcaza = Vrorad - Vrusos

Veareaza = 0.010m? - 0.00253m*

VCARCAZA = 000746m3
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CONCLUSION

Realizar el prototipo para practicas de laboratorio, con nimeros de tubos de 20 y 40 tubos
ordenados en configuraciones cuadrado o escalonado es posible y serd muy necesario
para poder obtener valores precisos 6 hacer modificaciones que conlleven a obtener
mejores resultados que los obtenidos por medio de calculos. Es de aclarar que los modelos
1.1 para 40 tubos no cumplen con la velocidad minima establecida por normas, por lo que
se deberia descartar la construccion de ese modelo.

Es importante evaluar constantemente la velocidad en el interior de los tubos para evitar
incrustaciones y prolongar la vida del equipo. Se puede apreciar en los calculos que a
mayor numero de tubos, la velocidad por el interior de estos se reduce provocando
incrustaciones. También se puede trabajar con 150 y 80 tubos pero modificando otros
factores que permitan llegar a la velocidad minima recomendada y de esta forma
determinar si es viable o no la construccién de un prototipo con esa configuracion.

Si bien la caida de presidn es mayor a menor nimero de tubos, es decir son inversamente
proporcionales, el ahorro por operacion siempre serda menor al de mantenimiento
provocado por obstruccién. Ademas la caida de presién como se menciond antes se
encuentra en el rango permitido.

La velocidad por el interior de los tubos, siempre se debe mantener en el rango
establecido ya que de esta forma se evita la erosion de los tubos por una velocidad mayor
a la recomendada ¢ incrustaciones por velocidades menor a la recomendada.

Al construir el prototipo es necesario utilizar materiales adecuados y evitar usar elementos
con potenciales muy diferentes para no crear corrosiones galvanicas.

Un modelo que tenga como fluido refrigerante el aire, no es muy funcional para el equipo
ya que la diferencia de temperatura para el fluido caliente no es mucha por lo cual no
brinda una buena eficiencia al sistema.

Los modelos mas recomendados para su construccién y pruebas son los constituidos por
20 tubos, en especial los modelos 2.2 a 15°C y 2.1 a 6°C ya que ofrecen mayor
transferencia de calor que el resto, pero eso no quiere decir que los demds modelos no
sean funcionales.

Al trabajar con los estos nuevos intercambiadores se reducira el peso que otorgaban los de
tipo Box Cooler y también se reduce el area designada para su ubicacion porque al ser
estos mas compactos necesitan menos espacio.
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Si la temperatura del aire de la habitacién estuviera mas debajo de los 20°C tal vez pudiera
ser posible utilizar esta variante como un medio de refrigeracion, ya que con esta no solo
se reduce espacio sino peso, porque un importante volumen de agua estaria
reemplazandose por aire.

Si se debe buscar un intercambiador de calor que otorgue una razén elevada de
transferencia de calor deberian ser los modelos 2.2 a 15°C con 20 tubos, ya que no solo
ofrecen una gran transferencia de calor sino que sus valores de pérdida de presién y
velocidad por el interior de los tubos se encuentran dentro de los parametros permisibles.

Una efectividad alta, es una de los pardmetros mas deseados en los intercambiadores de
calor porque permiten conocer que tan bien trabaja el equipo para cumplir la funcién a la
que es destinado. La efectividad para estos equipos no resulta muy alta o ventajosa por
cuanto al tamano del los equipos en si. Pero si se desea obtener una efectividad mucho
mas alta, digamos que de un 70% sera necesario un area mayor de aproximadamente
2.5m? para poder alcanzar ese valor. Es de recordar que al aumentar el 4rea aumenta el
volumen y se tendria que contar con la capacidad en el laboratorio para poder manejar un
volumen superior a 1m°.
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ANEXOS




TABLA 6: CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE LIQUIDOS

k = /(h)(pie2)( °F/pie)

Puede suponerse una variacion lineal con la temperatura. Los valores
extremos que se dan constituyen también los limites de temperatura en los

cuales se recomiendan los datos.
Liquido °F k Liguido !l °F 3
Aceites romobenceno L ............... 86 |0.074
117 1 104
2?& g‘:m $huidn de amuafem L, L . ”ﬁ ?,;“7"
OlVAE v vrvvremnrnnnnnnnnnnnn a8 [ 0.097 86 E‘%;}
! 212 ,095 Bisulfuro de carbono ......... | 86 (U
Acetato de etilo ~rreran vrren i ' 101 i1 0.088
Alcohol D vvrennnnanrene 68 | 0.105] Tetracloruro .......::vv000as i 32 :0,107
BO% - vvvnnnnnnnns . 68 || 0.137 : 154 ! 0.094
B0% cererieiaians J 63§ 0176 uro de calcio, salmuera 30%: B6 |0.32
40%  avennrrennnes ., 68§ o224 15%, 86 |0.34
20% 68 F 0.281|Cloruro de sodio, salmuera 25.0%; 86 : 0.33
100% srereernnanens 122 E 0.087 12.5%| 86 | 0.34
BENCEMO wrnevenvronansssnas 86 F 0.088 [Clorobenceno ... erenr e 50 ‘ 0.083
140 L082 Cloroforma ........... e nenan 86 | 0.080
Bromuro  rcrrrrrrrssseasaaas 68 0.070 ymene ( para ) ............... 88 0.078
EteI tuvvvvrnannsansnnnnnnns %9 0.080 140 | 0.079
1 0.078 ano (M) ..o iiiaiaeaaaas 86 085
YodULG «cvvvvrnnrarsaninnns 104 | 0.064 140 | 0.083
157 | 0.063 Diclorodifluorometano ......... 20 | 0.057
Acetato de amilo «+evcvviinnn 50| 0.083 60 | 0,053
Aleohol (-} ...........nnn. 86| 0.094 100 ! 0.048
212 | 0.089 140 | 0.042
86 | 0.088 180! 0.038
167 | 0.087 Dicloroetano ........... e.eas] 122 | 0.082
Acetato butilico (n-) 77-86] 0.085Di 51 0.111
Alcohol M) wevverrerinniiiinninn %B 0.097 0.096
167 | 0.095 | 0.075
(i80-)  ceeveneiiiin 66 | 0.001 ;0,073
Acetona rrreeersrairaaaeaaaa, 86 i 8,]?3-
Acido acético 1%% """""" lgg [ %g;%
/R g i O.
estedrico ... E : 0.220
1012.ei,,-1c., ................. 2 3%-513
d o] + R I A R .,
Ag:dg palmftico .............. %}% 0.164
Aecide sulfarico 90% 86 0.081
3&} .................... ,33 3 ga}gﬂg
BEUA  \rriirriesinnnrress nnnes 3 140! 0,078
86 ¢ 0.086
140 0.081
176 3%3
Rlculﬁo{ 1:.1 CO( ) """ 77-86] 00?858
n' MR -
leoho ep : 1%? 3333
Alcohol l:exﬂ:co (A-) ceveennnn 12? g:%
Aleohol metflleo 1Q0% """ §§ 0.083
60% . 0.081
o & i
1] X
100“? v l?.g. 33;2
Cloruto -------------------------- ae 0:092
Alcohol propflice (m-} «+:---- lg g%oaa
Alechol (iso-) .............. é&gﬁ o1 o084
Amoniaco .. 68 3 omﬁi 9 e sEriabane 33783
Amoniaco, acuuso, 26 Yo séfgﬂ % e*ﬁ:liﬂa m[agﬁa;;'fé;sljl e _- paven gg gg&
Anili . a - . . L
BenCen0 e 86 ﬁg feno” (ortos T IIII " 68 | 01090
140 | 0,087 . éNno (meta-) , « .+ w........) 68 ) 0.090
- R

#* De Perry, ]. H, “Chemical Engineers’ Handbook”, 3 d

pany Inc., New York, 1950.

ed., Mc-Graw-Hill Book Com-
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TABLA 7: GRAVEDADES ESPECIFICAS Y PESO MOLECULAR DE LIQUIDOS

Compuesto Mol. §¥ compuesto Mol. g *
Pcefsldeh ................ 44.1 | 0.78 Clormrodeetilo .. ovvvvvnunoa, 645 | 0.0
cetato de amilo -+ v v nnan 130.2 0.88 Cloruro de metilo‘ ............ 50.5 o.
Acetato de etilo +everuerrnerns 88.1 | 0.90 Cloruro de n-propilo. . ... ....... 78.5 | 0.89
Acetato de metilo ........000n 749 (083 Cloruro de sulfiriclo, - .. .. ... 1350 | 1.67
Acetona rrrrrcrrairisaaaiieas 58.1 |0,79 MEEANO . vervetinrinnanns 187.9 | 2.09
Acetato de butilo ............. 1162 | 0.88 Dicloroetano ...........0..... 99.0 | 117
Acetato de vinilo ++vviiiiiaaes 86.1 0.93 Diclorometano ................| 88.9 | 134
:cgléa ...ti....lbb%............ %g.f} }35 Eberm“:‘.)ﬂu ....... ...,..lg:.% 3.??
ido acético iraaieas . . er e O tiiiriiieanns eeraas . .

Acido m:gm:o 70% e 107 (| Etilbenceno creraiaaresiens. 1081 | 0,87
Acido DN-DULITICO e 88.1 0.96 Etilglicol ............... cene.| 884 1,04
Acigo . e 181%15 2.96 ¥enol o e e v g:.l olm
Acido Oros ICD  c v vvvrnnns . . orm e etilo ......_._ ... 1 .92
Acido fO5IICO v s rrrrreesnees aso | %58 Guaﬁm 100% ... 11l 9271 | 136
Acido njirice 95% ........... ... | 150 |[ Glicerina 50% ...............|c....0| 113
Acido nitrico 60% ............ P 1.38 p-heptano ... ... 0innnonn. 100.2 0.68
Acido propidmico ............. 74.1 0.99 || m-hexane ,............. .. ..., 86.1 0.66
Acido sulfarico 100% ........ 98.1 1.83 Hidroxido de sodie 50% ...... 1.53
Acido sulfarico 98% ......... e 1.84 Yoduro de etilo cpreeara e 155.9 1.93
Acido sulfirico 60% ......... o 013065 Yoduro de n-propilo ........... 1700 | 178
Alcohol alilico ............... 58.1 X MErCUIIO vvvvrerrenonnnnsnsons 200, 13.55
Alcohol gmflico ......cvvvuunn 882 |o0.81 acresol ... aeliiieaas 108.1 1.03
Alecohol p-butilice ............ 741 |0.81 Metanol 100% ., ,..vernu--1-| 325 0.79
Alcohol i-butilico ............. 74.1 (082 || Metanol 90% ............... ..-. 0.82
Alcohol etilico 100% .......... 46.1 0.79 Metanal 40% .......0000v0uaas . 0.94
Alcohol etilico 95% .......... . g.gi Metiletilcetona 72.1 0.81
Aleohoel nis_tﬂinn ﬂ;e(]% .......... o1’ . ﬂ%:zi:to?yleno ................................... }gg.} 1.14
Alcohol isopropilico ........... . 0.79 HIODENCENO ¢+ v s v s v vs st s v st ras: . 1.20
Alcohol octilico. ...........v..s 30.23 | 0.82 || Nitrotoluemo, orte ............{137.1 | 116
Alcohol n-propflico ........... 60.1 0.80 || Nitrotolueno. meta ,........... 137.1 116
Amoniaco 100% .0vvivrevennsns 1T:0 0.61 Nitrotolueno, para ............ 137.1 1.29
Amoniaco 26 % e |01 N-0CLATIO . ovs s nanrannnsnnas 114.2 070
Anhfdride acéticol&®%%e” | 021 1.08 Oxalato de dietilo .......... ..|146.1 | 1.08
ﬁn'li P e 931 |1.02 || Oxalato de dimetilo .......... 118.1 | t.42
niso‘ia ....................... 08.1 0.99 Oxalate de dipropile .........[174.1 | 1,02
Benceno  .......... vesrrareree | 782 |0.88 Pentacloroetangp .............. 202.3 1.67
Bidxido de azufre . . . ,........ 64.1 1.38 N-PeNntano ....ueiaiiianaeaaas 72.1 0.63
Biéxido de carbono . ,4.... . .| 440 [1.29 Propano ......:4. PETE TR, 44.1 0.59
Bisulfuro de carbono ......... 76.1 |1.26 almuera. Ca CL 25% . . ... ..., - 1.23
Bromotolueno, orto ........... |71.0 1.42 muera, Na CL_25% ........l..... 1.19
Bromotolueno, meta .......... 71.0 1.41 Sodio ...i.viiens e cerasesenas .] 23.0 0.97
Bromotolueno. para ........... 71.0 | 139 || Tetracloroetano ............... 167.9 1.60
Bromuro de etilo . ,..... P I XY 1.43 Tetracloroetilemo .............. 165.9 1.63
Bromuro de m-propile ,....... 123.0 1.35 Tetracloruro de carbono ....... 153.8 1.60
n-butane . .... et s e .+ | 581 0.60 Tetracloruro de titanio ........ 189.7 1.73
ishutano ........c.0iiiaiiaaes 335 0.60 muro de fésforo ........J270.8 2.85
lohexanol ... .. .ociiiia .00, 0.96 dcloruro de arsémico .....vaae l.lg}g 2.16
OrODENCENO .. ......cc00000s 126 (111 cloruro de fosforo e : 1.57
Cloroformoe ., ,................ 194 | 1.49 icloroetileno 1.46
Clorotolueno, orto 266 |1.08 Tolueno .................. 0.87
Clorotolueno, meta 26.6 1.07 xileno. ortg ..... 0.87
Clorotolueno, para %3.6 1.07 Xileno; meta 0.86
Cloruro estdnico L5 2.23 Xilenio, PAra  .....vvanarernans 0.86

¥ Aproximadamente § 68°F. Estos valores SeIiN satisfactorios, sin extrapolaciéna, para
la mayoria de los problemas (12 ingenieria.
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TABLA 8: DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES E INTERCAMBIADORES DE CALOR

Tubo
DE, ple

BWG

DI, plg

Area
de flujo
por tubo,

Superficie por pie
lin. pies®

Peso por

_| pie lineal,

" Ib, de

pared, plgz Exterior | Interior o
4 12 0 0.1309 0.0748 0.493
14 0. 0.0874 0.403
16 0.] 0.0969 0.328
18 0. 0.1052 0.258
20 0. 0.1125 0.190
34 10 0.182 0.1963 0.1263 0.965
11 0.204 0.1335 0.884
12 0.223 0.1393 0.817
13 0.247 0.1466 0.72
14 0.268 0.1529 0.647
15 0.289 0.571
16 0.302 0.1623 0.520
17 0.314 1660 0.468
18 0.334 0.1707 0.401
1 8 0.670 0.355 0.2618 1.61
9 0.70 0.389 1.47
10 0.7 0.421 1.36
11 0.7 0.455 1.73
12 0.7 0.479 1.14
13 0.1 0.515 ]
14 0.8 0.546
15 0.85 0.576
16 0.87 0.594
17 0.88 0.613
18 0.90 0.639
8 0 0 0.3271 (
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FIGURA 1: CALORES ESPECIFICOS DE LIQUIDOS

Calor especifico = Btu/ (Ih) (arado F)
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= |22 R‘ifgulmetqu_ 86-212 08
—~| |16 |Oxido de Difenio 32 « 392 12
=| |’ A 32 =392 IIO (o} Q|3A
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Fic. 2. Calores especificos de liquidos. (Chilton, Colburn, and Vernon, basa-
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Zne. New York, 1950)
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datos de Zas Tablas Internacionmales de Valores Criticos.
Perry “Chemical Engineers” Handbook”, 3d ed., McGraw-Hill Book Company,
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FIGURA 2: VISCOSIDADES DE LIQUIDOS

¥ auid X ED Tiquid X ¥
1 | Asetaldsbyds 15.2 | 4.8 | o |Freona3 Ta| 4.7 Temperature cﬂiﬁgﬁﬁ‘r‘"
3 [ Aowtlo meid, 100 % 12.1 | 142 | 5T | Freon-113 12.5 | 11.4 Degl. DegF
3 | Asatio azid, TO 8.8 | 170 58 | Giyeeral, 100 % 3.0 | 30.0 200 50
4 | Aostio ankydride 12.7 | 12.8 39 | Glyesrol, 30 % 6.9 | 9.4 E
& | Avetons, 100 % 1.5 | 72| e | Hepaens .1 B4 %0
8 | Aostone, 355 7.0 | 150 | 8 | Hesane H.7 i e 180 T
7 | Allyl wheshiol 10.3 | 14.3 | 02 | Hydrechloris seid, 31,5 %] 13.0 | 16.8 = &0
& | Ammonia, 100% 12.8 | 2.0 | 83 |Iashusyl sleobel 7.1 | 18.0 170 ;5E —- KO
P | Amsvonis, 28% .1 | 13.% 84 | Insbutyrie meid 12.2 0 4.4 160 370 -
10 | Amyd soseate 1.8 | 12.5 | &3 | leopropyl abechol 8.2 | 6.0 310 = 40
11 | Amyi alechel 7.5 | 1b.d | 88 | Herosens 1.2 | 188 150 200 r
12 | Aniline 8.1 | 187 | &7 |Linseed oil, raw 7.5 [ n.p 490 - 30
13 | Anisole 12.9 | 13.5 | 68 | Mercury 18.4 { 168.4 140 L Ja80 -
14 | Arsenin srichlaride 13.9 | 14.5 | 08 |'M.r.h.m|. 1005 12.4 | 10.8 yag F 270 . o
15 | Bensens 12.8 | .8 | 70 | Metkansl, 905 12.3 | 1.8 260 o
168 | Brine. Culls, 25% S8 | 5.8 | 71 | Methunsl, 40% 7.8 | 15,5 170 + 250 3
1T | Brine, NaCl. 255 19.2 | 8.6 | 72 | Methy] meetans 14.2 | 8.8 740 ]
18 | Bromins 14.2 | 13.2 | T3 | Methyl chioride 15,0 | a.8 1] 230 -
1% | Bromossluens 20,0 | 15.9 | T4 | Methyl ethyl ketons 13.9 .8 390 0 i i
H | Baty] scetate 123 | 1.0 f 75 | Nephthahere 7.9 | 181 106 210
2 | Butyl sbeskol B.8 | 17.2 | TH | Mitrie eeid. 55 19.8 | 13.8 200 28
27 | Batyrie seid 121 | 15.3 | TT | Mitrio seid. 80 % 1.8 | 170 g 150
21 | Carbon diomide 1.8 0.3 | 78 | Mirobensene 1.8 | 8.2 26 6
24 | Garbon disulphide 18.0 | 7.5 | 79 | Hitrototusns e | ire so 4 180 5
24 | Carbon tetrachloride 12.7 | 13,1 | 80 | Dctans 13.7 | 0.0 17 24

0 | Chiorobensens 12.3 | 12.4 | Bl | Dwetyl abeobel 6.8 | 2.1 0 160 4
27 | Chloralorm 4.4 | 10.2 | $2 | Pentnchloroetbans 19.9 | 17.3 150 11

48 | Ghioressllonie wcid 1.2 | 18.1 | B3 | Pentans 1.8 | 5.2 60 4 140 3
2% | Chioretaluene, erthe 13,000 13.3 | B4 | Phenel 6.9 | 20.8 130 20

20 | Chlarstalusne, mets 12.3 | 12.5 | 85 | Phospherus iribromids | 13,8 | 18.7 0 7
31 | Ohlorotolssns pars 13.3 | 12.5 | 54 | Phesphorus tricklorids | 16.2 | 109 20 8

37 | Creset, metn 2.5 | 20.8 | &7 | Propionic neid 12.8 | 13.8 1o

33 | Cyclehezansl 2.9 | 24.3| B8 | Propyl sloohsl .1 | 16.5 40 oo 5

M | Ditromoethane 12.7 | 15.8 | 89 | Propyl bromide 4.5 | B0 %0 Y

35 | Dichloroethane 13.2 | 12.2 | 90 | Fropyl chlonide 4.4 | Tid w L4 1

38 | Dichlorsmetbane 14:8 | 8.8 | 51 | Propyl iodids 4.1 | 1.8 B0 S‘;
a7 | Disthyl oralats ti.o | 18.4 { 92 |Sodium 18.4 | 13.9 20 70 iz

A8 | Dimethyl sxalain 2.3 | 158 | %3 | Sedium bydroxide, M35 3.3 | H.8 60 Q7
36 | Diphenyl 12.0 | 8.3 | 4 | Stannic chlorida 13.5 | 128 o L]
0 | Dipropyl onslare 0.2 | 17.7 | %5 | Sulphur dioxids 152 T 4] 50 as
41 | Ethyl neetate 15T ) ®.1 8 | Sulpharie seld, 100 % T2 | 24 &0 8 a
42 | Ethyl sleobal, 1007 0.5 [ 13.8 | 7 | Sulpheric acid, #85 7.0 | 248 o *
43 | Etbyl abeobol, 587 0.8 | 14.3 | 98 | Suiphorie acid, 807 10.2 | 213 jo &
44 | Erhyl aleohol, 40 % 4.5 1 16.8 M | Bulpburyl chloride 15.2 | s 4 a0 1 oR
45 | Exkyl benzene 13.2 | 11.5 | 100 | Tetrachloroetbans 1.8 | 5.7 -1 * 1
46 [ Erhyl brosndde 14.5 | B.1 | 100 | Tetrachbloroethylons 4.3 § ¥ 1o oz
47 | Exhyd chloride 14.8 | 6.0 | 102 | Titandum tetrashloride | 14.4 | 12.3 0 2
48 | Eabyl etber 14.5 | 5.3 | 103 | Teluens 13.7 | 10.4 =20 o
4B | Ethyl farmate 14.3 | 8.4 | 104 | Trichloresthylens 4.8 | 10.5 =10

* 50 | Bthyl lodide 14.7 | 10.3 | 105 | Tuspentine 1. | 164 O 2 4 6 8 W 2 W B B
£1 | Ethylene glyesd 6.0 | 23,0 | 108 | Vieyl neetate 0| BB »3p - —20 x ol
52 | Fesmbe neid 10.7 | 15.8 | 107 | Waser 0.2 | 13.0
B3 | Freon-11 4.4 | 2.0 | 108 | Xylene, srthe 3.8 | 12,1
54 | Freom-12 .8 | 5.0 ] 108 | Xyleme. mata TR AR
55 | Fresn-21 15.7 7.5 0 110 | Xylene, pare 13,8 | 108
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FIGURA 3: FACTOR F DE TEMPERATURA CALORICA
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FIGURA 4: FACTOR DE CORRECCION MLDT
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factor de diferencia de temperatura

Fr.

FIGURA 5: FACTOR DE CORRECCION DE MLDT
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FIGURA 6: CURVA DE TRANSFERENCIA DE CALOR AGUA EN LOS TUBOS
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FIGURA 7: FACTORES DE FRICCION PARA LADO DE TUBO
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FIGURA 8: PERDIDA DE PRESION POR RETORNO LADO DE TUBOS
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FIGURA 9: CURVA TRANSFERENCIA DE CALOR. DEFLECTORES 25%
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FIGURA 10: FACTORES DE FRICCION LADOR CORAZA
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ISOMETRICO MODELO 1.1. 20 TUBOS
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ISOMETRICO MODELO 2.1. 20 TUBOS
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ISOMETRICO MODELO 2.2. 20 TUBOS
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PLANOS GENERALES

Tapa porta tubos
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Tapa posterior
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Carcaza modulo 2.2
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ISOMETRICOS DE PARTES DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

CABEZAL
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CARCAZA NORMAL
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CARCAZA MODELO 2.2
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TAPA POSTERIOR

TAPA
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BANCO DE TUBOS
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