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MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Practicamente en todas las operaciones que se realizan en Refineria,
interviene la produccion o absorcion de energia en forma de calor. Por lo
tanto, las leyes que rigen la transferencia de calor y el tipo de aparatos,
cuyo fin principal es el control del flujo de calor, tienen una gran
importancia

Cuando dos objetos que estan a temperaturas diferentes se ponen en
contacto térmico, el calor fluye desde el objeto de temperatura mas
clevada hacia el de temperatura mas baja. El flujo neto se produce
siempre en el sentido de la temperatura decreciente.



MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

INTERCAMBIO DE CALOR ENTRE
CUERPOS CALIENTES Y FRIOS

El calor, es una forma de transmision de
energia de un cuerpo a ofro.

>

tra forma es el trabagjo.

El calor se puede definir como la energia
en fransito producida por una diferencia
de temperaturas.

Es decir, la energia (el calor) se transferird de
un cuerpo a otro mientras las temperaturas FUENTE
sean diferentes. Si los cuerpos estdn a la

misma temperatura, cesa la transferencia del

calor.




MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR
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En cualquier industria de procesamiento de
materia son numerosos los equipos que
plean la transferencia de calor.

i =
Esos equipos pueden emplearse para calentar, s ;,5 ¢ i ST
enfriar, evaporar, condensar o para cambiar el ' S 3
estado fisico de las corrientes liquidas o

gaseosas que se emplean para procesarlos.




MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

ESTUDIO DE LAS VELOCIDADES A LAS
QUE EL CALOR SE INTECAMBIA ENTRE

FUENTES Y RECEPTORES DE CALOR

-

FUENTE




MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

El calor puede transferirse de un cuerpo a otro mediante tres mecanismos:

conduccion, conveccion y radiacion

OBJETIVO

Transferir calor

EQUIPO Condiciones De Operacion
Intercambiadores ferencias de temperatura
Condensadores >

o

area de transferencia
Patrones de flujo

Re hervidores
Radiadores

LEYER DE YA NATURALEZA

Conduccion. conveccion. radiacion




MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Objetivo
Mediante las operaciones de transferencia de calor se desea cambiar el contenido

térmico de las corrientes de un proceso ya sea enfriando, calentando, evaporando, o
condensando la corrientes.

Leyes de la naturaleza

eratura: se puede definir como una medida de la intensidad del calor. El calor y
la/temperatura estan relacionados entre si, pero son diferentes. La temperatura no es
nergia en transito, el calor si.

Calor y trabajo: Son dos las formas en que se puede transmitir la energia a un objeto: el
calor y el trabajo: El trabajo es la forma de transferir energia de un cuerpo a otro
mediante una diferencia de presiones. El calor se transfiere a un objeto cuando existe una
diferencia de temperaturas

Energia: es todo aquello capaz de producir movimiento en un cuerpo. La energia no se

crea ni se destruye solo se transforma. El calor se puede transferir mediante tres mecanismos:
conduccion, conveccion y radiacion



MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

LA MATERIA SE PRESENTA EN
TRES ESTADOS:

FASE SOLIDA

FASE LIQUIDA

FASE GASEOSA



MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Mecanismos de Conduccion: transferencia de
transmision de energia desde cada porcién de
— calor —, Materia a la materia adyacente
por contacto directo, sin
intercambio, mezcla o flujo de
cualquier material.

Conveccién natural: el
! origen del mezclado es la
IConveccion: transferencia de energia diferencia de QenS|dqdes que
: , . . L. acarrea una diferencia de
mediante la mezcla intima de distintas
i temperatura.
partes del material: se produce

mezclado e intercambio de materia.

Conveccion forzada: la
causa del mezclado es un
agitador mecanico o una
diferencia de presion
(ventiladores, compresores...)
impuesta externamente.

Radiaciodn: transferencia de energia mediante ondas

electromagnéticas, emanadas por los cuerpos calientes y absorbidas
por los cuerpos frios.




CONDUCCION

La conduccion es el uUnico mecanismo
de transmision del calor posible en los
medios solidos opacos.
Cuando en tales medios existe un gradiente de
temperatura, el calor se transmite de la regidon de

mayor temperatura a la de menor temperatura
debido al contacto directo entre moléculas.
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CONVECCION DEL CALOR

La conveccion, es la tfransferencia de calor mediante el movimiento de un
fluido.

La conveccion se lleva a cabo porque un fluido en movimiento recoge
energia de un cuerpo caliente o lleva energia a un cuerpo frio



CONVECCION DEL CALOR

Conveccion natural

- Unh Vaso con agua sobre una parrilla.

- el agua del fondo se calienta mas que en la superficie.

- La & agua caliente es menor que la 6 agua fria.

-  Elagua del fondo asciende y transmite su calor por
conveccion natural.

e manera semejante, ocurre con el aire que se pone en

contacto con una superficie.

B0 500
LY

)

-

)

N
N

H




CONVECCION DEL CALOR

Conveccion forzada

En la conveccion forzada las corrientes se producen por medio de
una bomba, un agitador, un compresor o un ventilador.

La magnitud de la transferencia de calor por conveccion forzada es de decenas a
créntos de veces mas grande que la que se logra por conveccion natural.



RADIACION TERMICA

MECANISMO DE TRANSFERENCIA

PROBABLEMENTE ES EL MECANISMO PRIMARIO DE TRANSMISION DE ENERGIA ENTRE
MOLECULAS.
A FUENTE CALORICA NO NECESITA UN MEDIO PARA TRASMITIR SU ENERGIA.

- LA E[\IERGI'A PUEDE TRANSMITIRSE POR RADIACION ENTRE UN EMISOR Y OTRO RECEPTOR A
TRAVES DEL VACIO.

L A RADIACION ES UNA FORMA DE ENERGIA QUE SE PROPAGA MEDIANTE ONDAS
ELECTROMAGNETICAS




EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE
CALOR




EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE
CALOR

Calor sensible

Se denomina calor sensible a aquella forma de energia que recibe un
cuerpo sin cambiar su estado fisico, mientras cambia su temperatura.

QS: (AH) M=M Cpmedio (Tl — TZ)

Cpwdio s la capacidad calorifica media a presion constante

Capacidad Calorifica especifica:

ENTALPIA: Es una magnitud
Cpa la remperanaa T. (’pa la remperanea T ’rer.modinémic,o, definida como , el
Cpmﬁo = - - flujo de energia en los procesos
2 efectuados a presion constante, es
decir, la cantidad de energia que un
sistema intfercambia con su entorno.




EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE
CALOR

Calor latente

Un cuerpo recibe calor latente cuando al hacerlo cambia de estado fisico.
Este cambio se hace a temperatura constante.

n donde A es el calor latente del cambio de estado de la sustancia en
cuestion. Los calores latentes varian con el estado fisico y con la presion.



EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE
CALOR
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Alrededor de todo equipo de transferencia de calor se pueden efectuar balances de materia y
energia, en el equipo dado seria:

1 M1 = M2 ; La masa entrante es igual a la saliente.
M (AE)=Q

En donde AE es el cambio de energia.

Para los equipos de transferencia de calor

AE=AH

Siendo H la entalpia, por lo tanto:

M (AH)=Q




EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE
CALOR

Al sumarse calores latentes y calores
P =760 mm Hg sensibles, se obtiene la energia que se
T2 requiere para llevar a una sustancia de
una temperatura a otra.

‘Temperatura de ebullicion

Temperatura de fusion

T1
Calor Calor Calor Calor Calor
Sensible latente sensible latente sensible
de de
fusion evaporacion
Q =M Cp solido (Tf— Tl) +M }“fusion +M Cp liquido (TC _Tf) +M Xebullicion +M Cp vapor (TQ—TC)



EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE
CALOR

EJEMPLOS PRACTICOS

Ejemplo 1
., Que cantidad de calor habra que suministrarle a 1 Kg de agua, que esta a
una temperatura de 10 °C y queremos que su temperatura sea de 350 °C

Capacidad calorifica especifica del agua (cp): 1 Kcal/Kg ° C

Q,=Mcp AT
Calor latente de vaporizacion del agua (A): 540 Kcal/Kg

Q,=MA



EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE
CALOR

SOLUCION

Qs =M CP (TQ_T])
Q.= 1Kg 1Kcal/Kg®° C (100 eC - 10 °C)
Q, = 90 Kcal

Q) =MA
Q, = 1 Kg 540 Kcal/Kg
Q, = 540 Kcal

Q,=Mcp (T;-T,)
Q. =1Kg 1Kcal/Kg®° C (350 eC - 100 °C)
Q. = 250 Kcal

Q; = 90 Kcal + 540 Kcal + 250 Kcal



EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE
CALOR

Cuantos Kg/h de agua se necesitan para enfriar
500 Kg/h de vapor saturado, en un condensador

baromeétrico, si se dispone de agua a 25°C
Vapor no condensado

Agua de mas aire
enfriamiento f
Vapor Yy,
saturado
— Agua de

Enfriamiento y de
condensacion



MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Mecanismos de Conduccion: transferencia de
transmision de energia desde cada porcién de
— calor —, Mmateria a la materia adyacente
por contacto directo, sin
intercambio, mezcla o flujo de
cualquier material.

Conveccién natural: el
! origen del mezclado es la
IConveccion: transferencia de energia diferencia de QenS|dqdes que
: , . . L. acarrea una diferencia de
mediante la mezcla intima de distintas
i temperatura.
partes del material: se produce

mezclado e intercambio de materia.

Conveccion forzada: la
causa del mezclado es un
agitador mecanico o una
diferencia de presion
(ventiladores, compresores...)
impuesta externamente.

Radiaciodn: transferencia de energia mediante ondas

electromagnéticas, emanadas por los cuerpos calientes y absorbidas
por los cuerpos frios.




MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Mecanismos de Conduccion: transferencia de
transmision de energia desde cada porcién de
calor —, Mmateria a la materia adyacente

por contacto directo, sin
intercambio, mezcla o flujo de
cualquier material.

A
Q =k --- AT
X




MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

100

Temperatura, °C

Aire

0

CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

Gradientes de temperatura en el exterior de tanques aislados:

Pared del

tanque

Capa aislante

Refrigerante

a) flujo de calor hacia el tanque; b) flujo de calor desde el tanque.

R

e

100 .
? Agua hirviendo
v 7
S / Z
5 2
$ 1 Pared del
a “
£ ;}' tanque
5 ,»'
Capa 9(,"
aislante g/y’
%z
e
ire 7
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MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Transferencia de calor por conduccion a través de varias resistencias

- Con frecuencia se suelen poner varios cuerpos de materiales diferentes en serie
(uno a continuacion del otro) por lo que el calor debe atravesar cada uno de ellos.

- Areégimen permanente el calor que fluye a traves de cada pared debe ser el mismo.

T , ‘ .
@) O O O 0 _k4AT, K 4,AT, _ k3 4,AT, Si R=—
& - - - kA

I Tj T3 T4 X X3 X3

II III

AT AT T ¥ T _T En donde:

s b, %

R, R, R, R R B, o ah we




Conductividades térmicas de algunos materiales
a temperatura ambiente

Material k (Wm'K™)
Vapor de agua )
Aire 0.026 > Malos conductores
Agua liquida ]
Mercurio 8.4 }
Espuma de poliestireno 0.036 )
Papel 0.13 [
Vidrio 0.35-1.3
Hielo )
Plomo 34 ‘
Acero 45 t Buenos conductores
Aluminio 204
Cobre 380 )

La conductividad
térmica cambia con ... pero la capacidad de transporte de calor no depende solo de la conducciéon
el estado de agregacion



MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Mecanismos de
transmisidon de Conveccién natural: el
calor . origen del mezclado es la
diferencia de densidades que
acarrea una diferencia de
temperatura.

Conveccion: transferencia de energia
mediante la mezcla intima de distintas
partes del material: se produce
mezclado e intercambio de materia.

Convecciodn forzada: la
causa del mezclado es un
|, agitador mecanico o una
diferencia de presion

— h A At (ventiladores, compresores...)
— impuesta externamente.

El flyjo de calor convectivo por unidad de area es proporcional
a la diferencia entre la temperatura de la superficie y la
temperatura del fluido, como se establece en la ley de Newton
de enfriamiento




MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

El coeficiente de conveccion natural para aire se puede obtener por:

- cilindros o planos verticales:

1
1025 hen =
siL<04m il
1
- cilindros horizontales: h=1.305AT3

kcal

(AT
h=1217 =

- placas calielntes con la cara hacia abajo o placas frias con la cara hacia abajo

h=1.305AT?

- placas frias con la cara hacia arriba o placas calientes con la cara hacia abajo
025

AT )

h=0.5033
\ L



MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Conveccion forzada

En la conveccion forzada las corrientes se producen por medio de
una bomba, un agitador, un compresor o un ventilador.

La magnitud de la transferencia de calor por conveccion forzada es de decenas a
créntos de veces mas grande que la que se logra por conveccion natural.

Q=hAAT h=coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada.

h depende: - Se emplean correlaciones apropiadas para
- geometria del sistema cada condicion especifica.
- velocidad del fluido - Estas correlaciones dependen de nimeros
- de las propiedades adimensionales-

de este - tales como el Nusselt, Reynolds, Prandtl,

Grashof, Graetz, etc.




MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Coeficientes aproximados de pelicula

KCa
"l o - i
hm" «
f = - - — —— - ——
Sin cambio de estado
\gua 1450 a 9760
Gaseg 15a 250 !
Solventes organicos 400 a 2500
Acriles 50a 585
- ) ———
Condensacion
Vapor 5000 a 15000
sulventies OrganiIcos 7%0a 2500
\eentes hgeros 1000 a 2000
citcs pesados (vacio 100 a 250
niaco 2500 2 5000
Luvapaoracior
ARQua 4000 a 9760
Solventes orgamicos 500 a 1500
| Amoniaco 1000 a 2000
Aceites hgeros 750 a 1460
l‘\ cites pesados 50a 250




+ CONVECCION

CONDUCCION

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR




MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

ISE?cI)STENCIA DE LA PELICULA DEL FLUIDO

RESISTENCIA DE LA PARED DEL TUBO

RESISTENCIA DE LA PELICULA DEL FLUIDO
CALIENTE

1 L. 1
SR = === === 4 ——--
hi km ho




MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

2 R = RESISTENCIA TOTAL SJR=1/U

U = COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

U h; (D;/ D, ) 2k, D; h,
1 1 1

Q=U0A44T e = e e

U hi (Dl/ Do) ho
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Definicion

- s i

Un infercambiador de calor es un equipo
mecanico construido para fransferir calor entre dos fluidos
a diferente temperatura que estan separados por una

pared metdlica. Para los cdlculos convencionales se
desprecia la fransferencia por radiacion y solamente se
tienen en cuenta los cdlculos por conduccion y

conveccion.



Diagrama bdsico de un intercambiador

v warmed
fluid in fluid out

fluid in cooled
fluid out

Precision Graphics



Tipos de circulacion

v
T

¢
¢

I
¢
¢

I

T

v

Parallel Flow Counterflow




Tipos de circulacion

T,
I

T4

M

Tl
iy

(a)

— b



Tipos de circulacion

=» Contracorriente » Cocorriente

El intercambio es menor en cocorriente a
igualdad de condiciones.

En contracorriente, se puede lograr que el
fluido frio, salga a mayor temperatura que la
salida del fluido caliente.

En la industria es mas comun que uno de los
fluidos tenga mas de un paso por el equipo.
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‘ Ecuacion cinética de transmision de calor

_ AT, -AT,
T AT,
AT,

O=U-A-AT AT

In

Esta formula es valida para geometria simple,
en caso del intercambiador de tubo y coraza
seria un solo paso por los tubos y un solo
paso por la coraza.




Fcuacion cinética de transmision de calor

CONTRACORRIENTE

Direccion del flujo

Fluide caliente 1 OO OC
+

60 OC g T

Temperatu

Fuido fic

30 °C I

Distancia desde la entrada del fluido fric —=

AT=(100-50) - (60-30) = 39,15°
Ln 50
30




Fcuacion cinética de transmision de calor

CO-CORRIENTE

100 °C
Tha T Direccién del flujo
o
5
a
)
Direccian del flujo
30 OC I A Fluido frie

Distancia desde la entrada del fluido frio —=

AT=(70-10) = 30,839
Ln 70
10
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Calculo del diametro del tubo, espesor
y longitud.

» El tamano nominal de los tubos de un intercambiador de calor es el

diametro exterior en pulgadas, los valores tipicos son 5/8, 34y 1 in.
Con longitudes de 8,10,12, 16 v 20 pies. Siendo la tipica de 16 pies.

» Los espesores de tubos esta dados segiin BWG v se determinan por
la presion de trabajo y el sobreespesor de corrosion.

» La configuracion de los tubos puede ser cuadrada, cuadrada girada
Q0°, o triangular. La cuadrada se utiliza por facilidad de limpieza
mecanica.

Las dimensiones lipicas son.
Diametro del tubo Separacion entre tubos Configuracion
58 1316 Trianguiar
58 7/8 i Cuadrada

5/8
X4
¥4
34
4
1

7i8
15186
-
1
1
1-1/4

Cuadrada girada
Triangular
Triangular

Cuadrada
Cuadrada girada

Trangular

1-1/4
1-1/44

_ Cuadrada _
Cuadrada girada
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’ Cdlculo de Area del Intfercambiador

=
e A = Q
U=+ ﬂTML
s A=Dxmx*L *x N°tubos
« N°tubos = 4
D=l
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Coeficiente Global de transferencia de
Calor (U) 6 Resistencia (1/U)

1 1 e .
1/U=—+—+—-+Ri+Ro
hO h[o k
o % resistencia de pelicula laminar externa

l . . ’ L] .
= —: resistencia de pelicula laminar interna

lio
= e: espesor de tubo
= k: conductividad del materiales del tubo

= Ri / Ro: suciedad, incrustaciones de tubo, pared interna y externa.

Este coeficiente depende de la configuracion del
intercambiador el cual es funcion del area de intercambio,

velocidad de cada fluido (Reynolds) y los fluidos de trabajo.
ING. ceeiiiiiiiiiiiieiieeeeeeaee




Tablas de U

istema ingles
Blw’hrﬁr F

Valores de Coeficientes Globales (U)

sistema Intemacional

W/m® °K
Fhudo caliente Fluido frio U {Wim™ k)
Agua Agus 1300 = 2500
Amoniaco Agus 1000 = 2500
Gas Agua 10— 250
Gas zas 10 - 860
Gas Orgénico fiviano 20 =100
Gas Orgénico pesado 20— 80D
Organics livians (< 0,5 cP) et 1 20 - 100
Organico pesado (» 1 ¢F) Gas 080
Agua Ajre comprimide B -T0
Agua Ageite lubricanie 110 =340
Organico liviang AQUB 370 =TE0
Organico mediano (05-1cP) Agua 240 — 850
Crganico pesado Acsite lubricante 25— 4040
Vapor Agua 2200 —3500
Vapar Amoniaca 1000 — 3400
Agua Amonisce (condensacian) 880 — 1500
Agua Fredn-13 (ebullicion) 280 - 1000
Yapor Gases 25 =240
Vapor Qrgénicos livianos 480 ~ 1000
“Vapor Qrganicos medianos 250 = 800
Vapar Organicos pesados 30 - 300
Organices livisnos Qrganicos livianos 200 — 350
Organicos medianos Organicos medianos 100 — 300
Organicos pezadas Organicos pesados 50— 208
Organicos lvianos DrgAnicos pesados 80 - 200
Crginicos pesados Qrghnicos livianos 150 =300
Petralen Gasdleo 130 = 320
Vapor (Evaporador) Agua 1600 = 6000
Vapaor {Evaporadaor] Otros fluidos 300 = 2000
Evaporador de refrigeracian 300 - 1000
Vapaor (Condensador) Agua 1000 — 40
Vapor (Condensadaor) Ofros fluldos 300 — 100




Diagrama bdsico de un intercambiador

v warmed
fluid in fluid out

fluid in cooled
fluid out

Precision Graphics
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Infercambiadores de mas de un paso

e 9/3 e ?
Ll Z : /,/ l/ . , J}—n
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‘ Ecuacion cinética de transmision de calor

_ AT, -AT,
T AT,
AT,

O=U-A-AT AT

In

Esta formula es valida para geometria simple,
en caso del intercambiador de tubo y coraza
seria un solo paso por los tubos y un solo
paso por la coraza.
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Factor de correccion Ft

Se usa ya que las formulas anteriores no son aplicables, porque no

conocemos las temperaturas intermedias.

Ft nos da una medida del aprovechamiento del drea de infercambio

O<Ft<I Ft =f (R, S, arreglo)

R: cociente de las capacidades caldricas

S: paradmetro de la eficiencia térmica de un intercambiador




Factor de correccion Ft

Ft

0]

0,8

S

AT

1

= AT . Ft

verdadero

Q=U.A.Ft. MLDT

Para un intercambiador bien disenado: Ft > 0,75
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gure 10-34A. MTD correction factor, 1 shell pass, even number of tube passes. (Figures 10-34A-10-34J used by permission: Standards of Tubular Exchangsr Manufacturers

iociation, 7 Ed.,

Figure T-22, ©1828. Tubular Exchanger Manufacturers Association, Inc.)
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Ensuciamiento (fouling factor)

La deposicion de suciedad, se convertird en un material aislante.

Se ve afectada la distribucion de velocidades cercanas a la capa limite,

reduciéndose la transferencia de calor.

En | manuales se encuentran tfabuladas las resistencias de
ensyciamiento. Dependen de: fipo de fluido, temperatura, y tiempo de

oeracion




TABLA 12, FACTORES DE OBSTRUCCION #

Temperatura del medio (cllt*ffu tor......... Hasta 240°F ¢ 9,40_40-0 Ft
]{mp{*m[md del dﬂnfi S 1*‘1 o menos | Mas de 125

EEERE | L Em T

‘-,l.lucl(l A clul ‘-.c]clu idad del
Agua agua, pps agua, pps

et T

3 pies | Mas de:] 3 pies Mas de
omengs| 3 pies Jomenos 3 pies

SN

Agua de mar ... o 30005 | 0.0005 | 0.001 70,001
Salmuera natural ... ... ... . ... ... ... .. i3.002 0.001 0.003 *0.00°2

Torre de enfriamiento v tanque con rocio
artificial

Agua de compensacion tratada ......... 13.001 0.001 0.002 10.002
e O - - Tt 13003 0.003 0.005 jo.004
Agua de la ciudad o de pozo (como Grandess _
LAZOS) 0.001 0.001 | 0.002 ;0.002
Grandes: Lapos cusssnrsssisanmsamnys 0.001 0.001 0.002 {0.002
Agua de rio: h
MInimo ..o 0.002 | 0.001 § 0.003 |0.022
Mississippi, sesossssyransmssansesisen 0.003 | 0.002 ¥ 0.004 !0.003

Dalaware -Schyllkdll  .oovvs v evninesns 0.003 | 0.002 | 0.004 {0.003



FRACC

Aceites (industriales)
Combustolio ... .....
Aceite de recirculacion lim-

BB ssomsrsmmerses
Aceites para maquinarias vy
transformadores
Aceite para quenching . . .
Aceites vegetales .. ... ...

Gases,  vapores  (industriales)
Gas de hornos de coque,

oas manufacturado . ..

[ONES DE PETROLEO

0.005
0.001
0.001

0.004
(.003

Liquidos (industriales]
Organicos T e
Liquidos refrigerantes, ca-

lefaccion, enfriadores, o
evaporantes
Salmueras

Unidades de

mosferica
Fondos residuales, menos

(e S5 RAPL . o cun ca
Fondos residuales, de 257

APMomas.......,...

destilacion at-

(enfriamiento).

0.001

0.005

0.002



APPENDIX VII
TYPICAL FOULING RESISTANCE COEFFICIENTS

COOLING WATER FOULING RESISTANCESOGEFFICIENTS
Temia

Moz Fuid e i ] ot 240 ®E 240 o qda *F
e ip 52 13% ' Ower 125 *F
Wsr VEIDT Ty Uozo 3 rifs | Uwar 1 50y tota 3 fs | [T T

Umit Select Sesseoce S2AEE B W Resistamce ft2 h®F / Btu

B e Bisracdiowyn 2 00E03 2 00E03 200ED3
By e Bmed (Tresoed) 1.00E-03 5 OOE-0d THOEDLE
Braccigh Wamer 2 OOE-03 1.OOE-03 300OE-03
Tty Wazas 100E-0E 1OGE-0E 2 D0E-03
Zondmngans 5.G0E-04 5 OOE-0d ] S
Trmared “ak=lz 1.00ENS 1.00E-03 20003
JOE-0E A OOE-03 BIOOE-O3
OE- 5 OG-0 B OOE-0d
Engine Jacke: (Closed Eystam) JOE-DA 1.00E03 TOOE-0%
Hard Wazer (Oypar 18 Srams/Ga 3.00E-03 3 0GE-03 BOOE-D
Wuddy Or Sty Wates 3 0OE-03 2.00E03 40003
WinEmum 2 00E-DG 1.0GE-03 IDHE-OA
dymemge 3 O0E-05 2 OOE-0O3 4 BOE-D
Lmm s 5. GOE-(u 5 OGE-(u 1 00E-0E
Trexred Malells 1.00E-03 1.00E-03 200E-03
Untreated “inkelln 3. GHE-03 A00ED3 BOOE-O3

[

SOOE-D3
JOOE-03
GOE-03
JOOE-03
GOE-Dd
SOOE-D3
OOE-(3
SOOE-Da
GOE-03
OOE-03
OOE-03
GOE-03
OOE-03
DOE-03
OOE-03
JBOE-03

5

Coalng Tawer

UnTneated *lao=iig

raTilisg Waoer

SO B b OO B

w P

AonseT Waoer

il s i

Coray Bond

Ba b

Sl e Ea

ged bgefea wlial iyt Resislance 2 h"F ! Biu
5o2 sy £ B0E03
fZas=s & VEzors Crmnie Owerhesd Broducts £ D E-NS
Sohvent Vagpors 4 ODE-N3
[Easts Souzans o DiENS
DES And TES Solutians 2000
Uiquids HEO- And DEA Soluthons 20003
Ezabie Eide Draw =nd Botiom Product 1 BAE-0%
Jmgemn e O 3.00E03
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Tipos de Infercambiadores
de calor

Intercambiadores de tubo y coraza
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- INTERCAMBIADORES DE TUBO Y CORAZA

- INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS
ETORCIDOS

- INTERCAMBIADOR DE CALOR SPIRAL
- INTERCAMBIADORES DE PLACA

- INTERCAMBIADORES DE SUPERFICIE
RASCADA
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Infercambiadores tubulares

Connections .
= dy %01 x I;
Tubesheet

5 :-_.. 1

Baffles

Mounting

Bundic

Gaskets
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Infercambiadores tubulares
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Infercambiadores tubulares
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SRED | QtiniNen |ntercambiadores tubulares
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’ Normas consfructivas

Codigo ASME
Normas TEMA

Se definen tres clases:
+Clase R: Condiciones de servicio rigurosas
<+ Clase C: Condiciones de servicio moderadas

“Clase B: Para la industria quimica de procesos

 Otro codigo: API 660 (industria petrolera)
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FRONT (A
SEATIOMANT HEAD: TTFH.

2l
gﬁL

N g

§§ 31

CHarREL IHTHCEAL WITH MURE
mnmmmtl_.e

SFFCam HaeH FERIGLET CiCoi e




J peEiNGeENIEREOrMAS constructivas TEMA

ALF NACIONAL DE CUYO
HFFEMNLULA W

TEWMA HEAT EXCHANGER LAYOUT DESIGNATION

/<22 UNCUYO ‘ () FACULTAD

Fromt End - Redr End
Shadl Tyoas
HaSonary Head Typed Head Typas
2 E L
[ Channal and Remoy a3t Govar Tino Pass shall Fixad TuCoshaot Siatic nary Hoad

[

B F Ll
Bonnet {intagral Cowvar) T#o Pass snoll Fixed Tubeshast ﬁ.aimnl.r_.- Haad
= with Longitudinal Baffia
G [c] H
CCnannol integral with Tubeshast 5E||1_ Fiow Flaed TUCosneo Siatio nary Head
and WEMOwEan s Cover

i
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H H F
Channal integral with Tubashaet Doubia Spit Flow DOuiside Packed Floating Haad

an0 HEMoYDanID Lover
I ! T| I

] J 3

[ Special Hbﬂh Fressure Glosurs Direided Flow Fioating Head with Backing Device
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‘ Elementos constructivos

g —®

—TTT

| ! [ i
OO © & ®

-Coraza *Unién hermética entre tubos y placas
‘Placas portatubos <Cabezales

*Tubos internos *Superficie de intercambio (sup. de los tubos)
ING. ceeniieiiiiiiiieeeeeeneeeenenes
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Elementos constructivos

For Detail Of : Tube Sheet
Joint See Fig.1a Impingement Plate
Tie Rods & Spacers
Channel Inlet
Cover Gasket Baffles /
Tube 7
q SN Z
% Tube 2 —BN~ Partition ?f
g Sheeij"“'@ 14 ' Plate 'fg
oy - o— = =
f % | | f‘
=g
Cradle
Out let Inlet
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O

2 Poss P Pass

£D-
D
O
D

4 Pass 4 Pass

D
W
D

6 Paoss 6 Poss

iy
(s
&

8 Poss 8 Pass
Front Head Return Head Fron? Head Return Head
Poss Partition Pass Partition Pass Partition Posz Parfition
Piates Plates Plates Pigtes
{Pie or Segment Plotes) (Ribban Plotes)

“igure 10-12. Tube-side pass arrangements.



T e
Two Poss Tube Side
S Baffles Fluld in
Tube Sheel Heod Tube
e e Sheat
:::::: Six Pass Tube Side
o (Mot Acceptoble Due to Poor Temperoture
Relationships)
Four Pass

Figure 10-13. Tube-side baffles.
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| Deflectores o baffles

~ +*Aumenta la velocidad de los
. fluidos debido a la
" turbulencia, por lo tanto los
coeficientes de transferencia

de calor crecen
ING. ceeniieiiiiiiiieeeeeeneeeenenes

fpy i.l.l.l{:ﬂt‘: ol THE L W WY
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Deflectores o baffles

Tipos de flujo que pueden | | |
_flqor_pd ﬂl)ia‘metm
. p'rrnc carcasa
tener lugar para diferentes J/ \§
i-.__‘_‘_ o \\\ |
S 5
COI’TGS de bOfﬂeS. peguero chte del de- corre y e:pi’:ciado nor-
ﬂ_ect:r o gran espa- males,

"Ventana

l@% Remolmos

gran corte o espa-
ciado reducido. =3

HG URA 3 gy de 2 a iy [
Ranura drenaje
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Tubos y distribucion de los mismos

Normas dimensionales BWG
El largo de los tubos lo define el disenador

Mafteriales: segun las caracteristicas de los fluidos (corrosion). Aceros,

cobre/bronce, niquel y aleaciones, grafito o vidrio

Arréglo: disposicion geométrica de los tubos en la placa tubular
<En triangulo

+*En cuadro



TABLA 10. DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES
E INTERCAMBIADORES DE CALOR

| Espesor dﬁli'_leﬂ SUI]E]liir;iFl;il.]%Jsi] pie P;:SD po
DE, plg| BVC| de la | DLplg| *e{H0 | pielinea
; por tubo, 1 , 1b, de
pared, plgz Exterior | Interior T
12 0.10%9 0.282 0.0625 0.1309 0.0748 0.4483
14 0,083 0.334 0.0878 0.0874 0.403
16 0.065 0.370 0.10746 0.09&9 0.329
18 0.0459 0.402 0.127% 0.1052 0.2k8
20 0.035 0.430 0.145 0.1125 0.150
10 0.134 0.482 0.182 0.19&3 0.1263 0.965
11 0.120 0.510 0.204 0.1335 0.8ad
12 0.109 0.532 0.223 0.1393 0.817
13 0.085 0.560 0.247 0.1466 0.727
14 0.083 0.E84 0.268 0.1529 0.647
15 0.072 0.6048 0.289 0.1587 0.571
16 0. 085 0.620 0.302 0.1623 0.520
17 0.058 0.634 0.314 0.1650 0.469
18 0.049 0.652 0.334 0.1707 0.401
B 0.165 0.670 0.35E 0.2618 0.1754 1.61
0 0,148 0.704 0,385 0.1843 1.47
10 0.134 0.732 0.421 0.1915 1.36
11 0.120 0.760 0.455 0.18490 1.23
12 0.109 0.782 0.479 0.2048 1.14
13 0.0%5 0.810 0.515 0.2121 1.00
14 0.083 0.834 0.Ed& 0.2183 0.840




Sq.Ft.  Sq.Ft.  Weight
Internal External Internal perFtL

0D of Flow Surface Surface Length, 1D

Tubing BWG  Thickness Area per FL. per Ft. Steel Tubing OD/
(in.) Gauge (in.) (in.2) Length  Length {1b.) {in.) ID
1/4 22 0.028 0.0295 0.0655 0.0508 0.066 0.194 1.259
1/4 24 0.022 0.0333 0.0655 0.0539 0.054 0.206 1.214
1/4 26 0.018 0.0360 0.0655 0.0560 0.045 0.214 1.168
3/8 18 0.049 0.0603 0.0982 0.0725 0.171 0.277 1.354
3/8 20 0.035 0.0731 0.0982 0.0798 0.127 0.305 1.233
3/8 22 0.028 0.0799 0.0982 0.0835 0.104 0.319 1.17a6
3/8 24 0.022 0.0860 0.0982 0.0867 0.083 0.331 1.133
1/2 16 0.065 0.1075 0.1309 0.0969 0.302 0.370 1.351
1/2 18 0.049 0.1269 0.1309 0.1052 0.236 0.402 1.244
1/2 20 0.035 0.1452 0.1309 0.1126 0.174 0.430 1.163
172 22 0.028 0.1548 0.1309 0.1182 0.141 0.444 1.126
5/8 12 0.109 0.1301 0.1636 0.1066 0.602 0.407 1.536
5/8 13 0.095 0.1486 0.1636 0.1139 0.537 0.435 1.437
5/8 14 0.083 0.1655 0.1636 0.1202 0.479 0.459 1.362
5/8 15 0.072 0.1817 0.1636 0.1259 0.425 0.481 1.299
5/8 16 0.065 0.1924 0.1636 0.1296 (0.388 (.49 1.263
5/8 17 0.058 0.2035 0.1636 0.1333 0.350 0.509 1.228
5/8 18 0.049 0.2181 0.1636 0.1380 0.303 0.527 1.186
5/8 19 0.042 0.2298 0.1636 0.1416 0.262 0.541 1.155
5/8 20 0.035 0.2419 0.1636 0.1453 0.221 0.555 1.136
3/4 10 0.134 0.1825 0.1963 0.1262 0.584 0.482 1.556
3/4 11 0.120 0.2043 0.1963 0.1335 0.809 0.510 1.471
3/4 12 0.109 0.2223 0.1963 (0.1393 0.748 0.532 1.410
3/4 13 0.095 0.2463 0.1963 0.1466 (0.666 0.560 1.339

3/4 14 0.083 0.2679 0.1963 (0.1529 0.592 0.584 1.254
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cuadro rotado

(@) Arreglc en cusdro (b Arreglo triangular

Fie. 7.19. Diametro equivalente
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Fijacion de los tubos a las placas tubulares

Existen dos métodos de unidon entre los tubos y las placas tubulares:
“*Por expansidon del tubo contra el agujero de la placa

“/Por soldadura
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Por expansion

Se utilizan

herramientas

especiales
denominadas

mandriles

1ma Luboas oo E‘: axlaricr cde S v 42V hasta 78 miny L3 irzhi
roclillos expandidores v ¥ rodfllos acar panadares,

a2 a2n o= mandrilzda —acampanado de tubhas de ceRladeras de me

= fabrica parse tubos de @ exterior o T rem 13370 FRasin
=ive v tiene S rodilios expardidores v 2 rodillos acamrpanado
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Por soldadurao

Depende del _% N
material _ _ _ _ _ |

= S
Operacion

dedicada W m
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Limpiadores

Son herramientas
neumaticas o

manuales

. i PPERRTTT . o]

Edla turbom wscn o seiidn espacia wory dugarroilar ura patencly clewsdy v s pel
clpal aplicacitin ostd radiceda an o arias il potrdleo. S peclaonn par medio da al
comprirvida y titrada a 7 <ogfem? oo peesifn,

52 prowee en tarmanas que wvar para tabos de @ interior comprendicln ertes 445
1374771 hasta 4050 wavie 01671

Er fa ligara puede verse la wizra acopeda o dparo desincrustador TR vediar e o diog
carddrico MCR da nira Fonlado, v la prolongacian #igida PHL

La misrs teriing unterior TGR acom acs <o oo
ch e Far rohuoster oeruodooaca MHirR s 8 IAGrUasTos P 0 groaRuns. E1 canm
CO =0 provoe pura lubios o 4454 e hosto 178 o de @ inderiar,

1

—y Ba sl ac

wnd nauTatice soopleads para a liepiera Of TuDos o cadoras 4 orms eauin
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Infercambiadores multipaso

Pueden ser de dos pasos, cuatro, seis y ocho

/ = g en)
3 .& :9 ID ?g} rk_rr\l@@ @ ;_1/ ',Z_I/
/" / / i "\ 3 ;’
s b ke el
/ ./f’ ,” |E \ | i "‘, //
/ / { y
/ / "H"}  ymon
j >
I I I I 5 A

« Se logran mayores velocidades y por lo tanto
mayores coeficientes peliculares de transmision

de Calor ING. ceeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeene
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Infercambiadores de haz de tubos fijos

Carcaza soldada

No se puede
desarmar para

limpieza o
inspeccion

Se producen efecto
de dilatacion
diferencial

DN O DIDIOIONRE
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/ & | -
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s;‘ 'o‘i A\
|=__ b p
.
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T I
\] if
E: o ‘321 '-\.;/

(8 : \
D\ _ver Ostalie &

) \‘. \\‘ \
INTERCAMBIADOR DE HAZ DE TUBOS FNOS 77777777770 "
¢:..+_—/////,///, TN RN earcasa
npo TEMA: BE M — A \\*;_\‘_l_‘ R
T TR\ wones
BRI GHERCEATAR TS SRS VG TRUATY § i i SOLDADAS
N
DETALLE 4

FIGURA 1
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Intfercambiadores de haz removible

A- Infercambiador de cabezal flotante de arrastre

! R
. / A N e |
& g e 7 ol
pgmplel ] L
(| /= go ¢ [} | 1
N8 | 1 ye=
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Intfercambiadores de haz removible

B - Infercambiador de cabezal flotante de anillo seccionado
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Intfercambiadores de haz removible

C- Intercambiador de tubos en U
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Intfercambiadores de haz removible

D - Intercambiador de cabezal flotante con empaquetadura externa
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Intfercambiadores de haz removible

E - Infercambiador de cabezal flotfante con empaquetadura exterior y

anillo linterna
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Infercambiadores de cabezal flotante

El cabezal flotante permite:
swDesarme para limpieza del exterior de los tubos

ssDilataciones diferenciales entre carcaza y tubos

elas normas TEMA proporcionan una
codificacion que permite describir un tipo de
intercambiador valiéndose de tres letras. Por
ejemplo un intercambiador AEL tendra un
cabezal anterior tipo A, una carcaza tipo E y
un cabezal posterior t|p0 L ING. ¢oorevernerensseneeesssnessssesanns
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'Hoja de especificacion

Las normas TEMA, sugieren la utilizacion de un formulario estandar para
especificar las caracteristicas constructivas principales de un

infercambiador de calor
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| Vibracion del haz de tubos

Las vibraciones son bastante nocivas, causando rofuras y ruidos molestos

Causas: derramamiento en vortice, acople eldstico de fluido, fluctuacion

Ve

de la presion, acople acustico

Se puyéede producir resonancia (acople de frecuencias, natural y la

caysada por los factores anteriores). Colapso del equipo
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Seleccion de la trayectoria del flujo

Por dentro del tubo: el fluido mds corrosivo o el mas sucio, ya que la

impieza es mas facil. También para el fluido de mayor presion.

Por el lado de |la coraza: el fluido mads viscoso, ya que dentro de los tubos

se podra causar taponamientos u operaciones muy lentas.
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Intfercambiadores De
Calor

Intercambiadores De Calor De Tubos Retorcidos




Caracteristicas

®» Se caracterizan por la
exclusividad de presentar un
haztubular formado por tubos
regtorcidos en vez de tubos lisos
como los intercambiadores de
tubo y coraza vistos
anteriormente.




Usos Tipicos

Industria

Quimica

Petroleo

Aplicacion
Enfriamiento de acido
sulfurico
Precalentamiento de amonio

Enfriamiento/calentamiento
de peroxido de hidrogeno.

Enfriamiento/calentamiento
de gas a alta presion

Calentamiento de aceite

Calentamiento de betumen

Calentamiento de gas
natural licuado

Celntamiento/enfriamiento de
corrientes de alimentacion

Pulpa y papel

Potencia

Acero

Enfriamiento/calentamiento de
licor

Enfriamiento de agua

Enfriamiento/calentamiento de
aceite

Enfriamiento de efluentes

Condensador de turbina de vapor

Calentamiento de agua de
alimentacion de calderas

Enfriamiento de aceite lubricante

Enfriamiento de aceite de
apagado

Enfriamiento continuo de
fundicion
Enfriamiento de aceite lubricante

Enfriamiento de aire comprimido



Disposicion de los tubos en el Haz

Heaz de hibas
con todes
los tubos
trenzodas.

X
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Comparacion entre Intercambiadores

Fequerimientos & il s \
i G : e S
de dizefio L) i

IMECANICS

' Intercambiador! ot .
PIT de tubo y : N = | R
|

COTasa

Intt:rq:: ambiador
de tubos

trenzados = N
Y gl | R T TR X
i 3 L '. i :1
P = h , Intercambiador | 5

: Fequerimientos dedisefio
{o % 3 | térmico (Longitud Termica)
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Intfercambiadores De
Calor

Intercambiadores De Calor Para Tangues
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Caracteristicas

Se utilizan para calentar fluidos transportados durante su carga o

descarga.

Los fubos estan distribuidos en las paredes del tangque o en el piso, en

forma Helicoidal o espiral sujetos por medio de abrazaderas.

Los fubos pueden ser lisos o alteados, dependiendo las caracteristicas del




Tubos aleteados

Caracteristicas de los tubos
alteados:

» Seguridad para el producto

=» Menor desplazamiento del
producto

= Menores costos de
manfenimiento

= Hasta 12 veces el Area de
transferencia de los tubos
lisos

= Baja femperatura de la
pelicula

= Menores costos de Superior: tubos aleteados lisos
adquisicion Inferior: aletas perforadas




Equipos empleados en la calefaccidn
de tanqgues.

» Calentadores horizontales.

% De succiony de linea.

% De succion de tanques.

» De tubos aleteados

e Calentadores verticales
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’ Horizontales de tubos aleteados

Calentadores HL:

Calentadores de Serpentin:

ING. tevnirneenienieeeneeeeeneeneeanenens




Calentadores Verticales

= Tipos: . » Esquema:

Portatiles

bl

Diferentes disposiciones
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Intfercambiladores de
calor

Intercambiador de calor Spiral
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| Caracteristicas

Se acerca al ideal en intercambiadores.

Los medios van en completa contracorriente.

Al haber un Unico paso en cada lado, se eliminan derivaciones y se disminuye la
al ensuciamiento.

tendenci

Compdcto. Necesita menor espacio y servicio.

ivo en manejo de:
Lodos
“Liguidos con sélidos en suspencion

»*Fluidos viscosos
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Sistema de funcionamiento

El fluido caliente entra por el centro del intercambiador y fluye de dentro
hacia fuera. El fluido frio se infroduce por la periferia y fluye hacia el

centro. De esta forma se lleva a cabo el flujo en contracorriente.




= CUYO ' N FACULTAD
~ © UNIVERSIDAD - DE INGENIERIA

%= NACIONAL DE CUYO

Ventajas

Alta transferencia producida por: idéntica conformacion
de pasagjes, alta turbulencia.

Alta eficiencia debido a: ausencia de derivaciones,

pequenas pérdidas por radiacion y contracorriente total.

Bajo mantenimiento debido a: efecto limpiador, facil
acceso, no hay mezcla de los medios y poco espacio
requerido.
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Tipo |
Flujo espiral en ambos lados

Usos: condensadores y

enfriadores de gas.
S5
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Tipo |l
Flujo espiral - Flujo cruzado

Usos: condensadores,
rehervidores, enfriadores y

calentadores de gas.
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Tipo Il Flujo espiral - Combinacion flujo cruzado con flujo
espiral

%+

Usos: condensadores

y vaporizadores ’
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Tipo G

Usos:

condensadores de

cabeza de

columna
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Intfercambiadores De
Calor

Intercambiadores de tubo en tubo
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Intfercambiadores De
Calor

Intercambiadores De Superficie Rascada
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| Caracteristicas

Transferencia de calor de fluidos de alta viscosidad.

No requieren mantenimiento especial ni costoso.

Para progesos:
»Con cristalizacion

»Con gran ensuciamiento de las superficies

»De extraccion por solventes
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’ Funcionamiento

Tuberia inferior
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Intfercambiladores de
calor

Intercambiadores de calor enfriados por aire
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Caracteristicas

Se usan de uno a tres ventiladores de flujo axial, volumen elevado y bagja

presion.

Toberade.

Aire Tubosde Aire
entrada del

:1 l: fiuido caliente / aletas altas

Cabezal . ) ‘ L

B 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 s I
i i I i 1 | T 1 g
estacionario lllTII!l!llIlIl[ll|lll1llIiITIl]l1IIITIl1llrllTIlIlTTrIIlll‘:]]lT /Cabeza
dbabeluibialadt L3 Lk d d d el el edd b L2 A2 8 0 0 2 2 2 1 2 2 3 " "o'anta
D G O 0 0 0 0 0 0 O 0
=S A N U N I O O O I O N O N B I OO =~ = ¢
Toberadej)
salida del Ventilador Ventilador

fluido caliente Columna de
/ K soporte
ma \

ra impelente Anillo del ventilador \
j Airg —— «++4— {— «— Aire

Aire —» S
Impulsor de Impulsor de
engranaje en J:HH: Mot engranaje en Mot
angulo recto S angulo recto i N R 00000

RO R N NGNS . NN\
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T oMo Condensador

Vapor
Finned tube bundle t
* / Vent

Fans

Fan motors

t Air
[ I

flow

Tt e\

Condensate
outlet

chamber

—1
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Tipos de aletas

288 srLIEI

Recomida



Configuraciones

Tiro forzado

» \Venfiladores por debagjo
de los tubos empujando
el aire a pasar entre 1os
MISMOS.

®» Requieren menor
potencia.

» \Mejor acceso para
mantenimiento.

Tiro inducido

» Ventiladores por encima
del haz, siendo el aire
arrastrado a pasar por
los tubos.

®» Distribucion Mmas uniforme
del aire.

» Brinda profteccion a los
tubos.



