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RESUMEN

Los intercambiadores de calor son equipos ideados que permiten la circulacion interna de
fluidos con la finalidad de transferir energia calorifica de un medio a otro. Estos equipos son de
uso comun en una amplia variedad de aplicaciones, desde los sistemas domésticos de
calefaccion y acondicionamiento del aire hasta los procesos quimicos y la produccion de
energia en las plantas grandes, en donde estos equipos generan en las plantas ciertas ventajas
debido al ahorro y uso eficiente de la energia que proporcionan, asi como también a la
disminucion del consumo de agua en sus procesos de produccién, algunos ejemplos de
intercambiadores de calor mas usados en las plantas quimicas para procesos de algun
producto especifico son los intercambiadores de tubos y coraza o carcasa, los

intercambiadores de doble tubo y los intercambiadores de placas.

Durante los procesos quimicos y en especial los intercambiadores de calor, se puede
presentar un tipo de corrosion, la cual es la destruccién o deterioro de un material debido a la
reaccion con el medio que lo rodea. En la actualidad muchos disefiadores o ingenieros de
proyectos han desarrollado componentes o procesos con un rendimiento sobresaliente solo

para que falle prematuramente debido a la corrosion.

Po esta razon, el presente proyecto tiene como objetivo el disefio termodinamico y mecéanico
de un intercambiador de calor de tubos y coraza para un sistema corrosivo, con el fin que se
pueda construir y operar en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Cuya realizacion se hizo
bajo los criterios de disefio impuestos por la metodologia de Kern, el cédigo ASME y la norma
TEMA, donde los fluidos empleados fueron el acido sulfarico al 98% vy el 4cido nitrico al 60%,

como los medios mas corrosivos.

Palabras claves: Caida de presion, Corrosion, Efectividad, Intercambiador de calor, pH,

Sustancia corrosiva, Temperatura.
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INTRODUCCION

La transferencia de calor esta relacionada con la razén de intercambio de calor entre
cuerpos calientes y frios llamados fuente y recibidor. Usualmente la transferencia de calor,
también suele llamarse transferencia de energia ya que la transferencia se produce del medio
gue tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja y esa transferencia se
detiene cuando ambos alcanzan la misma temperatura. Por lo general los equipos que se
utilizan para poder llevar a cabo la transferencia o intercambio, son los intercambiadores de

calor.

Los intercambiadores de calor son equipos ideados que permiten la circulacién interna de
fluidos con la finalidad de transferir energia calorifica de un medio a otro; algunos ejemplos de
intercambiadores de calor mas usados en las plantas quimicas para procesos de algun
producto especifico son los intercambiadores de tubos y coraza o0 carcasa, los

intercambiadores de doble tubo y los intercambiadores de placas.

Para este proyecto de residencia se opt6 por un disefio de un el intercambiador de calor de
tubos y coraza de hoja de tubos fijos, que se pueda construir y operar en la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas. Este tipo de intercambiador es el mas comun en las aplicaciones
industriales debido al manejo a altas temperaturas y presiones, donde usualmente se utilizan
para procesos que requieran enfriamiento, calentamiento o cambio de estado entre liquidos y
gases, siendo equipos preparados para las mas exigentes condiciones de trabajo y operacion.
El intercambio de calor en estos equipos se realiza entre los tubos internos con el fluido externo

cubierto por la carcasa, donde se logra a través de un fluido calentador o un refrigerante.

Este tipo de intercambiador de calor es ampliamente utilizado en todo tipo de industria,
especialmente en la quimica y petroquimica, generando en los procesos ventajas competitivas
debido al ahorro y uso eficiente de la energia que proporcionan; por tanto, para los diferentes
usos y factores donde se requieren equipos de intercambio de calor es muy importante conocer
el funcionamiento de los mismos, para lograr de ellos un éptimo desempefio y sacarles el

mayor provecho.

En los intercambiadores de calor, pueden presentarse diversas causas que pueden causar
el mal funcionamiento del equipo, uno de ellos, pero el mas importante son las causas por

corrosion que se pueden generar, por lo general este tipo de causa se origina debido a que el

1



material se encuentra sometido a un medio ambiente que supera su disefio, 0 porque se tratd
de una inapropiada seleccion de este para las condiciones de disefio y operacion, esto ha
sumado con el paso del tiempo, puede deteriorar al material del equipo. Dado a ello la finalidad
de este proyecto, se enfocard en la utilizacion de materiales que sean altamente resistentes a
la corrosion de los fluidos a utilizar, puesto que para este proyecto se usardn como fluidos el
acido nitrico al 60% vy el 4cido sulfarico al 98%, cuyos fluidos se determinaron por medio de su

valor de pH ya que este factor es muy importante ya que genera la corrosion en los materiales.

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto, el proyecto contara cuatro apartados
importantes que seran el disefio termodinamico, hidraulico, mecanico y la simulacién. En el
apartado del disefio termodindmico se basara mediante el método de Kern, en el que se
determinaran los apartados tales como: el balance de calor, la eficiencia del intercambiador de
calor y la diferencia de temperatura media logaritmica. En el apartado del disefio hidraulico se
realizaran los célculos correspondientes a la caida de presion en el lado de los tubos y en el
lado de la coraza, siguiendo el método propuesto por Kern. Para el disefio mecanico del
intercambiador de calor se aplicaran los estandares generales de las normas TEMA y ASME,
en donde se especificaran el disefio del equipo en base a los materiales seleccionados.

Y al finalmente en el apartado de simulacion se usara el software Aspen EDR en donde al
final se compararan los resultados obtenidos a partir del disefio termodinamico, hidraulico y

mecanico, con los resultados que se obtendran de la simulacion.



DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Tecnoldgico Nacional de México
campus Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez
Director: Mtro. José Manuel Rosado Pérez
Subdirector académico: Mtro. José Angel Zepeda Hernandez

Jefe del departamento de Ingenieria Quimica y Bioquimica: Mtro. Amin Rodriguez

Meneses
Coordinador de Ingenieria Quimica: Geovanny de Jesus Robles Escobar
Presidente de la academia de Ingenieria Quimica: Mtro. René Cuesta Diaz

Asesor interno y externo del proyecto de residencia profesional: Mtro. Roberto David

Vazquez Solis

Direccidn: Carretera Panamericana km 1080, Col Teran. C.P. 29050, Apartado postal: 599,
Tels. (961)61 504 61, (961)61 501 38, (961)61 548 08

Mision: formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo de la ciencia y
la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a los valores

éticos.

Visién: ser una institucion de Excelencia en la Educacion Superior Tecnoldgica del Sureste,

comprometida con el desarrollo socioeconémico sustentable de la region.

Valores: El ser humano, El espiritu de servicio, El liderazgo, El trabajo en equipo, La

calidad, El alto desempefio, Respeto al medio ambiente.
Oferta educativa:

e Licenciaturas: Ingenieria mecéanica, Ingenieria en sistemas computacionales,
Ingenieria industrial, Ingenieria electrénica, Ingenieria eléctrica, Ingenieria bioquimica,

Ingenieria quimica, Ingenieria en logistica, Ingenieria en gestion empresarial.

e Maestrias: Maestria en ciencias en ingenieria bioquimica, Maestria en ciencias en

ingenieria mecatronica.



e Doctorados: Doctorado en ciencias de los alimentos y biotecnologia, Doctorado en

ciencias de la ingenieria.
e Educacion a distancia: Ingenieria industrial, Ingenieria en sistemas computacionales.

Este proyecto de residencia profesional titulado “Disefio de un intercambiador de tubos y
coraza para un sistema corrosivo” sera realizado en las instalaciones del laboratorio de
Ingenieria Quimica en el Tecnolégico Nacional de México Campus Instituto Tecnolégico de

Tuxtla Gutiérrez.

Dicho instituto se encuentra ubicado en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas cuenta con
una matricula de mas de 4,000 estudiantes, impartiendo actualmente 9 licenciaturas, 2
maestrias y 2 doctorados. Actualmente es la universidad lider en el ramo de las ingenierias en
el estado de Chiapas colocandose también como uno de los mejores Institutos Tecnol6gicos
del sureste mexicano segun informacién de la Asociacion Nacional de Escuelas y Facultades

de Ingenieria.

Dentro de la oferta educativa que ofrece este instituto se encuentra ingenieria quimica,
carrera que exige como requisito primordial la acreditacion de la residencia profesional en el
ultimo semestre del curso. Sin embargo, la escuela cuenta con ciertos convenios con algunas
empresas del sector privado en las cuales los alumnos pueden desarrollar sus habilidades o
incluso dentro de la misma universidad, ya que esta cuenta con laboratorios y un polo-
tecnoldgico preparados para desarrollar cualquier proyecto de investigacion que se encuentre a

su alcance.

El proyecto de residencia antes mencionado que se pretende desarrollar en esta institucion
se realizara en las instalaciones del laboratorio de Ingenieria quimica pesada, este laboratorio
cuenta con equipos que sirven para llevar a cabo experimentos y procesos que sirven para
otros laboratorios e incluso cuenta con equipos disefiados por los propios maestros y alumnos

gue ejercen en ese lugar.



PROBLEMAS A RESOLVER

Durante el desarrollo de este proyecto de residencia se espera resolver el disefio de un
intercambiador de calor de tubos y coraza para un sistema corrosivo, es decir, que su disefio
termodindmico debe establecer las bases concretas para que el funcionamiento sea preciso
con los datos de temperaturas, presiones, etc. Por el contrario, en el disefioc mecanico se
debera establecer el tipo de material adecuado para la construccion de los tubos y la coraza
respectivamente, y finalmente al llevar a cabo la simulacion del equipo debe de funcionar
correctamente con los datos ya calculados y determinados mediante las normas y codigos

establecidos.

OBJETIVOS

General;

+ Elaborar el disefio termodinamico y mecanico de un intercambiador de calor de tubos y
coraza para un sistema corrosivo, que se pueda construir y operar en la ciudad de

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
Especificos:

+ Disefiar bajo los criterios termodinamicos el intercambiador de tubos y coraza para un

sistema corrosivo.

+ Simular el funcionamiento del intercambiador de tubos y coraza para un sistema

corrosivo.
+ Optimizar el disefio termodinamico en funcién del costo total del equipo.

+ Integrar el expediente técnico para la posible construccion y puesta en operacion del

intercambiador de calor.



JUSTIFICACION

Hoy en dia, los efectos de la corrosion a equipos utilizados en la industria quimica han
provocado la deterioracibn de muchos equipos indispensables de proceso industrial, haciendo
gue muchas empresas y/o industrias cambien sus equipos en un corto lapso de tiempo y

ademéas haciendo que aumente el costo del mantenimiento de estos mismos.

Los intercambiadores de calor no son la excepcion, ya que, en el caso de estos, como son
equipos de suma importancia en las industrias y en los procesos quimicos, estos se ven
afectados por dafios por erosion y corrosion galvanica debido al contacto entre los diferentes
metales o debido a que el material se encuentra sometido a un medio ambiente que supera su
disefio. Esto, aunado a muchos mas problemas causados por la corrosion en los
intercambiadores de calor, hace necesario el disefio y construccibn de un equipo de
intercambiador de calor que sea resistente a dichos efectos de corrosion.

El propdsito de este proyecto es el disefio y construccion de un intercambiador de calor de
tubos y coraza para un sistema corrosivo, el cual se ided con el fin de buscar y comparar los
materiales de fabricacion que sean altamente resistentes a la corrosion de diversas sustancias
y que, ademas, de tener un mejor costo que los intercambiadores de calor de tubos y coraza
para un sistema no corrosivo. A su vez de que dicho intercambiador de calor pueda ser
construido y operado tanto en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, como en el laboratorio de

ingenieria quimica pesada del Tecnolégico Nacional de México campus Tuxtla Gutiérrez.

Para la elaboracion del disefio del intercambiador de tubos y coraza se requiere de la
utilizacion de los conocimientos previos de transferencia de calor, que, como futuros ingenieros,
son conocimientos que de gran relevancia e importancia que se adquieren durante el

transcurso de la formaciéon académica.



1. MARCO TEORICO

1.1. CONCEPTOS GENERALES

1.1.1 TERMODINAMICA

La termodindmica en pocas palabras se refiere a la transferencia de calor entre dos
componentes 0 a un sistema para llegar a un equilibrio térmico, puesto que La termodinamica
trata de la cantidad de transferencia de calor a medida que un sistema pasa por un proceso de

un estado de equilibrio a otro y no hace referencia a cuanto durara ese proceso (Cengel, 2007).

No obstante, para entenderle bien a la termodindmica se requiere de ciertos principios que,
comunmente se conocen como la primera y la segunda ley de la termodindmica, (Smith &
Ness, 2007). Estas dichas leyes no tienen demostracion en sentido matematico; puesto que su
validez pone la estructura para la ciencia de la transferencia de calor. En la primera ley se
requiere que la razén de la transferencia de energia hacia un sistema sea igual a la razén de
incremento de la energia de ese sistema. Por el contrario, en la segunda ley se requiere que el

calor se transfiera en la direccién de la temperatura decreciente (Cengel, 2007).

1.1.2. TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es el fendmeno que se trata de transmisién de la energia que se
genera cuando existe un gradiente de temperatura entre dos regiones o mas bien en los
cuerpos de materia, actuando como una fuerza impulsora. La ciencia de la transferencia de
calor esta relacionada con la razén de intercambio de calor entre cuerpos calientes y frios
llamados fuente y recibidor. La transferencia de calor puede verificarse por tres mecanismos de

transferencia: conduccion, conveccion y/o radiacion (KERN, 1999).

Los equipos de transferencia de calor, como los intercambiadores de calor, las calderas, los
condensadores, los radiadores, los calentadores, los hornos, los refrigeradores y los colectores
solares, esta disefiado tomando en cuenta el analisis de la transferencia de calor. Los
problemas de esta ciencia que se encuentran en la practica se pueden considerar en dos
grupos: 1) de capacidad nominal y 2) de dimensionamiento. Los problemas de capacidad
nominal tratan de la determinacién de la razén de la transferencia de calor para un sistema

existente a una diferencia especifica de temperatura. Los problemas de dimensionamiento



tratan con la determinacion del tamafio de un sistema con el fin de transferir calor a una razén

determinada para una diferencia especifica de temperatura (Cengel, 2007).

1.1.3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Hay tres formas diferentes en las que el calor puede pasar de la fuente al recibidor, estas
son, conduccion, conveccion y radiacion.

1.1.3.1. CONDUCCION.

La conduccion es la transferencia de calor a través de un material fijo (figura 1). Si existe un
gradiente de temperatura en una sustancia, el calor fluye sin que tenga lugar un movimiento
observable de la materia (McCabe & Smith, 2007).
Este tipo de transferencia de calor se basa de

3 .
Lade A Pared o ';:'i':
acuerdo con la ley de Fourier, donde el flujo de calor calients  ireccién A 3
_ : del flujo N
Temperatura ; b
es proporcional al gradiente de la temperatura y de e de calor Q -"'—f")l
signo opuesto. Para el flujo de calor en una caliente 1\9%%
, o . 3 Temperaturs
dimension, la ley de Fourier es 3 S el cuermo
k> \_‘ trio
dg _ _,.dr .
dA dx L
Dond z=0 z=x  Distancia —»
onde

Figura 1. Flujo de calor a través de una

. . . ., pared. (KERN, 1999)
g = velocidad del flujo de calor en direccién normal

a la superficie
A = area de la superficie
T = temperatura
x = distancia normal a la superficie

k = constante de proporcionalidad o conductividad térmica

1.1.3.2. CONVECCION.

La conveccién es la transferencia de calor referido al flujo de calor asociado con el
movimiento entre partes relativamente calientes y frias de un fluido por medio de mezcla
(McCabe & Smith, 2007). El segundo significado es mas importante para las operaciones

unitarias, de forma que incluye la transferencia de calor a partir de paredes metélicas,
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particulas sélidas y superficies liquidas. Por lo general, el flujo convectivo por unidad de aire 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.
q
—=hx*(Ts—T,
S =hs(Ts=Tp)
Donde:

Ts — temperatura de la superficie

Ty - temperatura global del fluido mas alla de la superficie

h — coeficiente de transferencia de calor

1.1.3.3. RADIACION.

La radiacién involucra la transferencia de energia radiante desde una fuente a un recibidor
(KERN, 1999). Cuando la radiacion se emite desde una fuente a un recibidor, parte de la
energia se absorbe por el recibidor y parte es reflejada por él. Basandose en la segunda ley de

la termodinamica, Boltzmann establecio que la velocidad a la cual una fuente da calor es
dQ = oedAT*

Esto se conoce como la ley de la cuarta potencia, T* es la temperatura absoluta. o es una

constante dimensional, pero € es un factor peculiar a la radiacion llamada emisividad.

1.1.3.4. PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Los procesos de transferencia de calor se relacionan con las razones de intercambio
térmico, tales como los que ocurren en equipo de transferencia de calor, tanto en ingenieria
mecanica como en los procesos quimicos. Este enfoque realiza la importancia de las
diferencias de temperatura entre la fuente y el recibidor, lo que es, después de todo, el

potencial por el cual la transferencia de calor se lleva a efecto (KERN, 1999).

Un problema tipico de procesos de transferencia de calor involucra las cantidades de calor
gue deben transferirse, las razones a las cuales pueden transferirse debido a la naturaleza de
los cuerpos, la diferencia de potencial, la extension y arreglo de las superficies que separan la

fuente y el recibidor, y la cantidad de energia mecéanica que debe disiparse para facilitar la
9



transferencia de calor. Puesto que la transferencia de calor considera un intercambio en un
sistema, la perdida de calor por un cuerpo debera ser igual al calor absorbido por otro dentro de

los confines del mismo sistema.

1.2. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor son equipos que facilitan el intercambio de calor entre dos
fluidos en donde dichos equipos recuperan calor entre dos corrientes en un proceso ya que se
encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se mezclen entre si. Cabe
resaltar que la transferencia de calor se lleva a cabo a por medio de una pared metélica o0 mas
bien de un tubo que separa ambos fluidos.

Los intercambiadores de calor son de uso comun en una amplia variedad de aplicaciones,
desde los sistemas domésticos de calefaccion y acondicionamiento del aire hasta los procesos
guimicos y la produccion de energia en las plantas grandes, en donde estos equipos generan
en las plantas ciertas ventajas debido al ahorro y uso eficiente de la energia que proporcionan,
asi como también a la disminucion del consumo de agua en sus procesos de produccion
(Cengel, 2007).

A menudo a los intercambiadores se les da nombres especificos en el que la diferencia de
cada uno de ellos es la aplicacién para la cual se usan, por ejemplo, un condensador es un
intercambiador de calor en el cual uno de los fluidos se enfria y se condensa conforme fluye a
través de ese intercambiador. Asi como también lo es una caldera en el cual uno de los fluidos

absorbe calor y se vaporiza.

Para el disefio de los intercambiadores de calor mayormente es conveniente trabajar con un
coeficiente de transferencia de calor total U que toma en cuenta la contribucion de todos estos
efectos sobre dicha transferencia (LUNA, 2013). La razén de la transferencia de calor entre los
dos fluidos en un lugar dado a un intercambiador depende de la magnitud de la diferencia de

temperatura local, la cual varia a lo largo de dicho intercambiador.

1.2.1. TIPOS DE INYERCAMBAIDORES DE CALOR
1.2.1.1. INTERCAMBIADOR DE TUBERIA DOBLE

Este tipo de intercambiador de calor es el mas simple de todos los tipos, ya que consta de

dos tubos concéntricos de diametros diferentes, que por generalmente es Illamado
10



intercambiador de calor de tubo doble o doble tubo. En este intercambiador uno de los fluidos
pasa por el tubo de adentro, mientras que el otro lo hace por el espacio anular entre los dos
tubos (Cengel, 2007).

Al igual que los otros tipos de intercambiadores de calor, este consta con dos tipos de
disposicién del flujo, en el que para el flujo paralelo los dos fluidos, el frio y el caliente, entran
en el intercambiador por el mismo extremo y se mueven en la misma direccion. Por otra parte,
en el contraflujo los fluidos entran en el intercambiador por los extremos opuestos y fluyen en

direcciones opuestas.

Figura 2. Intercambiador de calor de doble tubo. Fuente: (KERN, 1999)

1.2.1.2. INTERCAMBIADORES DE PLACAS

Los intercambiadores de calor de tipo placas o placas, son un tipo innovador de
intercambiador de calor que se ha encontrado un amplio uso en las plantas quimicas, puesto
gue cuenta con una serie de placas con pasos corrugados y aplastados para el flujo (Cengel,
2007). En este caso los fluidos caliente y frio fluyen en pasos alternados, de este modo cada
corriente de fluido frio queda rodeada por dos corrientes de fluido caliente, lo que da por

resultado una transferencia muy eficaz de calor.

Asimismo, este tipo de intercambiadores resultan muy apropiados para aplicaciones de
intercambio de calor de liquido hacia liquido, siempre que las corrientes de los fluidos caliente y

frio se encuentren mas o menos a la misma presion.
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Figura 3. Intercambiador de calor de placa. Fuente: internet

1.2.1.3. INTERCAMBIADORES COMPACTO

Este tipo de intercambiador de calor, generalmente
estd disefiado especificamente para lograr una gran
area superficial de transferencia de calor por unidad de
volumen. Donde para lograr obtener un area grande se
requiere de la densidad de area (B), puesto que es la

razon entre el area superficial de transferencia de calor

de un intercambiador y su volumen. Cabe destacar que Figura 4. Intercambiador de calor
para que un intercambiador de calor sea compacto compacto. Fuente: (Cengel, 2007).

necesita tener un (B) > 700 m?m?3, (Cengel, 2007).

Los intercambiadores compactos permiten lograr razones elevadas de transferencia de calor
entre dos fluidos en un volumen pequefio y son de uso comun en aplicaciones con limitaciones
estrictas con respecto al peso y el volumen de esos aparatos. La gran area superficial en los
intercambiadores compactos se obtiene sujetando placas delgadas o aletas corrugadas con

poco espacio entre si a las paredes que separan los dos fluidos.

Los intercambiadores compactos son de uso comun en la transferencia de calor de gas
hacia gas y de gas hacia liquido (o liquido hacia gas), para contrarrestar el bajo coeficiente de
transferencia de calor asociado con el flujo de gases mediante una mayor area superficial. Por
ejemplo, en el radiador de un automovil, del tipo compacto de agua hacia aire, no causa

sorpresa que las aletas se encuentren sujetas en el lado del aire de la superficie del tubo.
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1.2.1.4. INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA

El intercambiador de calor de tubos y coraza, es el tipo de intercambiador de calor mas
utilizado en las aplicaciones industriales (McCabe & Smith, 2007). Por lo general estos
intercambiadores de calor contienen un gran nimero de tubos empacados en un casco con sus
ejes paralelos al de éste. La principal caracteriza de este intercambiador de calor es la
transferencia de calor, ya que este tiene lugar a medida que uno de los fluidos se mueve por

dentro de los tubos, y el otro se mueve por fuera de éstos, pasando por la coraza.

Es comun la colocacion de desviadores en la coraza para forzar al fluido a moverse en
direccion transversal a dicha coraza con el fin de mejorar la transferencia de calor, y también
para mantener un espaciamiento uniforme entre los tubos. Nétese que en un intercambiador de
este tipo los tubos se abren hacia ciertas zonas grandes de flujo, llamadas cabezales, que se
encuentran en ambos extremos del casco, en donde el fluido del lado de los tubos se acumula
antes de entrar y salir de ellos. Los intercambiadores de tubos y coraza se clasifican todavia
mas segun el nimero de pasos que se realizan por la coraza y por los tubos (Cengel, 2007).
Por ejemplo, los intercambiadores en los que todos los tubos forman una U en la coraza se dice
gue son de un paso por la coraza y dos pasos por los tubos (Figura 5). De modo semejante, a
un intercambiador que comprende dos pasos en la coraza y cuatro pasos en los tubos se le

llama de dos pasos por la coraza y cuatro pasos por los tubos.

Salida de Entrada
los tubos a la coraza Desviadores

Cubezal
7 del extremo
anterior

Cabezal
del
extremo
postenor

Salida Entrada

de la coraza hacia los

tubos

Figura 5. Intercambiador de calor de tubos y coraza. Fuente: (Cengel, 2007)

1.3. COMPONENTES DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA
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1.3.1. TUBOS PARA INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los tubos para intercambiadores de calor también se conocen como tubos para
condensador y no deberan confundirse con tubos de acero u otro tipo de tuberia obtenida por
extrusion a tamafios normales de tuberia de hierro. El diametro exterior de los tubos para
condensador o intercambiador de calor, es el diametro exterior real en pulgadas dentro de
tolerancias muy estrictas. Estos tubos para intercambiador se encuentran disponibles en varios
metales, los que incluyen acero, cobre, admiralty, metal Muntz, latén, 70-30 cobre-niquel,
aluminio-bronce, aluminio y aceros inoxidables. Se pueden obtener en diferentes gruesos de
pared, definidos por el calibrador Birmingham para alambre, que en la practica se refiere como
el calibrador BWG del tubo. Generalmente el diametro exterior que son los mas comunes en el
disefo de intercambiadores de calor son los de Y2y 1 plg, (KERN, 1999).

1.3.2. LONGITUD DE TUBOS

La longitud de los tubos para intercambiadores de tubo recto y en U que cominmente se
utilizan son de 96 (2438), 120 (3048), 144 (3658), 192 (4877) y 240 (6096) pulg. (mm). Sin
embargo, se ha demostrado que a mayor longitud de tubos menor seréa el didmetro en la coraza
para una superficie dada, (TEMA, 2007).

Ademas, en la figura 6, se puede observar como varia el costo con respecto a la longitud de
los tubos, donde se puede apreciar que el costo entre el uso de tubos de 12, 16 y 20 pies no
varian grandemente, aun cuando el costo se aumenta notablemente para tubos de 8 pies
(KERN, 1999).
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Longitdu del tobo, pies

Figura 6. Costo de la superficie tubular vs longitud de tubo. Fuente: (KERN, 1999)
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1.3.3. ESPACIADO DE LOS TUBOS

Los orificios de los tubos no pueden taladrarse muy cerca uno de otro, ya que una franja
demasiado estrecha de metal entre los tubos adyacentes, debilita estructuralmente el cabezal
de tubos o espejo. La distancia mas corta entre dos orificios adyacentes es el claro o ligadura, y
éstos a la fecha, son casi estandar. Los tubos se colocan en arreglos ya sea triangulares o

cuadrados, como se muestra en la figura 7 a) y b).
e Espaciado en cuadro

La ventaja del espaciado cuadrado es que los tubos son accesibles para limpieza externa y
tienen pequefia caida de presion cuando el fluido fluye en la direccién indicada en la figura 7 a).
El espaciado de los tubos P+ es la distancia menor de centro a centro en tubos adyacentes. Los
espaciados mas comunes para arreglos cuadrados son de % plg DE en un espaciado cuadrado
de 1 plg y de 1 plg DE en un espaciado en cuadro de 1% plg.

e Espaciado triangular

Para arreglos triangulares éstos son, de % plg DE en espaciado triangular de 1—2 plg, ¥ plg

DE en un arreglo triangular de 1 plg, y 1 plg DE en un arreglo triangular 14 plg. En la Figura 7
b), el arreglo en cuadro ha sido rotado 45°, y permanece esencialmente lo mismo que en la
Figura 7 c). En la figura 7 d), se muestra una modificacién del espaciado triangular que permite
una limpieza mecanica. Si los tubos se separan suficientemente, es posible dejar los pasajes

indicados para limpieza.
AN AN NG J@k’i/’(

Dle 0 ldib o0

200C 2%k

a) b) C) d)
Figura 7. Arreglo de tubos en los intercambiadores de calor, a) arreglo en cuadro, b) arreglo en
triangular, c) arreglo en cuadro rotado, d) arreglo triangular con espacios para limpieza. Fuente: (KERN,
1999).
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1.3.4. CORAZAS

Las corazas o carcasas son recipientes cilindricos el cual se encuentra bajo presion interna
y externa. La coraza es la estructura que permite el paso de fluidos y la transferencia de calor
entre los tubos y la coraza. Y en la Figura 8 se puede ver los diferentes tipos de corazas de

acuerdo a la norma TEMA.

Para las corazas fabricadas de tubo de acero generalmente alcanzan hasta de 12 plg de
didmetro IPS. Sobre 12 e incluyendo 24 plg el didmetro exterior real y el didmetro nominal del
tubo son los mismos. El grueso estdndar para corazas con didmetros interiores de 12 a 24 plg
inclusive, es de 3/8 plg, lo que es satisfactorio para presiones de operacion por el lado de la
coraza hasta de 300 Ib/plg?. Se pueden obtener mayores gruesos para presiones superiores.
Las corazas mayores de 24 plg de diametro se fabrican rolando placa de acero.

L 1 1
| | — | , \H
Tipo "E" de un solo paso Tipo "F" de dos pasos Tipo "G" Split
: . . |
| — — | | | i,
. : : : . L,
Tipo "H" doble split Tipo "J" de flujo dividido Tipo "K" Kettle

Figura 8. Diferentes tipos de corazas establecidos en la norma TEMA. Fuente: (TEMA, 2007)

1.3.4. DEFLECTORES

La distancia centro a centro entre los deflectores se llama espaciado de deflectores (KERN,
1999). Los deflectores pueden espaciarse ya sea muy junto 0 muy separado, la masa velocidad
no depende enteramente del didmetro de la coraza. Usualmente el espaciado de los
deflectores no es mayor que una distancia igual al diAmetro interior de la coraza, 0 menor que
una distancia igual a un quinto del didmetro interior de la coraza. Los deflectores se mantienen
firmemente mediante espaciadores, que consisten de un pasador atornillado en el cabezal de
tubos o espejo y un cierto nimero de trozos de tubo que forman hombreras entre deflectores

adyacentes.
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Hay varios tipos de deflectores que se emplean en los intercambiadores de calor, pero los
mas comunes son los deflectores segmentados que es muestran en la Figura 9. Los
deflectores segmentados son hojas de metal perforadas cuyas alturas son generalmente un
75% del didmetro interior de la coraza. Estos se conocen como deflectores con 25% de corte,

aun cuando otros deflectores fraccionales se empleen también en la industria.

Nnnaax-

I
I

Figura 9. Deflectores segmentados. Fuente: (KERN, 1999)

Pueden ser arreglados, como se muestra para flujo “arriba y abajo” o pueden ser rotados
90° para un flujo “lado con lado”, este ultimo es deseable cuando a través de la coraza fluye
una mezcla de liquido y gas. Es el espaciado del deflector y no el 25% de su corte, el que
determina, como se mostrara después, la velocidad efectiva del fluido en la coraza. Otros tipos

de deflectores son el de disco y corma de la figura 10 y el deflector de orificio en la figura 11.

EL

(a) Detalle (b) Deflector
Figura 11. Deflector de orificio. Fuente: (KERN, 1999)
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1.3.5. CABEZALES

En la mayoria de los intercambiadores de calor los cabezales se encuentran ubicados en
cada extremo, a excepcion de los tubos en U que solo tiene un cabezal, (PICON & MARCELA,
2009). Por lo general existen dos tipos de cabezales estacionarios y posteriores, la facilidad de
acceso a los tubos es el factor que gobierna la seleccién del cabezal estacionario, mientras la
necesidad de limpieza, el estrés térmico, los posibles problemas de empaquetaduras, el goteo
y el costo, son factores que influyen en la seleccion del cabezal posterior, (DIAZ & ZUNIGA,
2014).

1.3.6. CABEZALES ESTACIONARIOS O FIJOS.

Hay dos tipos béasicos de cabezales fijos, los tipos canal (channel) y los tipos sombrero o
Bonnet (ver figura 12).

Los cabezales de canal atornillados denominados

segun TEMA de tipo “A” consisten en ductos cilindricos L'_'E_‘"

con bridas en ambos extremos, una de ella es atornillada ol

en una cubierta plana y la otra a la placa de los tubos o a A

otra brida en el extremo de la coraza. Otro tipo son los de w7 ;; Lh

canales o cabezales soldados denominados tipo C y N anp st covem

(ver figura) que son similares a los atornillados, pero solo _,-_—:I—L':

en un extremo posee bridas, las que son atornilladas a ‘I}"

una cubierta plana, el otro extremo esta soldado a la B il T

placa de los tubos o la coraza (DIAZ & ZUNIGA, 2014). &“““':. = 1,
BORMET IIHTIEE-;.:'-I. CCIUEI_J

Figura 12. Cabezales tipo canal

El cabezal tipo sombrero segun TEMA tipo “B” consiste
y Bonnete. Fuente: (TEMA, 2007).

en un barril cuyo fondo tiene forma de sombrero y del otro

lado tiene una brida que permite el atornillado de los tubos o la coraza (PICON & MARCELA,
2009). Este tipo es mas econémico que los dos anteriores, y después de removerlos, permite
un acceso directo al haz de tubos una vez que se han desconectado las tuberias externas de

las boquillas del cabezal; por lo que es empleado cuando la limpieza interna de los tubos no es
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frecuente. El cabezal tipo “D” es utilizado especialmente para servicios de alta presion

(presiones de disefio del lado de los tubos superiores a 1000 psi).

1.3.7. CABEZALES POSTERIORES

Estos cabezales pueden ser de tres tipos: Fijos, flotantes o tubos en “U”, (DIAZ & ZUNIGA,
2014). Los cabezales fijos se denominan segin TEMA de tipo L, M y N (ver figura) contribuyen
a un sistema rigido ya que la placa de los tubos (espejo) esta adherida a la coraza, razén por la
cual a los intercambiadores de calor con este tipo de cabezales se les denomina como tipo
caja. El interior de los tubos puede limpiarse mecanicamente, pero el haz de los tubos no
puede ser removido sin cortar la coraza, la limpieza exterior de los mismos solo puede ser
efectuada por medios quimicos. Por ello, estos equipos solo deben ser usados con fluidos

limpios en el lado de la coraza.

e Cabezales flotantes

Los cabezales flotantes son denominados asi ya que mientras el fijjo se encuentra adherido
a la coraza o casco, estos se encuentran virtualmente flotando dentro de la misma, permitiendo
la extraccion completa del haz de tubos y la ocurrencia de movimientos diferenciales entre los

tubos y la coraza.

Existen cuatro tipos de cabezales flotantes.

e El cabezal tipo “S” esta construido con una placa de tubo flotante entre un anillo dividido
y una cubierta de placa de tubos.

o El cabezal tipo “T” esta construido con placas de tubo flotante atornilladas a la cubierta
de la placa de tubos.

e El cabezal tipo “W”, también conocido como tipo anillo de faro, los fluidos se encuentran
separados por dos empaquetaduras, una para la coraza y otra para los tubos, su uso se
encuentra limitado para uno o dos pasos de tubos, bajas presiones y fluidos no
peligrosos.

¢ el cabezal flotante externo tipo “P” posee todas las ventajas del tipo de faro, es decir,

del tipo “W” ademas de no tener restricciones en cuanto a la eleccion del fluido del lado
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de los tubos. No obstante, en la coraza se debe restringir las bajas presiones vy fluidos
no letales, dada la presencia de sellos en este lado.

1.3.8. ESPEJO O PLACA PARA TUBOS

Los espejos son unos de los componentes mas importantes del intercambiador de calor de
casco y tubos, debido a que su propésito es separar los fluidos de la coraza y de los tubos,
ademas de darle soporte al arreglo de tubos, barras de soporte, bafles o deflectores, a la
coraza y los cabezales, (DIAZ & ZUNIGA, 2014). La figura 13 muestra un tipo de espejos para el
haz de tubos.

Figura 13. Espejo o palca para haz de tubos. Fuente: (DIAZ & ZUNIGA, 2014).

El espejo de tubos segun a (MACHUCA, 1993), deben tener las siguientes funciones
principales:

e Son elementos divisores entre los fluidos que circulan por el lado de la coraza y el lado
de los tubos evitando el contacto directo entre ellos.

e Sirven como elementos estructurales que soportan las presiones tanto del lado de la
coraza como el lado de los tubos son elementos de pollos para los tubos flux de
acuerdo a las funciones anteriores se deduce que los espejos estan sujetos a un

sistema complejo de cargas como presiones efectos de temperatura etc.

1.3.9. BRIDAS
Las bridas sirven para acoplar partes del intercambiador de calor y unir la tuberia a las

tuberias del proceso. Generalmente las bridas son de acero al carbono forjadas de acuerdo a
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las especificaciones técnicas, aunque también se utilizan fundiciones de hierro para servicios
de baja presion (DIAZ & ZUNIGA, 2014). Las bridas tienen una capacidad asignada como 150,
300, 400, 600, 900,1500 y 2500 libras, esta capacidad que corresponde a presiones de servicio

a una temperatura especificada.

Sin embargo, al momento de disefiar cualquier tipo de brida este depende de la presion de
disefio que tengamos en el equipo y de lo indicado en la norma TEMA. Para presiones
menores de 300 Ib/pulg? se usaran bridas tipo anillo y en el caso de presiones mayores de 300
Ib/pulg? se usaran bridas tipo integrales, esto en caso de que el intercambiador de calor que se
esté disefiando con la norma TEMA sea de clase “B” o “C”. y en el caso de disefar
intercambiadoras de calor de clase “R”, siempre se usaran bridas integrales, (MACHUCA,
1993).

1.3.9.1. TIPOS DE BRIDAS

1.3.9.1.1. BRIDAS TIPO CUELLO SOLDABLE

Este tipo de bridas se distinguen de las otras debido a su cono largo y por su cambio gradual
de espesor en la region de la soldadura que las une al canal o cuerpo (figura 14), el cono largo
suministra un esfuerzo importante a la brida desde el punto de vista residencia, la ligera
transicion desde el espesor de la brida hasta el espesor de la pared donde se va a unir
efectuada por el cono de la brida es extremadamente beneficio bajo los efectos de flexién
repetida, que es causadas por la expansion de la linea u otras fuerza variables y produce una
resistencia de duraciéon equivalente a la unié n por soldadura de dos envolventes, (MACHUCA,
1993).

Este tipo de bridas se prefiere para todas las condiciones severas de trabajo, para altas
presiones, para altas temperaturas elevadas o menores de cero y son utilizadas en los
intercambiadoras de calor TEMA clase “R” cuando se tienen condiciones de disefio muy

estrictas.
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CUELLO SOLDABLE Wl N. B.E. L_L

Figura 14. Brida de cuello soldable para intercambiadores de calor. Fuente: (MACHUCA, 1993)

1.3.9.1.2. BRIDAS DESLIZANTES

Estas bridas son conocidas como Slip-on (figura 15) y en comparacién con las de tipo cuello
soldable se prefieren porgue su costo mas bajo, por la menor precision requerida al contar las
envolventes a la medida, por la mayor facilidad de alineamiento en el ensamble y a que su
costo de fabricacion es menor. Su resistencia calculada a presion interna es del orden de 2/3
comparadas con las de cuello soldable y su vida en condiciones de fatiga es de 1/3 de cuello

soldable.

Estas bridas son usadas generalmente en los intercambiadoras de calor disefiados bajo el

TEMA clase “B” y “C”, ya que se utilizan presiones moderas.

LPESOR

T ?’
(=
DESUZABLE S.0. D-e. [mz.

Figura 15. Brida deslizable (slip-on) para intercambiadores de calor. Fuente: (MACHUCA, 1993)

1.3.9.1.3. BRIDAS DE TRASLAPE

Las bridas de traslape o locas son conocidas como Lap-joint (figura 16), y son similares a las
de tipo slip-on. La caracteristica de esta brigada es que se requieren de un anillo del mismo

material que la envolvente donde se va a hacer un nido el cual evita el contacto directo de la
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vida con el frio que estas bebidas son recomendadas en equipos que operan a bajas presiones

por su bajo costo de fabricacion y se usan en los intercambios de calor tema clase “B” y “C”.

ESPESOR

=

s I
AP JOINT L.T.
LAP T T o1

D-E.

Figura 16. Brida tipo lap-joint para intercambiadores de calor. Fuente: (MACHUCA, 1993).

1.3.10. BOQUILLAS

Las boquillas son componentes que permiten el enlace con las bombas de los circuitos de
los fluidos de trabajo que pasaran por el intercambiador de calor y con los instrumentos de
medicién del intercambiador de calor, pero principalmente tienen la finalidad de proporcionar
una buena distribucion del fluido en el arreglo de tubos. En la figura 17 se muestran las

diferentes formas de unir las boquillas al equipo y/o cabezales.

a) Bogmlla radial b Bogualla asoal &) Boguilla tangencial

Figura 17. Tipos de unién de las boquillas. Fuente: (DIAZ & ZUNIGA, 2014).

Las boquillas radiales son las mas adecuadas para los cabezales debido a que tiene una
mejor distribucion del fluido en el arreglo de los tubos, aumentando la transferencia de calor del

equipo, apropiada para intercambiadores de calor horizontales, (DIAZ & ZUNIGA, 2014).
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1.3.10.1. DISENO DE BOQUILLAS

De acuerdo a (MACHUCA, 1993), para poder disefiar las boquillas se deben seguir los

siguientes puntos:

1. Podran ser bridas de cualquier tipo, este dependiendo directamente de los datos de
disefio, tipo y cara requerido. Las dimensiones podran ser tomadas de los catdlogos de

fabricantes.

2. Las boquillas pueden ser de los siguientes tipos:

a) Forja brida integralmente (cuello largo soldable)

b) El cuello puede ser de tubos sin costura o placa rolada Isolda longitud
longitudinalmente con una Unidn soldada a una vida forjada de cuello soldable las
soldaduras aplicadas deben ser de penetracion completa.

c) Las boquillas de materiales aleados pueden tener cuellos de tubo aleado y bridas tipo
lap-joint o deslizables forjadas en acero al carbén.

3. El espesor del cuello dependera de la presién interna de disefio, aunque ciertas firmas
de ingenieria de disefio, establecen como minimo cédula 80 para coquillas de 8 in de
diametro y para menores y un espesor de 0.5 in para boquillas de 10 in de diametro y

mayores.

1.4. TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA

1.4.1. INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO EN U

Para este tipo de intercambiador de calor (ver figura 18), el haz de tubos consta de una
placa de tubos estacionaria, tubos en U (o tubos de horquilla), deflectores o placas de soporte y

tirantes y espaciadores adecuados.

El haz de tubos en U tiene la ventaja de proporcionar un espacio minimo entre el limite
exterior del tubo y el interior de la carcasa para cualquiera de las construcciones de haz de

tubos extraibles. Las holguras son de la misma magnitud que para los intercambiadores de
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calor de placas de tubos fijos. El niumero de orificios para tubos en una carcasa determinada es
menor que el de un intercambiador de laminas de tubos fijos debido a las limitaciones para
doblar tubos de un radio muy corto. El disefio de tubo en U ofrece la ventaja de reducir el
namero de juntas (Perry, 1997).

En la construccién de alta presidn, esta caracteristica se vuelve de gran importancia para
reducir los costos iniciales y de mantenimiento. Para este tipo de intercambiador se encuentran
disponibles limpiadores de tubos motorizados, que pueden limpiar tanto las patas rectas de los

tubos como las curvas.

P Spa—

(—‘Gl I Em:l

Figura 18. Intercambiador de calor de tubos en U. Fuente: (KERN, 1999).

1.4.2. INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LAMINA TUBULAR FIJA

Intercambiadores de laminas de tubos fijos (ver figura 19) se utilizan con mas frecuencia que
cualquier otro tipo, y la frecuencia de uso ha ido en aumento en los Ultimos afios. Las placas de
tubo estan soldadas a la carcasa. Por lo general, estos se extienden mas alla de la carcasa y
sirven como bridas a las que se atornillan los cabezales del lado del tubo. Esta construccion
requiere que los materiales de la carcasa y la placa de tubos se puedan soldar entre si (Perry,
1997).

Estos intercambiadores de calor pueden considerarse como de un tipo de operacién en
contracorriente, sin embargo, el hecho de que el fluido en la coraza fluye por el lado externo de
los tubos. Estos tipos de intercambiador, es muy dificil obtener altas velocidades cuando uno
de los fluidos fluye a través de todos los tubos en un solo paso. Sin embargo, esto puede
evitarse, modificando el disefio de manera que el fluido en los tubos pase a través de ellos en

fracciones consecutivas (KERN, 1999).
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El intercambiador en el cual el fluido de la coraza fluye en un paso por la coraza y el fluido
de los tubos en dos o mas pasos, es el intercambiador 1-2. Por lo general este tipo de
intercambiador de calor se emplea un solo carrete con una division para permitir la entrada y
salida del fluido de los tubos por el mismo carrete. En el extremo opuesto del intercambiador
esta colocado un bonete para permitir que el fluido de los tubos pase del primero al segundo
paso. Como con todos los intercambiadores de cabezales fijos, la parte externa de los tubos es
inaccesible para la inspeccion o limpieza mecénica. El interior de los tubos puede ser limpiado
removiendo Unicamente la tapa del carrete y usando un limpiador rotatorio o un cepillo de
alambre. Los problemas de expansidén son extremadamente criticos en los intercambiadores 1-
2 de cabezal fijo, puesto que ambos pasos, asi como la coraza, tienden a dilatarse

diferentemente y originan esfuerzos en los espejos estacionarios.
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Figura 19. Intercambiador de calor de lamina tubular de tubos fijos. Fuente: (ASME, 2019).

1.4.3. INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CABEZAL FLOTANTE

1.4.3.1. INTERCAMBIADOR DE CABEZAL FLOTANTE CON EMPAQUE EXTERIOR

El fluido del lado de la carcasa estd contenido por anillos de empaquetadura, que se
comprimen dentro de una caja de empaquetadura mediante un anillo seguidor de
empaquetadura. La construccién de haz extraible se adapta a la expansion diferencial entre la
carcasa y los tubos y se utiliza para el servicio del lado de la carcasa hasta una presion
manomeétrica de 4137 kPa (600 Ibf / in2) en 316°C (600°F). No existen limitaciones sobre el
namero de pasadas por el lado del tubo o sobre la presion y temperatura de disefio del lado del
tubo. El intercambiador de cabezal flotante empacado en el exterior fue el tipo de construccién
de haz removible mas comunmente utilizado en el servicio de plantas quimicas.

26



1.4.3.2. INTERCAMBIADOR DE CABEZAL FLOTANTE INTERNO.

El disefio interno de cabezal flotante se utiliza ampliamente en el servicio de refinerias de
petréleo, pero en los Ultimos afios ha disminuido su uso. El haz de tubos es extraible y la placa
de tubos flotante se mueve (o flota) para adaptarse a la expansion diferencial entre la carcasa y
los tubos. El limite del tubo exterior se aproxima al diametro interior de la junta en la placa de
tubo flotante. Las holguras (entre la carcasa y el OTL) son de 29 mm para carcasas de tuberia
y 37 mm, para carcasas de placas de diametro moderado. Un anillo de respaldo dividido y
pernos generalmente sostienen la cubierta de la cabeza flotante en la placa del tubo flotante.
Estos se encuentran mas all4 del extremo de la carcasa y dentro de la cubierta de la cascara
de mayor diametro. La cubierta de la carcasa, el anillo de respaldo dividido y la cubierta del
cabezal flotante deben retirarse antes de que el haz de tubos pueda pasar a través de la
carcasa del intercambiador.

1.4.3.3. INTERCAMBIADOR DE CABEZAL FLOTANTE EXTRAIBLE.

La construccion es similar a la del intercambiador de anillo de respaldo dividido de cabezal
flotante interno, excepto que la cubierta de cabezal flotante se atornilla directamente a la placa
de tubo flotante. El haz de tubos se puede retirar de la carcasa sin quitar la cubierta de la
carcasa hi la cubierta del cabezal flotante. Esta caracteristica reduce el tiempo de
mantenimiento durante la inspeccién y reparacién. El gran espacio libre entre los tubos y la
carcasa debe proporcionar tanto la junta como los pernos en la tapa del cabezal flotante. Este
espacio libre es de 2 a 2a veces el requerido por el disefio de anillo partido. A menudo se
instalan tiras de sellado o tubos falsos para reducir la derivacion del haz de tubos.

' - A
" E I — -
- . — x . - e — D CE——
| | | | | | B
i 1 3 — g e ——
. & X x X —— — - e
1 L L

1

Figura 20. Intercambiador de calor de lamina tubular flotante. Fuente: (kERN, 1999).
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1. 5. CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO DE INTERCAMBIADORES DE
CALOR

De acuerdo a (Perry, 1997), para el disefio de un intercambiador de calor de proceso de

cualquier tipo, generalmente se deben realiza los pasos que se especifican a continuacion:

1. Especificar las condiciones del proceso (composicion de la corriente, caudales,

temperaturas, presiones).

2. Obtener las propiedades fisicas requeridas de acuerdo a los rangos de temperatura

establecidos.

3. Elegir el tipo de intercambiador de calor a emplear.

4. Realizar una estimacion preliminar del tamafio del intercambiador, utilizando un

coeficiente de transferencia de calor apropiado para los fluidos, el proceso y el equipo.

5. Elegir un primer disefio, completo en todos los detalles necesarios para realizar los

calculos de disefio.

6. Evaluar el disefio elegido en el paso 5, o clasificado, en cuanto a su capacidad para
cumplir con las especificaciones del proceso con respecto a la transferencia de calor y

la caida de presion.

7. Elegir una nueva configuracion si es necesario y se repite el paso 6. Si el primer disefio
fue inadecuado para cumplir con la carga de calor requerida, generalmente es
necesario aumentar el tamafio del intercambiador mientras permanece dentro de los
limites especificados o factibles de caida de presién, longitud del tubo, diametro de la
carcasa, etc. a veces significa ir a configuraciones de intercambiadores multiples. Si el
primer disefio cumple con creces los requisitos de carga térmica o no utiliza toda la
caida de presion permitida, generalmente se puede disefiar un intercambiador menos

costoso para cumplir con los requisitos del proceso.

Cabe resaltar que para poder realizar estos pasos es fundamental tener conocimientos
basicos de transferencia de calor en el disefio de equipos practicos de transferencia de calor.

Puesto que Los disefiadores deben estar constantemente conscientes de las diferencias entre
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las condiciones idealizadas para y bajo las cuales se obtuvo el conocimiento bésico y las

condiciones reales de la expresibn mecanica de su disefio y su entorno.

1.5.1. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERANCIA DE CALOR

El coeficiente global de transferencia de calor, se define en términos de la resistencia
térmica total (conduccidn, radiacidon y conveccion) para la transferencia de calor entre dos o
mas fluidos (Barragan & Landazuri, 2013). Para el disefio de un intercambiador de calor La

ecuacion de disefio basica para un intercambiador de calor es:

donde dA es el elemento del 4rea de la superficie requerida para transferir una cantidad de
calor dQ en un punto en el intercambiador donde el coeficiente de transferencia de calor total
es U y donde la diferencia global de temperatura a granel entre las dos corrientes es AT (Perry,
1997).

El coeficiente de transferencia de calor general esta relacionado con los coeficientes de
transferencia de calor de la pelicula individual y las resistencias de ensuciamiento y pared por
la ecuacion.

1

1 x4,

U, = 1
o+ Rao * T + (3 + Rar) Aol

1. 5. 2. DIFERENCIA DE TEMPERARTURA MEDIA LOGARITMICA

La diferencia de temperatura entre los dos fluidos en el intercambiador de calor variard, en
general, de un punto a otro. La diferencia de temperatura media (AT o MTD) se puede calcular
a partir de las temperaturas terminales de las dos corrientes si las siguientes suposiciones son

validas:
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1. Todos los elementos de una corriente de fluido dada tienen el mismo historial térmico al

pasar por el intercambiador.
2. El intercambiador funciona en estado estable.

3. El calor especifico es constante para cada corriente (o si alguna de las corrientes sufre
una transicion de fase isotérmica).

4. El coeficiente de transferencia de calor general es constante.
5. Las pérdidas de calor son insignificantes.

La diferencia media logaritmica nos sirve para determinar si el flujo de las corrientes es
completamente contracorriente 0 completamente paralelo, a su vez representa la variacion de
temperaturas que van teniendo los fluidos a través de su paso por el intercambiador de calor
(Barragan & Landazuri, 2013), ya que esta va variando dependiendo de que un fluido va
perdiendo calor y el otro va ganando ese calor, donde la diferencia de temperatura logaritmica-
media (LMTD), es por ello que la figura 21 nos muestra los perfiles en la que va variando la

temperatura a lo largo del intercambiador de calor, y esta definida como:

e Para el flujo paralelo

(Ty —tp) — (T, — t4)

in(7=¢)

LMTD = ATy, =

e Para el flujo a contracorriente

(T, —t) — (T, — t3)

in (=)

LMTD = ATy, =

Donde
T, y T, son las temperaturas de entrada y salida del fluido caliente.

t; y t, son las temperaturas de entrada y salida del fluido frio respectivamente.
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Figura 21. Perfiles de temperaturas en intercambiadores de calor: a) contracorriente, b) paralelo.
Fuente (Perry, 1997).

1.5.3. METODO EFECTIVIDAD

El método de la diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD) ha sido un método que,
es sumamente Util cuando todas las temperaturas de los fluidos en las entradas y en las salidas
del intercambiador de calor conocidas, o cuando pueden facilmente calcularse mediante
balances de energia. En estas circunstancias la diferencia media logaritmica de temperaturas
puede evaluarse sin ninguna dificultad, pudiéndose asi determinar facilmente el area de
transferencia de calor requerida, o el flujo de calor transferido, o el coeficiente total de
transferencia de calor (VALDEZ, 2001).

Sin embargo, otro problema que se puede encontrar, es la determinacién de la razén de la
transferencia de calor y las temperaturas de salida de los fluidos caliente y frio para valores
prescritos de gastos de masa y temperaturas de entrada de los fluidos, cuando se especifican
el tipo y el tamafio del intercambiador (Cengel, 2007). Para este caso alin se puede aplicar el
método de la LMTD, no obstante, esto causaria diversas iteraciones y, como consecuencia, no

seria practico.

A pesar de ello el método de la efectividad-NTU, es un procedimiento para eliminar las
iteraciones de la resolucion de esos problemas (Cengel, 2007), este método se basa en un

parametro adimensional llamado efectividad de la transferencia de calor definido como:
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razon de transferencia de calor real Qrear

razon maxima posible de la transferencia de calor  Quax

Donde la razon de la transferencia de calor real de un intercambiador de calor se puede
determinar con base en un balance de energia en los fluidos caliente y frio y se puede expresar

como:

Qrear = CC(TC,sal - Tc,ent) = Cy (Th,ent - Th,sal)

en donde C; = m.Cy. C, = m.Cpp, SON las razones de capacidad calorifica de los fluidos frio

y caliente, respectivamente.

La determinaciéon de Qu4x requiere que se disponga de la temperatura de entrada de los
fluidos caliente y frio y de sus gastos de masa, los cuales suelen especificarse. Entonces, una
vez que se conoce la efectividad del intercambiador, se puede determinar la razon de la

transferencia de calor real, Q a partir de

Q = €Qpmax = €Cpin (Th,ent - Tc,ent)

Por lo tanto, la efectividad de un intercambiador de calor permite determinar la razén de la

transferencia de calor sin conocer las temperaturas de salida de los fluidos.

1.5.3.1. NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA (NTU)

El nimero de unidades de transferencia, se refiere a las relaciones de la efectividad de los
intercambiadores de calor incluyen el grupo adimensional UAg/Cpmin, (Cengel, 2007), y se

expresa como:

UAg UAg

NTU = = —
Cmin (mcp)min

Donde U es el coeficiente de transferencia de calor total y As es el area superficial de

transferencia del intercambiador. Cabe resaltar que el NTU es proporcional a Ag. Por lo tanto,
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para valores especificos de U y C,,;,, €l valor del NTU es una medida del area superficial de
transferencia de calor, As. Por ende, entre mayor sea el NTU, més grande es el intercambiador
de calor. En el andlisis de los intercambiadores de calor también resulta conveniente definir otra

cantidad adimensional llamada relacion de capacidades C como:

Cmin

C =

Cm ax

Se puede demostrar que la efectividad de un intercambiador de calor es una funcién del
namero de unidades de transferencia NTU y de la relacion de capacidades C. en la figura 22
nos muestran las relaciones de la efectividad (a) y de NTU (b) para un gran numero de
intercambiadores.

Tipo de intercam-
biador de calor Relacion de la efectividad

1 Tubo doble:
Flujo paralelo

1 —exp [=NTU(1 + ¢)]
Tt e ey st sl
1+¢

Contrafl _ 1 —exp[=-NTU( - ¢)]

kb # = T—Ccexp [-NTU( - ¢)]
2 Tubos y coraza
Un paso por la coraza y
2,4, ... pasos por s=2{1—c+ VI+c?
los tubos
Flujo cruzado
(un solo paso)
Los dos fluidos en
flujo nomezclado &= 1 —exp
Cinax mezclado, 1
Cyin N0 mezclado e=7(1 —exp{l-cll — exp (~=NTU)I})
Crin mezclado, 1
Crs NOmezclado &= 1 — exp { -c[1 —exp(=c NTU)]}

1 +exp [ANTU\/A14>—52]}7l
1-exp[-NTUVT + ¢2]

w

0.22
{% fexp (—¢ NTUO78) — 11}

4 Todos los
intercambiadores & = 1 — exp(—=NTU)
conc=0
a)
Tipo de intercambiador
de calor Relacién del NTU
1 Tubo doble:
Flujo paralelo Yy (L S0 Sl
L-s¢
Contraflujo NTU = —2— |n (£= 1)
=1 ec—1

2 Tubos y coraza: PR P N -
Un paso por la NTU = — ; In (2/6 L=y LC)
corazay2,4,. .. Vitet \2e—1-—c+V1+c?

pasos por los tubos

3 Flujo cruzado (un solo paso) ~
Crsx Mezclado, NTU = —In {l - M]
Cyyin N0 mezclado
Cin mezclado,
Cnax NO mezclado NTU =
4 Todos los intercam- . 2.
biadores conc = 0 NOL= =i~

_Infein(1-¢&)+1]
c

b)
Figura 22. Relaciones para un gran namero de intercambiadores con respecto a su efectividad (a) o
de su NTU (b). Fuente: (Cengel, 2007).
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Estas relaciones nos sirven cuando se necesita calcular la efectividad directamente cuando

se conoce el NTU (figura 22 a), y las de la figura 22 b), dan el NTU directamente cuando se
conoce la efectividad (¢).

Otra manera de determinar la eficiencia de un intercambiador de calor es por medio de

diagramas, tal como se puede ver en la figura 23, se presenta efectividades de algunos tipos
comunes de intercambiadores.
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Figura 23. Efectividad para los intercambiadores de calor. fuente: (Cengel, 2007).

1.6. NORMATIVA DE DISENO
1.6.1 CODIGO ASME

El cédigo ASME o por sus siglas Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (American
Society of Mechanical Engineers) es un cédigo de disefio, construccion, inspeccion y pruebas
para equipos como calderas de vapor y recipientes sujetos a presion, cuyo cédigo nos

establece una serie de normas para que el equipo cuente con una larga vida de servicio y
asegure la proteccién de la vida de los operarios que trabajen a diario.

Este codigo constas de 11 secciones, cuyas secciones especifican reglas para diferentes
equipos y de los materiales de construccién de estos mismos. Sin embargo, para este caso al
disefiar un intercambiador de calor, se usaran la seccion Il, parte D y la seccion VIII, divisién 1,
puesto que estan dedicadas exclusivamente a los recipientes a presion.

1.6.1.1. SECCION Il, PARTE D.

Esta seccion del codigo ASME se utiliza para elegir qué tipo de material se va a utilizar para

la fabricacién del equipo, y a su vez este se divide en 3 subpartes (ASME, 2019)., donde:

e Subparte 1: corresponde a tablas que contienen una lista de materiales de construccion

donde nos especifican el uso al que se utiliza dicho material.

e Subparte 2: corresponde a las propiedades fisicas de las tablas de la subparte 1.
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e Subparte 3: se refiere a gréficos y tablas para determinar el espesor de la carcasa de

los componentes bajo presion externa.

1.6.1.2. SECCION VIil, DIVISION 1.

La Seccion VIII, division 1, se trata de los requisitos de proyecto para calderas y recipientes

a presiéon. Esta seccién VIl consta de 3 subsecciones, (ASME, 2019)..
e Subseccion A

Esta subseccién nos establece los requerimientos generales para la fabricacién y/o
construccion de los recipientes a presion. Esta subseccién también se conoce como la parte
UG y establece los requisitos generales para todos los métodos de construccién y todos los

materiales.
e Subsecciéon B

Esta subseccion nos establece los requisitos relacionados con los métodos de fabricacion de
recipientes a presion. Ademas, en esta subseccion consta de 3 partes, la parte UW, la parte UF
y la parte UB.

o Parte UW. Establece los requisitos para recipientes a presion fabricados mediante

soldadura.

e Parte UF. Establece los requisitos para recipientes a presion fabricados mediante

forja.

¢ Parte UB. Establece los requisitos para recipientes a presion fabricados mediante

soldadura fuerte.
e Subseccion C

En esta subseccion, el codigo trata lo referente a los materiales de construccion de los
recipientes sujetos a presion. Y al igual que la subseccion anterior esta conta de varias partes,

gue especifican diferentes reglas para distintos equipos.

e Parte UCS. Especifica los requisitos para recipientes a presion fabricados con

aceros al carbono y de baja aleacion.
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Parte UNF. Especifica los requisitos para recipientes a presioén fabricados con
materiales no ferrosos.

Parte UHA. Especifica los requisitos para recipientes a presion fabricados con alta
aleacion Acero

Parte UCI. Especifica los requisitos para recipientes a presion construidos con
hierro fundido.

Parte UCL. Especifica los requisitos para recipientes a presién soldados construidos
de material con revestimiento integral resistente a la corrosion, revestimiento de
superposicién de metal soldado o revestimientos aplicados.

Parte UCD. Especifica los requisitos para recipientes a presion construidos con
hierro dactil fundido.

Parte UHT. Especifica los requisitos para recipientes a presion construidos con

aceros ferriticos con propiedades de traccién mejoradas por tratamiento térmico

Parte ULW. Especifica los requisitos para recipientes a presion fabricados mediante

construccion en capas

Parte ULT. Especifica las reglas alternativas para recipientes a presion construidos

con materiales que tienen mayores esfuerzos permisibles a baja temperatura
Parte UXH. Especifica las reglas para intercambiadores de calor de carcasa y tubos

Parte UIG. Especifica los requisitos para recipientes a presion fabricados con grafito

impregnado

1.6.2. NORMATIVA TEMA

La normativa TEMA son un conjunto de normas y estandares que habitualmente es

empleado por disefiadores, fabricantes y usuarios para la fabricacion y el disefio de

intercambiadores de calor de tubos y coraza. Por lo general estos estandares son utilizados en

un amplio rango de industrias en cualquier parte del mundo. Para la designacion de

intercambiadores de calor de carcasa y tubos estilo TEMA de acuerdo a la norma se
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recomienda designar el tamafio y el tipo de intercambiador de calor por ndameros y letras
(Labat, 2018).

1.6.2.1. NOMENCLATURA (N)

En la seccidbn de nomenclatura, la normativa nos especificaciones acerca del tamafio, el
diametro y la longitud del intercambiador de calor deben tener en cuenta las siguientes
especificaciones (TEMA, 2007):

¢ Tamafo. Los tamafios de las carcasas (y haces de tubos) se designardn con nimeros.
describiendo los diametros de la carcasa (y el haz de tubos) y las longitudes de los

tubos de la siguiente manera:

e Diametro. El didmetro nominal sera el diametro interior de la coraza en pulgadas,
redondeado al nimero entero mas cercano. Para los hervidores de caldera, el diametro
nominal sera el diametro del puerto seguido del diametro de la carcasa, cada uno

redondeado al nimero entero mas cercano

e Largo. La longitud nominal seré la longitud del tubo en pulgadas. Tubo la longitud de los
tubos rectos se tomara como la longitud total real. Para los tubos en U, la longitud se

tomara como la longitud recta desde el extremo del tubo hasta la tangente de la curva.

e Tipo. La designacion del tipo se hara mediante letras que describan la cabeza
estacionaria, caparazon (omitido solo para paquetes) y cabeza trasera, en ese orden,

como se indica la figura 24.
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Figura 24. Caracteristicas de los intercambiadores de tubo y carcasa de la norma TEMA. Fuente:
(Perry, 1997).

Cabe resaltar que, para la seleccion y el disefio de un intercambiador de calor, la norma nos
da a elegir que tipos de cabezales estacionarios frontales, tipo de coraza y tipos de cabezales
traseros, se usaran de acuerdo a nuestras especificaciones (figura 25). Donde la primera letra
es la indicativa del tipo del cabezal estacionario. Los tipos A (Canal y cubierta desmontable) y B

(Casquete) son los mas comunes.

La segunda letra es la indicativa del tipo de casco. La mas comun es la E (casco de un
paso) la F de dos pasos es mas complicada de mantener. Los tipos G, H y J se utilizan para
reducir las pérdidas de presién en el casco. El tipo K es el tipo de rehervidor de caldera

utilizado en torre de fraccionamiento.

La tercera letra nos indica el tipo de cabezal del extremo posterior, donde los de tipo S, Ty
U son los mas utilizados. El tipo S (cabezal flotante con dispositivo de apoyo) el diametro del
cabezal es mayor que el del casco y hay que desmontarlo para sacarlo. El tipo T (Cabezal
flotante sin contrabrida) puede sacarse sin desmontar, pero necesita mayor didmetro de casco
para la misma superficie de intercambio. El tipo U (haz de tubo en U) es el mas econdémico,

pero a la hora de mantenimiento necesita una gran variedad de tubos en stock.
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Figura 25. Designaciones de tipo TEMA para intercambiadores de calor de carcasa y tubos. Fuente:
(TEMA, 2007)

1.6.2.2. INTERCAMBIADORES DE CALOR MECANICOS ESTANDAR TEMA CLASE RCB

De acuerdo a la normatividad TEMA, los intercambiadores de calor se dividen en tres clases
R, Cy B, esto dependiendo del tipo de uso de cada intercambiador donde:
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e INTERCAMBIADORES DE CALOR CLASE "R"

Los estdndares mecanicos de TEMA para intercambiadores de calor de clase “R”
especifican el disefio y la fabricacion de intercambiadores de calor de tubo y carcasa sin cocer
para los requisitos generalmente severos del petr6leo y aplicaciones de procesamiento
relacionadas (TEMA, 2007).

e INTERCAMBIADORES DE CALOR CLASE "C*

Los estdndares mecanicos de TEMA para intercambiadores de calor de clase “C”
especifican el disefio y la fabricacién de intercambiadores de calor de tubo y carcasa sin cocer
para los requisitos generalmente moderados de las aplicaciones de procesos comerciales y
generales (TEMA, 2007).

e INTERCAMBIADORES DE CALOR CLASE "B"

Los estandares mecanicos de TEMA para intercambiadores de calor de clase “B”
especifican el disefio y la fabricacion de intercambiadores de calor de tubo y carcasa sin cocer

para servicios de procesos quimicos (TEMA, 2007).

Estandares generales de la norma TEMA:

Ademas, en este apartado nos especifican la presion de disefio, las pruebas, las
temperaturas del metal, las normas admisibles de corrosiobn. Con respecto a los tubos,
especifica sus longitudes, sus diametros y sus calibres, los espaciamientos y los tipos de sus
arreglos. Para las carcasas y las tapas se tratan los didmetros, las tolerancias, asi como los

espesores minimos.

Asi también se muestra los diferentes tipos de deflectores, sus espesores, sus
espaciamientos, protecciones contra la erosién en las areas de entrada y salida; y las
caracteristicas de los separadores. Describe las caracteristicas constructivas de las cabezas

flotantes y de los empaques. Pone especial énfasis en el disefio de los espejos de tubos,
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proporcionando las ecuaciones de célculo de los espesores. Proporciona los métodos de
calculo de elementos flexibles de la carcasa. También trata lo relacionado a las boquillas y a las
bridas.

1.7. METODOS DE DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO Y CORAZA
1.7.1. METODO KERN.

Este método ha sido adoptado como un estandar por la industria durante muchos afios. Las
correlaciones para el calculo de la transferencia de calor y la pérdida de carga se obtuvieron de
intercambiadores estandar con un corte de deflector del 25% (una decision acertada porque en

la mayoria de los casos es el mejor disefo).

La prediccién de la transferencia de calor varia entre ligeramente insegura (valor superior al
real) y muy segura (valor inferior al real). Mientras que las predicciones de la pérdida de carga
se sittan en el lado de seguridad con errores superiores al 100%. En régimen laminar los
errores todavia son grandes debido a la poca informacion disponible en el momento que se
elabor6 el método.

Si bien los resultados obtenidos por el método Kern no presentaron una gran mejora
respecto a las correlaciones existentes, el mérito del éxito obtenido se encuentra en el hecho
de haber presentado un método global de disefio, presentando ademas varios ejemplos de
calculo. Es evidente que no puede ser utilizado como un método de disefio porque la
sobrestimacién de la pérdida de carga puede llevar a disefios conservadores, con una gran
separacion de deflectores o con didmetros de carcasa superiores, y por consiguiente con
coeficientes de transferencia de calor bajos. Sin embargo, todavia se sigue utilizando en la

industria para comprobar el funcionamiento térmico de los intercambiadores (Mendoza, 2018).

Este método se utiliza para determinar el coeficiente de transferencia de calor, en el que se
establece el efecto que producen los dispositivos en el lado de la envolvente, asi como el
arreglo del haz de tubos y de esto deduce a que mayor niumero de mampara y con un arreglo

triangular el coeficiente de transferencia aumenta.
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Otro de los factores que influyen en la transferencia de calor es el espaciado y el tamafio de
los tubos, incluyendo el tipo de flujo que se presenta en la parte exterior de los mismo, esto se

refiere a si se tiene un flujo laminar o turbulento.

Tomando en cuenta estos factores, se obtuvo una gréfica de:

1 0.14
Nu * Pd 3 * (—) vs Re
Uw

Donde:

k

*

h* De
Nu = Nmero de Nuslet ( )
Cp*p
Pd = numero de prandlt P

K — relacion de viscosidades (L)
Uy Uy

s * De
Re — numero de reynolds ( p )

De acuerdo a lo establecido en las relaciones anteriores, los calculos se nacen considerando
el diametro equivalente (De), el cual se calcula considerando el tipo de arreglo que tiene el haz
de tubos. El diametro equivalente es utilizado en estas expresiones ya que este nos muestra la
diferencia que existe entre la circulacion de un flujo a través de un banco de tubos y del que

fluye en un solo tubo.

Para este método la caida de presion para el lado de la coraza depende directamente del
namero de veces que el fluido de su interior cruza el banco de tubos, considerando

principalmente las provocadas por los bafles y el espacio que existe entre estos.

Este método evalla la caida de presion tomando como base la ecuacién de Fanning y la
gue solamente adiciona las pérdidas de presion por la entrada y salida del fluido, quedando la

expresion como:

_ [*GixDpx(N+1)
©5.22x1010 % D, * S * @g

AP
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Donde:

f — factor de friccion
N — Numero de bafles

S — gravedad especifica del fluido

1.7.2. METODO BELL-DELAWARE

El método Bell-Delaware propone calcular el coeficiente de transferencia de calor del lado
carcasa utilizando las correlaciones obtenidas para flujo en un banco de tubos considerando
gue todo el caudal que circula por la carcasa atraviesa el banco de tubos. Posteriormente este
coeficiente ideal de flujo cruzado se corrige por una serie de factores para tener en cuenta las
fugas que se producen.

La pérdida de carga en el lado carcasa se calcula como suma de las pérdidas de carga para
flujo cruzado ideal y de la pérdida de carga en la zona de la ventana. Los errores de este
método pueden ser del 40 % en pérdida de carga y normalmente predicen pérdidas de carga
mayores a las reales. El error en el coeficiente de transferencia de calor es alrededor del 25%.
La diferencia con respecto al método analitico propuesto por Tinker reside en que no establece

interaccion entre los efectos de las corrientes de fuga (M. & FRANCO, 1985).

El método Bell-Delaware es el mas ampliamente utilizado y ha sido recomendado por J.
Taborek como el mas preciso de los métodos publicados en la literatura abierta. EI método
consiste en corregir el coeficiente individual ho,, que no considera las desviaciones de la
corriente de fluido estudiadas anteriormente (M. & FRANCO, 1985). Este coeficiente(h,) se
calcula suponiendo que solamente existe flujo cruzado (corriente B) en un banco rectangular
ideal y se evalGa con el Reynolds cerca o en la linea central de la carcasa. A este coeficiente

se le denomina ideal, heig y debe corregirse de acuerdo a:

ho = hoia Uec *J1*Jp *Js * Jr)

Donde:

44



Jc Es el factor de correccion debido al espaciado y al corte de los bafles. Toma en cuenta la
transferencia de calor en la ventana, entre los extremos de los bafles y la cara interna de la
carcasa. Depende de la fraccion de tubos totales presentes en el flujo cruzado en la ventana
mencionada. Si no hay tubos en la ventana su valor esl y se incrementa a 1.15 para bafles con
cortes pequenos, y disminuye a 0.65para bafles de cortes grande. Para equipos bien disefiados

su valor debe estar cercano a 1.

Ji Es el factor de correccion por fugas en los bafles (corrientes A y E). Es funcién de la
relacion entre el area total de fuga por bafle y el area de flujo entre bafles adyacentes. También
es funcion de la relacién de area de fuga carcasa — bafle al area de fuga tubo- bafle. Si los
bafles estan muy cercanos este factor disminuye debido a valores mayores de las corrientes de

fuga. Un valor tipico se en cuenta en el rango de 0.7 a 0.8

J» Es el factor de correccién por particion en la hoja de tubos y por el tamafo del banco de
tubos (corrientes C y F), el valor varia desde 0.9 para placa de tubos fija a 0.7 para cabezal
flotante del tipo pull throuhg.

Js Es el factor de correccion por espaciado grande a la entrada y a la salida comparado con

el espaciado de los deflectores centrales. El valor varia desde0.85 a 1.

J; Es el factor de correccion por cualquier gradiente adverso de temperatura desarrollado en
flujo laminar. Aplica solo para numeros de Reynolds menores del00 y es muy efectivo para

Reynolds menores de 20. De otro modo asuma 1.

Es importante mencionar que luego de calcular h,, se debe calcular la temperatura de la
pared y corregir este valor por efectos de viscosidad, si los hubiere. Para calcular estos factores
de correccion es necesario comprender las variables geométricas que relacionan las distintas
areas de flujo y las fracciones de fluido o corrientes estudiadas anteriormente; no es facil
determinar exactamente el nimero de tubos que puede acomodar la hoja de tubos, ya que éste
se conoce al diagramarla con los parametros geométricos involucrados. En la literatura abierta
hay programas que permiten calcular el nUmero de tubos con los datos correspondientes a la

geometria, pero la hoja de tubo obtenida en forma gréfica no esta a escala.
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1.7.3. METODO POR SIMULACION

Para el método de simulacion se utilizara el Aspen
HYSYS y el Aspen EDR son herramientas integrales de
modelado de procesos que se utilizan para la simulacion
y optimizacion de procesos en el disefio. Aspen EDR es
un software que ofrece una amplia gama de disefios de
intercambiadores de calor. Aspen HYSYS puede resolver
el problema para determinar el caudal de corriente fria y

caliente que pasa a través del intercambiador de calor en rbl tA'ﬂ

diferentes condiciones de corriente. En este software, los

Figura 26. Software Aspen Tech,

] que incluye el programa de Aspen
pueden resolver el problema de temperatura, presiones, pysys y el Aspen EDR. Fuente:

intercambiadores de calor son muy flexibles ya que

flujos de calor y flujo de corrientes de material. El modelo  internet.
de intercambiador de calor se puede elegir para fines de andlisis en Aspen HYSYS. Puede
operar un intercambiador de calor y modelar el proceso de transferencia de calor que ocurre

dentro del intercambiador de calor (Janaun & Kamin, 2016).

Aspen Exchanger Design and Rating (EDR) es un software que proporciona los disefios y la
clasificacion del intercambiador de calor. Ayuda a los usuarios a reducir el costo del equipo
entre un 10 y un 30% con el disefio efectivo de Aspen EDR. El software puede proporcionar un
disefio de arreglo de costos 6ptimo al proporcionar los datos fisicos de los requisitos del
proceso. Los detalles del intercambiador de calor se mostrardn en una hoja de

especificaciones, un plan de configuracion y un disefio de tubos (Janaun & Kamin, 2016).

1.8. CORROSION

La corrosion puede definirse como una reaccion irreversible de un material con su medio
ambiente, que normalmente trae asociado una degradacion del material o de sus propiedades
(Domene, Tovar, Tovar, & Anton, 2018). Esta definicion tan general de corrosién incluye las
reacciones de una gama de materiales muy amplia. Sin embargo, el foco de la mayor parte de
los estudios sobre corrosion son los metales. La corrosién en los metales puede darse de
muchas formas diferentes que son importantes de entender, ya que los mejores métodos de

prevencion de la corrosion dependen de la forma de corrosion.
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Muchos disefiadores o ingenieros de proyectos han desarrollado un nuevo componente o
proceso con un rendimiento sobresaliente solo para que falle prematuramente debido a la
corrosion. Ademas, a pesar de la investigacion activa de los ingenieros de corrosion, una visita
al depoésito de chatarra local muestra que un gran porcentaje de automoviles y
electrodomésticos todavia fallan debido a la corrosion; esta pérdida palidece en comparacion
cuando se incluyen las fallas por corrosion industrial. A pesar de toda la compleja jerga sobre la
corrosién, si un metal se corroe depende de la simple celda electroquimica creada por el medio
ambiente. Esto podria dar la impresion errébnea de que es posible calcular cosas como la tasa
de corrosion de un guardabarros de automévil en la masa primaveral de las calles de la ciudad
saladas (Perry, 1997).

Entre los tipos de materiales que se deteriora por la corrosion, por lo general la corrosion
hace énfasis al ataque destructivo e involuntario de un metal, que es un proceso electroquimico
y generalmente comienza en la superficie. La corrosion de un metal o una aleacion se puede
determinar mediante la determinacion directa del cambio de peso en un entorno dado o
mediate cambios en las propiedades fisicas, eléctricas o electroquimicas con el tiempo (Cicek,
2014).

1.8.1. TIPOS DE CORROSION

1.8.1.1. POR PICADURA

Las picaduras son una forma de corrosion que se desarrolla en areas muy localizadas de la
superficie del metal. Esto da como resultado el desarrollo de caries o hoyos. Pueden variar
desde cavidades profundas de pequefio didmetro hasta depresiones relativamente poco
profundas (Perry, 1997). Ejemplos de picaduras: aluminio y aleaciones de acero inoxidable en
soluciones acuosas que contienen cloruro. Inhibidores a veces son utiles para prevenir las

picaduras.

1.8.1.2. POR GRIETAS

La corrosion por grietas ocurre dentro o adyacente a una grieta formada por contacto con

otra pieza del mismo u otro metal o con un material no metalico. Esta forma de corrosion puede
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resultar de una deficiencia de oxigeno en la hendidura, cambios de acidez en la hendidura,
acumulacion de iones en la hendidura o agotamiento de un inhibidor (Perry, 1997).

Se caracteriza por la formacion de agujeros o picaduras en la superficie del metal. Es muy
peligrosa, ya que suele ser dificil de detectar. Se trata de un tipo de corrosion que se produce
en medios que contienen iones agresivos, como por ejemplo los haluros (Domene, Tovar,
Tovar, & Antén, 2018).

1.8.1.3. CELDA DE CONCENTRACION DE OXIGENO

La celda de concentracion de oxigeno es una celda electrolitica en la que la fuerza motriz
gue provoca la corrosion resulta de una diferencia en la cantidad de oxigeno en solucién en un
punto en comparacion con otro. La corrosion se acelera donde la concentracion de oxigeno es
minima, por ejemplo, en una caja de empaquetadura o debajo de las juntas. Esta forma de
corrosion también ocurrira bajo sustancias sélidas que pueden depositarse sobre una superficie
metdlica y, por lo tanto, protegerla del facil acceso al oxigeno. Se debe utilizar un redisefio o un

cambio en las condiciones mecanicas para superar esta situacion.

1. 8.1.4. GALVANICA

La corrosién ocurre cuando se hace un contacto metélico entre un metal mas noble y uno
menos noble. Una condicién necesaria es que también exista una condicion electrolitica entre
los metales, de modo que se establezca un circuito cerrado. La relacion de area entre catodo y
anodo es muy importante. Por ejemplo, si el metal catédico mas noble tiene un area de
superficie grande y el metal menos noble tiene un area relativamente pequefia, una reaccion
catédica grande debe equilibrarse con una reaccién anddica correspondientemente grande

concentrada en un area pequefia, lo que da como resultado una reaccién anddica mas alta.

La corrosion galvanica es uno de los principales problemas practicos de corrosion del
aluminio y las aleaciones de aluminio, ya que el aluminio es termodinamicamente mas activo
gue la mayoria de los otros materiales estructurales comunes y el 6xido pasivo, que protege el

aluminio, puede descomponerse localmente facilmente. cuando el potencial aumenta debido al
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contacto con un material mas noble. Este es particularmente el caso cuando el aluminio y sus

aleaciones se exponen en aguas que contienen cloruros u otras especies agresivas.

1.8.1.5. INTERGRANULAR

La corrosion intergranular es el ataque localizado con propagacion en la estructura del
material sin corrosién importante en otras partes de la superficie. La principal causa de este tipo
de corrosion es la presencia de elementos galvanicos debido a diferencias en la concentracion
de impurezas o elementos de aleacion. En la mayoria de los casos, hay una zona de metal
menos noble en o en los limites del grano, que actia como un anodo, mientras que otras partes
de la superficie forman el catodo. La relacion de area entre el catodo y el &nodo es muy grande

y, por lo tanto, la tasa de corrosién puede ser alta.

1.8.1.6. BAJO TENSION

Se debe a la accién conjunta de la corrosién y atracciones mecdanicas. Una estructura
sometida a tensiones y expuesta a un medio corrosivo, puede iniciar grietas que crezcan a
tensiones inferiores al limite elastico del material. En tales condiciones son frecuentes las
roturas inesperadas y catastréficas tras un crecimiento estable (e imperceptible) de las grietas
(Granados & Tovar, 2018).

1.8.1.7. LIQUIDO-METAL

Los metales liquidos también pueden causar fallas por corrosion. Los mas dafinos son los
metales liquidos que penetran en el metal a lo largo de los limites de los granos y causan fallas
catastréficas. Los ejemplos incluyen el ataque del mercurio a las aleaciones de aluminio y el
ataque de los aceros inoxidables por el zinc o el aluminio fundidos. Un problema bastante
comun ocurre cuando se sueldan accesorios de acero estructural galvanizado a tuberias o
equipos de acero inoxidable. En tales casos, es obligatorio retirar completamente el

galvanizado del &rea que se calentara por encima de 260°C (500°F).
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1.8.1.8. EROSION

La corrosién por erosion ocurre cuando hay un movimiento relativo entre un fluido corrosivo
y un material metdlico sumergido en él. En tal caso, la superficie del material esta expuesta a
desgaste mecanico, lo que lleva a superficies metdlicas limpias, lo que da como resultado un
mayor metal activo. Los materiales mas sensibles son aquellos normalmente protegidos por
capas de oxido pasivo con menor resistencia y adherencia al sustrato, como plomo, cobre,
acero y algunas aleaciones de aluminio. La corrosion por erosién ocurre cuando las particulas

de desgaste se mueven formando un angulo con la superficie del sustrato.

1.8.1.9. POR IMPACTO

Este fenbmeno a veces se denomina corrosion por erosibn o corrosion acelerada por
velocidad. Ocurre cuando el dafio se acelera por la eliminacion mecéanica de productos de

corrosion (como 0xidos) que de otra manera tenderian a sofocar la reaccién de corrosion.

1.8.1.10 CAVITACION

La corrosion por cavitacion se produce en condiciones de dinamica de fluidos, lo que
provoca grandes variaciones de presion debido a las altas velocidades, como suele ser el caso
de las turbinas de agua, hélices, rotores de bombas y superficies externas de revestimientos de
cilindros humedos en motores diésel. un patrén que refleja la direccién del flujo, los ataques de
cavitacion son pozos profundos que crecen perpendicularmente a la superficie. Los hoyos a
menudo se localizan cerca unos de otros 0 crecen juntos en areas mas pequefias 0 mas

grandes, creando una superficie rugosa y esponjosa (Cicek, 2014).
1.8.1.11. POR FRICCION
La corrosion por friccion se produce en la interfaz entre dos componentes que encajan

estrechamente cuando se someten a un ligero movimiento relativo repetido. EI movimiento

relativo puede variar desde menos de un nandmetro hasta varios micrometros de amplitud. Los
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objetos vulnerables son los ajustes, las uniones atornilladas y otros conjuntos en los que la
interfaz estd sometida a carga.

1.8.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION

1.8.2.1. PH

La velocidad de corrosion de la mayoria de los metales se ve afectada por el principalmente
por pH de las soluciones (Perry, 1997). La relacion tiende a seguir uno de tres patrones
generales:

1. Como se muestra en de acuerdo a la figura 27, los metales solubles en &cido como el
hierro tienen una relacién. Donde el rango de pH medio (4 a 10), se puede apreciar que
la tasa de corrosibn es controlada por la velocidad de transporte de oxidante
(generalmente O disuelto2) a la superficie metalica. A muy alta temperatura, en casos
como los que se encuentran en las calderas, la velocidad de corrosion aumenta con el

aumento de la basicidad, como lo muestra la linea discontinua.

rrasipn rate

Ralatiea Coe

pH
Figura 27. Efecto del pH sobre la velocidad de corrosion, Caso 1. Fuente: (Perry, 1997).

2. Por otro lado, para aquellos metales anféteros tales como el aluminio y el zinc tienen
una relacion como se muestra en la figura 28. generalmente estos metales se disuelven

rapidamente en soluciones acidas o bésicas.
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Relotrea corrosion rofe

pH

Figura 28. Efecto del pH sobre la velocidad de corrosién, Caso 2. Fuente: (Perry, 1997).

3. Y, por ultimo, los metales nobles, como el oro y el platino, estos no se ven afectados

apreciablemente por el pH, como se muestra en la figura 29.

Relative corrosion rote
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Figura 29. Efecto del pH sobre la velocidad de corrosién, Caso 1. Fuente: (Perry, 1997)

1.8.2.2. AGENTES OXIDANTES

Debido a las altas tasas de corrosidbn que suelen acompafar al desprendimiento de
hidrogeno, los metales rara vez se utilizan en soluciones a partir de las cuales desprenden
hidrogeno a una velocidad apreciable. Como resultado, la mayor parte de la corrosion
observada en la practica ocurre en condiciones en las que la oxidacion del hidrégeno para
formar agua es una parte necesaria del proceso de corrosion. Por esta razén, los agentes
oxidantes son a menudo potentes aceleradores de la corrosién y, en muchos casos, el poder
oxidante de una solucion es su propiedad individual mas importante en lo que respecta a la

corrosion (Perry, 1997).
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Los agentes oxidantes que aceleran la corrosion de algunos materiales también pueden
retardar la corrosion de otros a través de la formacion en su superficie de 6xidos o capas de
oxigeno adsorbido que los hacen més resistente al ataque quimico. Esta propiedad del cromo
es responsable de las principales caracteristicas de resistencia a la corrosién de los aceros
inoxidables. De ello se deduce, entonces, que las sustancias oxidantes, como el aire disuelto,

pueden acelerar la corrosion de una clase de materiales y retardar la corrosion de otra clase.
1.8.2.3. TEMPERATURA

La tasa de corrosion tiende a aumentar con el aumento de temperatura. La temperatura
también tiene un efecto secundario a través de su influencia sobre la solubilidad del aire
(oxigeno), que es la sustancia oxidante mas comun que influye en la corrosion. Ademas, la
temperatura tiene efectos especificos cuando un cambio de temperatura provoca cambios de
fase que introducen una segunda fase corrosiva. Principalmente este efecto se puede apreciar
en los sistemas de condensacion y sistemas que involucran compuestos organicos saturados

con agua (Perry, 1997).

1.8.2.4. VELOCIDAD

Un aumento en la velocidad de movimiento relativo entre una solucién corrosiva y una
superficie metalica tiende con frecuencia a acelerar la corrosién. Este efecto se debe a la
mayor velocidad a la que los productos quimicos corrosivos, incluidas las sustancias oxidantes
(aire), se llevan a la superficie corroida y a la mayor velocidad a la que se llevan los productos
de corrosién, que de otro modo podrian acumularse y sofocar la corrosién. Cuanto mayor sea
la velocidad, mas delgadas seran las peliculas en las que deben penetrar las sustancias

corrosivas y a través de las cuales deben difundirse los productos solubles de la corrosion.

Siempre que la resistencia a la corrosion resulte de la acumulacion de capas de productos
de corrosion insolubles en la superficie metélica, el efecto de la alta velocidad puede ser para
prevenir su formacion normal o para eliminarlos después de que se hayan formado (Perry,
1997). Esto ocurre con frecuencia en tubos de diametro pequefio o tuberias a través de las
cuales pueden circular liquidos corrosivos a altas velocidades (por ejemplo, tubos de
condensador y evaporador), en las proximidades de curvas en tuberias y en hélices, agitadores

y bombas centrifugas. Efectos similares se asocian con la cavitacion y la corrosion por impacto.
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1.8.2.5. OTROS EFECTOS

Arroyo concentracion puede tener efectos importantes sobre las tasas de corrosion.
Desafortunadamente, las tasas de corrosion rara vez son lineales con concentraciones en
amplios rangos. En equipos como columnas de destilacion, reactores y evaporadores, la
concentracion puede cambiar continuamente, lo que dificulta la prediccion de las velocidades
de corrosion. La concentracion es importante durante el cierre de la planta; La presencia de
humedad que se acumula durante el enfriamiento puede convertir los productos quimicos

inocuos en corrosivos peligrosos (Perry, 1997).

En cuanto al efecto del tiempo, no existe una ley universal que gobierne la reaccién de todos
los metales. Algunas velocidades de corrosion permanecen constantes con el tiempo en
amplios rangos, otras se ralentizan con el tiempo y algunas aleaciones tienen velocidades de
corrosién aumentadas con respecto al tiempo. Pueden desarrollarse situaciones en las que la
velocidad de corrosién sigue una combinacion de estos caminos. Por lo tanto, la extrapolacion
de los datos de corrosion y las tasas de corrosidn deben realizarse con la mayor precaucion.
Las impurezas en un corrosivo pueden ser buenas o malas desde el punto de vista de la
corrosién. Una impureza en una corriente puede actuar como inhibidor y, de hecho, retardar la
corrosién. Sin embargo, si esta impureza se elimina mediante algiin cambio o mejora del
proceso, puede producirse un marcado aumento en las tasas de corrosion. Otras impurezas,
por supuesto, pueden tener efectos muy perjudiciales sobre los materiales. El ion cloruro es un
buen ejemplo; pequefias cantidades de cloruros en una corriente de proceso pueden romper la
pelicula de 6xido pasivo de los aceros inoxidables. Los efectos de las impurezas son variados y
complejos. Uno debe ser consciente de lo que son, cuanto esta presente y de dénde provienen

antes de intentar recomendar un material de construccion en particular.

1.8.3. SISTEMA CORROSIVO

Generalmente, medios corrosivos mas frecuentemente que se pueden encontrar son la
atmosfera, aguas naturales, suelo y productos quimicos. En menor escala se

tiene alimentos, substancias fundidas, solventes organicos, maderas y plasticos.

Un sistema corrosivo es una sustancia que puede destruir o dafiar irreversiblemente otra

superficie o sustancia con la cual entra en contacto. Los principales peligros para las personas
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incluyen dafio a los ojos, la piel y el tejido debajo de la piel; la inhalacién o ingestién de una
sustancia corrosiva puede dafiar las vias respiratoriasy conductos gastrointestinales. Asi
mismo, la quemadura a menudo puede conducir a vomitos y fuertes dolores de estdbmago. La

exposicion a la misma es denominada quemadura quimica.

Las sustancias corrosivas poseen un pH extremo, esto es, sumamente acido o basico, si
bien pueden ser también sustancias altamente oxidantes o de otra naturaleza. En contacto con
la materia organica, los &cidos catalizan la hidrélisis de liquidos o la desnaturalizacion
de proteinas, que genera energia caléricay cuyo efecto conjunto conlleva a la destruccion

irreparable del tejido. Las bases, en cambio, desecan la materia organica de forma extrema.

1.8.3.1. TIPOS DE SUSTANCIAS CORROSIVAS

Corrosivos clase a):

A este tipo de clase se les conoce como sustancias muy corrosivas, este grupo pertenecen
las sustancias que provocan una necrosis perceptible del tejido cutaneo en el lugar de
aplicacion, al aplicarse sobre la piel intacta de un animal por un periodo de tiempo de tres

minutos como minimo.

Corrosivos clase b):

A esta clase le relaciona con las sustancias que corrosivas por lo general pertenecen a este
grupo las sustancias que provocan una necrosis perceptible del tejido cutaneo en el lugar de
aplicacion, al aplicarse sobre la piel intacta de un animal por un periodo de tiempo comprendido

entre tres minutos como minimo y sesenta minutos como maximo.

Corrosivos clase c):

Esta clase, por el contrario de las otras sustancias, estas presentan un grado menor de
corrosividad. Y las sustancias que pertenecen a este grupo son las que provocan una necrosis
perceptible del tejido cutaneo en el lugar de aplicacion, al aplicarse sobre la piel intacta de un
animal por un periodo de tiempo a partir de una hora y hasta cuatro horas como maximo.

También pertenecen a la clase c) los productos que no son peligrosos para los tejidos
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epiteliales, pero que son corrosivos a una velocidad superior a 6.25mm/afio a una temperatura

de 55 °C, cuando se aplica a una superficie de dichos materiales.

1.8.3.2. SISTEMA NO CORROSIVO

Un sistema no corrosivo, se refiere a un sistema en donde los fluidos principalmente no son
altamente corrosivos 0 no provocan una corrosion totalmente degradante en el medio por el
cual fluye, o se lleva a cabo su almacenamiento. Por lo general las sustancias que son menos
corrosivas son las orgénicas, principalmente los alcoholes que son sustancias organicas
ligeras, aunque también es relativamente comudn saber que la sustancia mas comun utilizada
por no ser tan corrosiva es el agua, empleada incluso para el disefio de algunos equipos; ya
gue por ser la sustancia menos peligrosa se puede manipular sin correr riesgo de tener algin

problema mayor.

El costo de los materiales que se usan para el disefio de las tuberias 0 equipos de proceso
donde fluird o se transformaran los fluidos no corrosivos no son altos en comparacion a los que
se usan para los equipos que se usan en sistemas corrosivos; en este caso el acero al carbon
es unos de los mas empleados para este tipo de equipos, es importante mencionar que los
sistemas no corrosivos no corren un alto de riesgo de sufrir problemas de corrosion a corto
plazo, sin embargo que las sustancias no sean corrosivas no significa que aun largo plazo se
tengan pequefios detalles de corrosion por algunas propiedades quimicas que contengan los

fluidos.

1.8.4. MATERIALES DE DISENO PARA FLUIDOS CORROSIVOS

1.8.4.1. ACEROS INOXIDABLES

Los aceros inoxidables son aleaciones
base hierro que contienen, como minimo, un
12 % de cromo, bajo contenido en carbono y
porcentajes variables de niquel, molibdeno,

titanio, vanadio, etc.

Figura 30. Tuberias de acero inoxidable
Fuente: Internet 56



En el diagrama hierro-carbono (figura 31) se aprecia la existencia de distintas fases.
Conviene destacar la fase alfa (a) ferrita, hierro de estructura cubica centrada en el cuerpo, que

solubiliza muy poco carbono, y la fase

El acero inoxidable se puede conformar, fundamentalmente, por Moldeo y por Hechurado.
En caliente y en frio. Existe un porcentaje minimo de piezas de acero inoxidable fabricadas por
pulvimetalurgia. En caldereria se utiliza la soldadura para manufacturar gran cantidad de piezas
(Sola, 1990).
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Figura 31. Diagrama de fases del sistema hierro- carbono. Fuente: (Sola, 1990).

1.8.4.1.1. TIPOS DE ACEROS INOXIDABLES
Comercialmente, es frecuente clasificar a los aceros inoxidables en cuatro grupos

principales, que se encuentran en el mercado en formas moldeadas y forjadas.
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Aceros inoxidables al cromo martensiticos, son aleaciones de hierro y cromo con un 12 %eal
18% de este ultimo elemento, y en los que la adicion de niquel u otros elementos no influye
apreciablemente en las propiedades corrosivas de la aleacion (Sola, 1990). Estas aleaciones
responden al tratamiento térmico de manera semejante a la mayoria de los aceros especiales
de aleacién baja, y por un tratamiento térmico conveniente adquieren una amplia gama de
propiedades mecanicas, debido a la formacién de martensita y a la posibilidad de revenirla.
Este tipo de aceros se emplea para cuchilleria y en otras aplicaciones en las que el medio no
es muy severo. Los tipos de cuchilleria y los resistentes al desgaste tienen carbono para formar

un exceso de particulas de carburo.

1.8.4.1.2. ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS

Los aceros inoxidables ferriticos contienen de un 14 a un 30 % de cromo y, en oposicién a
los martensiticos, no son virtualmente endurecibles. Los aceros comprendidos en este grupo se
endurecen en pequefio grado, y en la condicion recocida desarrollan su méaxima plasticidad,

ductilidad y resistencia a la corrosion y a la oxidacion.

1.8.4.1.3. ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

Los aceros inoxidables austeniticos, ademas del cromo, esta el niquel como elemento
importante, contienen de un 16 a un 25 % de cromo y de un 6 a un 22 % de niquel; estos tipos
de aceros no se pueden endurecer por tratamiento térmico, ya que la austenita no se
transforma en martensita. En la condicion recocida no son magnéticos, y poseen una buena
combinacion de resistencia a traccion y de ductilidad. Se pueden trabajar en frio, adquiriendo
asi una amplia zona de propiedades mecanicas, y en esta condicion pueden hacerse

magnéticos.

1.8.4.1.4. ACEROS INOXIDABLES DE ENDURECIMIENTO ESTRUCTURAL
Los aceros inoxidables de endurecimiento estructural son modificaciones de los austeniticos,
pues contienen menos niquel que aquéllos y cantidades variables de aluminio, molibdeno y

cobre. Son susceptibles de endurecimiento estructural mediante hipertemple y envejecimiento.
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1.8.4.1.5. AUSTENITICOS

Los austeniticos son los tipos de aceros inoxidables mas empleados, ya que tienen una gran
resistencia a la corrosion y al calor, debido a sus propiedades mecanicas puesto que son

convenientes y su soldabilidad satisfactoria si estan estabilizados con el titanio o niobio.
Propiedades:
e Presentan una excelente hechurabilidad.
e Se endurecen por trabajo en frio, pero no por tratamiento térmico.

e En estado recocido son no magnéticos, aunque por deformacién en frio pueden adquirir

algo de magnetismo.

Esta combinacibn de propiedades les hace extraordinariamente importantes como
materiales de ingenieria. El acero mas importante del grupo de los austeniticos es el acero con
poco carbono y 18 % de cromo y 8 % de niquel, conocido como «18-8».

1.8.4.1.6. FERRITICOS

Los aceros inoxidables ferriticos son, esencialmente, aleaciones de hierro-cromo (del 11 al
30 % en cromo) y carbono, ocasionalmente con leve aporte de otros elementos, como el
molibdeno, que puede llegar al 4, %, y que carecen de puntos de transformacion ferrita-
austenita. Su microestructura es, por ello, ferritica, aunque en tal fase puedan encontrarse
carburos precipitados. La ausencia de puntos de transformacion acarrea la imposibilidad

practica de mejorar las caracteristicas mecanicas mediante tratamientos térmicos.
Caracteristicas

o Pueden potenciarse, aunque ligeramente, practicando en estos aceros trabajos de

deformacion en frio (trefilado, laminacion, etc.)
e Son capaces de producir "acritud".
e Ofrecen gran resistencia a la corrosion bajo tensiones, en medio de cloruros.

e Son magnéticos y presentan buena ductilidad.
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1.8.4.1.7. DUPLEX

Los aceros inoxidables duplex son una mezcla de austeniticos y ferriticos. Su resistencia a
la corrosién bajo tensiones, en medio de cloruros, también es intermedia entre la de los
austeniticos y la de los ferriticos y decrece conforme aumenta la acritud del acero por
hechurado en frio. La tenacidad de estos aceros es superior a la de los aceros ferriticos, pero la
resistencia a la corrosion por aireacion diferencial es inferior a la de los otros dos tipos de

aceros inoxidables.

1.8.4.2. ALUMINIO

El aluminio es un metal caracterizado por su poco peso,
aceptable resistencia a la corrosién, conductividad elevada
(tanto térmica como eléctrica), y una gran reflectividad de
la energia radiante, desde el ultravioleta hasta el infrarrojo,

alcanzando el 97 % para una longitud de onda de 2 rpm.

La resistencia del aluminio a la corrosién, en distintos

medios, se debe a una pelicula delgada de 6xido natural,

firmemente adherida, que protege a la superficie de una

Figura 32. Tubos de aluminio.
Fuente: Internet

nueva corrosion, si bien en muchos casos se requiere una
mayor resistencia; esto se consigue ensanchando
artificialmente la pelicula de 6Oxido por un procedimiento electrolitico: tratamiento anddico
(anodizado), y posterior colmatado por inmersion en agua caliente. La figura 59 es un esquema
ilustrativo del aluminio anodizado y colmatado y la figura 60 corresponde a una microestructura

de esta capa protectora.

El aluminio en comparacion con el hierro y el cobre, este no se disuelve bien en los otros
metales. Por lo que, los elementos de aleacién, y aun las impurezas, no se disuelven en la fase
alfa, sino que forman por si mismos fases aisladas. Una limitacion de la resistencia a la
corrosion del aluminio es el pequefo intervalo de pasivacion que presenta el diagrama de
Pourbaix de este metal al variar el pH. Este fendmeno se debe al caracter anfétero (solubilidad

en medio &cido y en medio basico) del trioxido de dialuminio.
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1.8.4.2.1. ALEACIONES DE ALUMINIO

1.8.4.2.1.1 ALEACIONES PARA MOLDEO

Las aleaciones de aluminio fundidas poseen caracteristicas fundamentales como:

Tendencia a absorber hidrogeno, y la liberacion de este gas, durante la solidificacion en

el molde,
¢ Formar pequefiisimas oquedades diseminadas en la masa del metal y es la
e Causar el defecto conocido como porosidad gaseosa

e Ofra caracteristica de las aleaciones de aluminio, en relacién con la fusion y moldeo, es

la
¢ Facilidad con que reaccionan con el oxigeno, para formar 6xidos y espumas.

Las dos aleaciones binarias de moldeo mas importantes contienen un cobre y otro silicio. La
adicion de cobre al aluminio aumenta la colabilidad y también la resistencia a traccion, a
expensas de la ductilidad. Las aleaciones de aluminio-cobre se forman, a 547 °C, un eutéctico
gue contiene un 33 % de cobre, y esta integrado por la fase aluminio alfa y una fase tetragonal
centrada con un 52,5 % de cobre: es el compuesto CuAl; (Sola, 1990).

Las aleaciones de moldeo nunca contienen mas de un 14 % de cobre por ser muy fragiles.
Se tiende a sustituir estas aleaciones por las que contienen un 3,5 + 4,5 % de cobre con algo
de silicio. Las aleaciones de aluminio y silicio cada dia se emplean méas por sus magnificas
propiedades de moldeo, resistencia a la corrosion, inclusive del agua del mar, y facilidad de
soldadura. El aluminio y el silicio forman un sencillo diagrama eutéctico, sin fases intermedias y

con una pequefa zona de solubilidad en estado sélido.

1.8.4.3. TITANIO

El titanio es un metal que se pasiva y es
resistente a la corrosién ambiental y a su vez,
el titanio se ha vuelto cada vez mas

importante como material de construccion. La

Figura 33. Tubos de Titanio. Fuente:
Internet
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resistencia a la corrosion del titanio es notable en medios que contengan niveles elevados de
cloruros, por lo general su resistencia a la corrosion es muy superior en medios oxidantes y
reductores suaves. Ademas, el titanio tiene una densidad de 4.5 y el médulo de elasticidad de
11 x 103kg/mm?. En el caso del titanio muy puro este posee una resistencia a la traccion de
10,5 kg/mm2 y un 50 % de alargamiento; no obstante, el titanio de calidad comercial tiene una

maxima resistencia a la traccién de 50 kg/mm2, casi cinco veces superior a la del material puro.

El titanio es ligero, ductil y resistente a la corrosion. La resistencia del titanio a la corrosion
en un medio particular depende de su aptitud para mantener su pasividad. De acuerdo a (Perry,
1997), al usar titanio, este es resistente al &cido nitrico en todas las concentraciones excepto
con el nitrico rojo humeante. El metal también resiste el cloruro férrico, el cloruro cuprico y otras
soluciones calientes de cloruro. Se ha observado que el estado pasivo del titanio cambia al
estado activo en &cido sulfarico de un 0,5 % de concentracion, a 40 °C, y en acido clorhidrico,
del 3,5 %, a 400 °C. El sulfato de cobre y el sulfato de niquel disminuyen la velocidad de

corrosiéon en 4cido sulfurico, a 40 °C practicamente la anulan.

La resistencia a la traccion del titanio varia con el contenido de impurezas (nitrégeno,
oxigeno y carbono) en posicion intersticial. Estos mismos elementos modifican la ductilidad del
titanio. Las aleaciones base titanio comercialmente disponibles poseen una resistencia a la
traccidn hasta de 105 kg/mmz2 y parece que se han preparado aleaciones con 140 kg/mm2 y 10

% de alargamiento.
Caracteristicas de las aleaciones del titanio

e Al alearse con otros elementos se modifica su diagrama de equilibrio y aumenta su

resistencia mecanica, pero disminuye su resistencia a la corrosién
e El titanio comercial se puede trabajar satisfactoriamente en caliente y en frio.
e Laforjay la extrusion se pueden realizar a temperaturas entre 800 y 1.000 °C.

e A temperatura inferior, la penetracion de la pelicula de 6xido es pequefia, y el

consiguiente aumento de dureza, aunque apreciable, se puede aceptar.

Es preferible mejorar la resistencia mecénica formando una aleacion por trabajo en frio,
aungue todos los tipos de aleaciones de titanio responden bien al endurecimiento por trabajo
en frio, el cual disminuye en mayor grado la ductilidad.
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1.8.4.3.1. ALEACIONES DE TITANIO

El titanio se puede alear con carbono, oxigeno y nitrégeno, cuyos &atomos son lo
suficientemente pequefios para situarse en los intersticios de su reticulo; y con los metales
cuyos tamafios atomicos son comparables al suyo pueden sustituirse unos &tomos por otros en
el reticulo, modificando las propiedades. Los elementos de aleacion del tipo sustitucional

utilizados para producir aleaciones se pueden dividir en cuatro clases:

1) Aleaciones alfa. Los que son completamente solubles en titanio alfa y beta, de los

cuales el caso mas importante es el circonio.

2) Los que son solubles en todas las proporciones en la forma beta, pero tienen una

limitada solubilidad en la alfa: asi se comportan el molibdeno y el niobio.

3) Los que poseen una limitada solubilidad en la beta y la alfa, si bien es mayor en la

beta: como por ejemplo el cromo, el hierro, el manganeso y el vanadio.

4) Los que tienen una limitada solubilidad en las fases beta y alfa, pero es mayor en la

alfa: caso notable es el del aluminio.

1.8.4.4. NIQUEL

El niguel es un metal blanco, maleable, ductil, tenaz y magnético. Apenas se altera con los
alcalis, con la humedad ambiental y con los acidos, excepto con el nitrico, que lo ataca. El
niguel y las aleaciones de base niquel ofrecen
buena resistencia a la oxidacion y se puede emplear
casi indefinidamente, hasta unos 850 °C. El niquel
se oxida mas facilmente que el cromo y que las

aleaciones niquel-cromo, pero en presencia de gas

reductor, si se alteran las condiciones oxidantes y Figura 34. Tubos de Niquel.
reductoras, el ataque del metal se acelera bastante Fuente: Internet
(Sola, 1990).
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1.8.4.4.1. NIQUEL COMERCIALMENTE PURO

Los elementos quimicos que con mayor intensidad modifican la resistencia a la corrosion del
niquel comercialmente puro son el azufre y el carbono. El niquel comercialmente puro suele
contener un 99,99 % de este metal. El azufre lo fragiliza considerablemente. En contacto con
gases que contengan azufre, éste penetra a lo largo de los limites de los granos de niquel o
sus aleaciones y los hace fragiles en cuanto se alcanza la temperatura de 600 °C. La
presencia de cromo, de manganeso y de hierro se opone a esta accién. Por este motivo, el

"niquel D" (4,5 % Mn) resiste estas condiciones.

El carbono contenido en el niquel es susceptible de grafitizarse, lo cual disminuye la
ductilidad y la resistencia a la corrosion de este metal. Por este motivo si bien el incremento del
porcentaje en carbono del niquel aumenta su dureza, también disminuye su resistencia a la
corrosion. El niquel comercialmente puro experimenta corrosion bajo tensiones al estar
expuesto en alcalis causticos concentrados, como la lejia de sosa del 90 %, a temperaturas

comprendidas entre 300 y 400 °C.

1.8.4.4.2. ALEACIONES

Metal monel
El metal monel es una aleacion monofasica niquel-cobre:

e Tiene mayor tenacidad y dureza, modificables por tratamiento térmico, que el niquel

comercial.

e Su resistencia a la corrosion es verdaderamente elevada frente a los acidos sulfaricos y

fluorhidrico y frente a la sal.

e Se utiliza para fabricar recipientes para sales fundidas y en piezas que estan en

contacto con ambientes marinos.

e Es mas resistente al ataque del &cido clorhidrico diluido, que se forma en los
compuestos organicos empleados como disolventes, que el niquel comercialmente

puro.
En sales de mercurio estas aleaciones:

e Pueden experimentar corrosion bajo tensiones. Las sales de mercurio,
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e En presencia de cobre, desplazan el equilibrio hacia la precipitacion del mercurio y la

disolucién de las zonas mas tensionadas del cobre.

e Se produce amalgama de cobre en los limites de grano de este metal y queda

fragilizado.
El monel 400
Este tipo de monel es un tipo:

e Aleacion de niquel-cobre de gran resistencia mecanica, soldable y resistente a la

corrosién por agua de mar, 4cidos sulfarico, clorhidrico y fosférico, etc.

e Muestra un excelente comportamiento en aplicaciones en contacto con alcalis

causticos.

e Conserva su resistencia mecanica y tenacidad en servicio en temperaturas hasta 450
°C.

e Se usa en valvulas y bombas, ejes para bombas y hélices, accesorios y elementos de
sujecion para servicios marinos, instalaciones de decapado, equipos para procesos Yy

sistemas de tuberias, calentadores de agua de calderas y otros cambiadores de calor.

El monel K-500

e Es una aleacién endurecible por envejecimiento que une la resistencia a la corrosion de

la aleacién monel 400 con mayor resistencia mecanica y dureza.
¢ Pueden conseguirse por deformacion en frio antes del endurecimiento por precipitacion.
e Conserva su resistencia mecanica hasta unos 650 °C
e Es resistente y ductil hasta temperaturas de sélo 250 °C.
e Tiene una baja permeabilidad magnética hasta 130 °C.

e Se utiliza para ejes e impulsores de bombas, cuchillas y rascadores, aros para

perforacion de pozos de petréleo, muelles y accesorios para valvulas.

Aleaciones Ni-Cr-Fe
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e Elinconel 600 y el incoloy 800 se utilizan por su elevada resistencia a la corrosion y por

su tenacidad a elevadas temperaturas.

e A temperatura ambiente tienen una gran resistencia a la corrosiéon bajo tensiones en

medio de cloruros.
Inconel 626

e Es una aleacion con bajo contenido de carbono y alto de molibdeno con alta resistencia

mecéanica entre temperaturas criogénicas y 1.100°C, y con resistencia a la fatiga.
¢ Resiste a muchos medios corrosivos.
e Esinmune al agrietamiento por corrosion en presencia del ion cloruro.

e Tiene excelente resistencia a la corrosion por aireacion diferencial y a las picaduras por

ion cloruro.
El incoloy esta especialmente desarrollado para uso en medios muy agresivos.
¢ Con bajo contenido de carbono, resiste los acidos oxidantes y reductores

e Tiene una excepcional resistencia al agrietamiento por corrosién bajo tensiones en

presencia del ion cloruro.

e También resiste el ataque de picaduras y al ataque intergranular cuando se calienta

hasta la temperatura critica de sensibilizacion.

e Posee una resistencia a la corrosién por soluciones de acidos sulfurico, fosférico y agua

del mar.

e Entre sus aplicaciones tipicas se incluyen evaporadores para acido fosférico, plantas y
equipos de decapado, equipos para procesos quimico, plantas y equipos de decapado,

etc.
Aleaciones Ni-Mo

La aleacion corronel B-2 es una aleacién niquel-molibdeno con bajo contenido de carbono,
especialmente adecuada para servicio en contacto con acido clorhidrico caliente, acido

sulfarico concentrado caliente y otros medios no oxidantes severos. Es muy resistente al
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agrietamiento por corrosion bajo tensiones en contacto con soluciones calientes de cloruros y

alcalinas.
Aleaciones Ni-Cr-Mo

e Presenta una excepcional resistencia a una extensa gama de medios CcOrrosivos

severos, incluidos acidos calientes y medios oxidantes que contengan cloruros y cloro.

e Es muy resistente al agrietamiento por corrosion bajo tensiones en contacto con
soluciones calientes de cloruros y alcalinas y a la corrosidon por picaduras y en

hendiduras.

e Las aleaciones niquel-cromo-molibdeno, como los hastelloys, tienen gran resistencia a
la corrosion a elevadas temperaturas y a temperatura ambiente, en medios de cloruros

dificultan la aparicion de picaduras.

e A temperatura ambiente resisten la mayoria de las disoluciones acuosas con agentes

agresivos.
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2. DESARROLLO DEL DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y

CORAZA

2.1. SELECCION DE LOS FLUIDOS

La finalidad de este proyecto es el disefio termodindmico y mecénico de un intercambiador

de calor de tubos y coraza para un sistema corrosivo, y como se mencioné la parte de los

fundamentos tedricos los sistemas corrosivos son aquellos que pueden destruir o dafar

irreversiblemente otra superficie y por ende poseen un pH extremo, en cualquier caso, pueden

ser acido o basico. Por ello para la seleccion de los fluidos para el disefio de nuestro

intercambiador de calor de tubos y coraza, se obtendran de la tabla siguiente tomando en

consideracion el pH de las sustancias.

LIQUIDO
Acetato de Butilo
Acetato de Vinilo

Acetona 100%

Acetaldehido

Agua
Acido Acético
100%
Acido Butirico
Acido
Clorosulfénico
Acido FGrmico
Acido Isobutirico

Acido Nitrico 95%

Acido Nitrico 60%
Acido Propi6nico
Acido Sulfurico

98%
Acido Sulfarico
60%

Alcohol Amilico

Alcohol Butilico
Alcohol Etilico
100%

pH

7.5
4ab

2,5

5
7
2,4
5-6
<-1 (no diluido)

2,2
2,3

1,0 (solucion acuosa
0,1M)
<1
2.5

0.3 (solucién acuosa
0,1 N)

0.3 (solucién acuosa
0,1N)

7
7
7,33

LIQUIDO
Bromo
Ciclohexanol
Cloruro de Etilo
Cloruro de

Sulfurillo
Cresol, meta

Diclorometano
Difenilo
Etilenglicol

Fenol
Formiato de etilo

Freon 11

Freon 12
Glicerina 100%

Glicerina 50%

Hexano

Hidréxido de Sodio
50%
Mercurio

Metanol 100%

pH
6
6.5
4.0-45

Fuertemente

acido
1.2-2.8

7
55
6.5-7.0

48-6,0
4

Neutro

Neutro
5

Neutro

14
5-7
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Alcohol Etilico

— 0,
95% 55-8 Metanol 90% 7
Alcohol Etilico
— 0,
40% 55-8 Metanol 40% 7
Acido Clorhidrico .
31.5% <1 Nitrobenceno 8.1
Alcohol Oxalato de
. 7 . : 1
Isobutilico Dimetilo
AIco,h.oI 6-8 Tetracloruro de 749
Isopropilico Carbono
Alcohol Propilico 7 Trl?loruro de 1
Fosforo
Amoniaco 100% 11
Amoniaco 26 % 8,5
Anhidrido Acético 3
Benceno 5,3

Tabla 1. pH de las sustancias a seleccionar. Fuente: elaboracion propia.

Observando la tabla 1, se llegd a la conclusién de elegir como fluidos para el disefio, el acido
nitrico al 60% y el &cido sulfdrico al 98%, debido a que su pH es inferior de 1, por lo que se

consideraria una soluciéon con un pH extremo a pesar de ser soluciones diluidas.

2.1.1. DESCRIPCION DE LOS FLUIDOS SELECCIONADOS

2.1.1.1. ACIDO SULFURICO

En su forma pura, el Acido Sulfurico es un liquido aceitoso, sin color y sin olor. Es muy
corrosivo. En su forma comercial esta usualmente impuro y su coloracion es pardusca. El acido
sulfarico es el principal acido inorganico y reactivo de la industria quimica gracias a su
abundancia y bajo wvalor. No obstante, sus propiedades corrosivas condicionan

significadamente su produccién manejo y consumo (SIERRA, 2013).
El &cido sulftrico es uno de los productos quimicos mas empleado por la industria quimica

basica, con una produccion mundial de aproximadamente 250 millones de toneladas anuales y

una estimacién de 285 millones de toneladas para 2020 (Couceyro, 2019). El 4cido sulfarico es

69



un liquido aceitoso gris claro o incoloro, altamente corrosivo y miscible con agua en todas las

proporciones, dando como resultado la liberacion de calor (CHEMTRADE, 2014).

El Acido Sulfarico puede formar soluciones con el agua en cualquier proporcion. Las
soluciones acuosas de Acido Sulfurico se nombran de acuerdo con el porcentaje en peso de
Acido en la solucion; el Acido Sulftrico concentrado es entonces H2SO4 100%, que se conoce
como anhidro o como monohidrato de triéxido de Azufre. Al introducir trioxido de Azufre sobre
Acido Sulfarico concentrado se genera 6leum, que por lo general se comercializa en soluciones
de 10 a 70% de contenido de trioxido de Azufre y que se conocen también como Acido

Sulfdrico fumante.

El 4cido sulfarico ha sido de mucha importancia en la industria a lo largo del tiempo, ya que
forma parte de forma directa e indirecta de muchos procesos como en la manufactura de
azucar, fertilizantes superfosfatos, sales sulfatadas, celofan, rayon, detergentes, acido
clorhidrico, acido nitrico, tintes, pigmentos, explosivos, refinacién de petréleo, en el almacenaje

de baterias, en el tratamiento de agua industrial, y en el blanqueado de minerales.

Peso Malecular (g/mol) 98,08

Estado fisico Ligquido

Punto de Ebulicion (*C) )(760 mmHg) 290; 100%
310-335; 98%

Punto de Fusion (°C) 10,4-10,5; 100%

Presion de Vapor (mmHg)

Gravedad Especifica (Agua = 1)

Densidad del Vapor (Aire = 1) 34

dad d on (Acetato de Butilo = 1) Mo Encanfrado
Sclubilidad en

ml) Libremente

Mo Aplica

Mo aplica

Punto de Inflamacion (°C) No Apl
pH 0.3; Solucion 1 N
1,2; Solucion 0,1 N

2,1; Selucion 0,01 N

Tabla 2. Propiedades fisicas del &cido sulfdrico.
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2.1.2.2. ACIDO NITRICO

El Acido Nitrico es un é&cido fuerte, corrosivo y de vapores sofocantes; su forma comun en la
naturaleza corresponde a sales del tipo (X(NOs),) y no a su forma éacida debido a la alta
reactividad que exhibe frente a muchas sustancias. El &cido nitrico se presenta como un liquido
transparente al encontrarse en estado puro y a medida que presenta mayor cantidad de
impurezas su color se torna amarillento, en algunos casos puede llegar a tomar coloraciones
rojizas si contiene suficiente cantidad de Di6xido de Nitrogeno disuelto. Es uno de los oxiacidos
mas comunes del nitrégeno y en solucidén acuosa se presenta como un fuerte oxidante, el cual

ataca a todos los metales exceptuando al platino y al oro (Madrid, 2019).

El Acido Nitrico es completamente soluble en el agua formando un azeétropo a 69,2% de
contenido de acido y se descompone por el calentamiento formando agua, oxigeno y Didxido
de Nitr6geno; este comportamiento hace dificil la determinacién de muchas de sus propiedades
a temperaturas arriba de los 50 °C. Se descompone también en presencia de alcoholes
(Becerra & Celeron, 2017).

Los usos del &cido nitrico son variados donde la concentracion del Acido Nitrico utilizado
generalmente esta entre 50-70% en peso (Madrid, 2019), se emplea en la preparacion de
explosivos, fertilizantes, colorantes y productos farmacéuticos. Puede emplearse también en la

industria metalUrgica y para el procesamiento de combustibles nucleares no consumidos

Peso Molecular (g/mol)
Estado fisico
Punto de Ebullicion (°C) )(760 mmHg)

121,8; 69,2% enagua
60, fumante rojo

Punto de Fusion (°C) -41,6; 100

-52; fumante rojo
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Presién de Vapor (mmHg)

42, 60,2% en agua

Ua;

Densidad del CO purno

1)

Gravedad Especifica (Agua = 1)

1,41; 69,2% en agua

1,55; fumante rojo

Temperatura de Auto Ignicion

Punto de Inflamacion Mo Reportado

Tabla 3. Propiedades fisicas del acido nitrico.

2..2. SELECCION DE RUTA DE FLUJO

Para la seleccion de la ruta que tendran los dos fluidos a través de nuestro intercambiador

de tubos y coraza, se consideraron los siguientes enfoques generales:

+ Para el fluido que iria en el lado de los tubos por lo general se deben considerar
aqguellos fluidos mas corrosivos 0 mas sucios, también aquellos que estén a una presion

mayor y ademas de que sea el mas incrustante.

+ Para el fluido del lado de la carcasa se deben considerar aquellos fluidos que tengan

una alta viscosidad, que el fluido sea un gas y que el fluido sea el mas caliente.

Con respecto a lo mencionado anteriormente, se realiz6 una comparacion entre ambos
fluidos, que para este caso como los fluidos seleccionados fueron el acido nitrico al 60% y el

acido sulfarico al 98%, se obtuvieron los siguientes resultados:

Parametros Acido Nitrico 60% Acido Sulfarico 98%
pH <1 0.3
Viscosidad (Centipiose)
68 °F 2.4 24.5
212 °F 0.675 3.75
Presion de vapor % 0.096668 a 15.5 °C 0.000058 a 50 °C
Factor de obstruccion
ga (SEF 0.002 0.002
BTU ' '

Tabla 4. Propiedades de los fluidos seleccionados. Fuente: elaboracion propia.
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Con base a la tabla obtenida se llegd a la conclusién de que el acido nitrico por ser mas
corrosivo por su pH, menos viscoso y con mayor presion de vapor, ira por lo tubos de acuerdo
a lo especificado anteriormente y por lo consiguiente el acido sulfdrico al 98% ira por el lado de

la coraza.

2.3. SELECCION DE MATERIALES PARA EL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS
Y CORAZA.

Una vez establecido la ruta que tendran los flujos para nuestro intercambiador de calor de
tubos y coraza, cabe mencionar que la seleccién de los materiales de construccion para
nuestro intercambiador de calor, es de suma importancia ya que algunos fluidos, ya sean
liquidos o gases, pueden causar dafios a los intercambiadores de calor o al paso de los fluidos

por ya que suelen provocar incrustaciones, debido a su corrosion y erosion.

Por ello para la seleccion de materiales es necesario considerar la aplicacién y los fluidos de
trabajo, también considerando efectos como la corrosion y caracteristicas de alta transferencia
térmica, son condiciones importantes a tener en cuenta. Con una buena seleccion de
materiales se veran reflejados los resultados de la correcta y segura operacién del equipo, asi

como la viabilidad de su fabricacién y mantenimiento.

Con estos parametros y sumandole lo descrito de los materiales en el marco teérico, la
figura 35, nos especifica los tipos de materiales y a su vez nos especifica a que tipos de

sustancias son mas resistentes.

Como en el lado de los tubos fluira el acido nitrico al 60% y en el lado de la coraza fluira el
acido sulfarico al 98%, para la seleccion de los materiales se tomé en cuenta ciertos factores

que influirian al funcionamiento del equipo como:

+ Propiedades mecanicas.
+ Resistencia a la corrosion.

+ Materiales disponibles en el comercio.
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4+ Vida estimada.

+ Coste del material y fabricacion.

2.3.1. SELECCION DEL MATERIAL PARA LA TUBERIA.

Para este caso, los materiales 6ptimos o mas recomendados para el sistema de tuberias
para el intercambiador de calor de tubos y corazas, son el acero inoxidable, el aluminio, el
cobre, el titanio y el niquel. Sin embargo, de todos estos materiales el titanio es el material mas
apropiado, puesto que este es mas resistente al acido nitrico (ver figura 35) en todas las

concentraciones excepto con el nitrico rojo humeante (Perry, 1997).

El titanio se ha vuelto cada vez mas importante como material de construccion. Es fuerte y
de peso medio. La resistencia a la corrosion es muy superior en medios oxidantes y reductores
suaves (las aleaciones de Ti-Pd de Grado 7 y 11 tienen una resistencia superior en entornos
reductores, al igual que la aleacién de Ti-Mo-Ni de Grado 12). El titanio generalmente no se ve
afectado por el ataque por impacto, la corrosion por grietas y el ataque por picaduras en el
agua de mar. Su resistencia general al agua de mar es excelente. Y que, ademas, resiste el

cloruro férrico, el cloruro cuprico y otras soluciones calientes de cloruro.

2.3.2. SELECCION DEL MATERIAL PARA LA CORAZA

Para el lado de la coraza, con base a la figura 33, se optd por la utilizacion del acero
inoxidable de tipo austenitico con aleaciones de 20 Cr; 29 Ni; 2.5 Mo; 3.5 Tipo de Cu, puesto
que resiste soluciones acidas como el acido sulfarico, fosforico, entre otros y que ademas los
austeniticos son los tipos de aceros inoxidables mas empleados, ya que tienen una gran
resistencia a la corrosion a los otros grupos de acero inoxidable, (Perry, 1997), ademas se optd
por este material debido a sus propiedades mecanicas puesto que son convenientes y su

soldabilidad satisfactoria si estan estabilizados con el titanio o niobio.
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TABLE 28-2 General Corrosion Properties of Some Metals and Alloys*
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Figura 35. Propiedades generales de corrosién de algunos metales y aleaciones. Fuente: (Perry, 1997, pags. Seccion 28-30).



2.4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS INICIALES PARA EL DISENO DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR

2.4.1. FLUJO DE MASICO
¢ Flujo masico para el acido nitrico al 60%

El flujo masico de entrada para el HNO3; al 60% se determiné en base a la cantidad de HNO3
al 60% que se usa para la produccion de fertilizantes, puesto que el Acido Nitrico en intervalos
de concentraciones de 55% a 60% se usa como materia prima en la produccién de fertilizantes

nitrogenados, por lo que se consume en alrededor de un 75% del total producido.

Por lo tanto, para el disefio, se optd por usar un flujo masico de 5000 kg/h HNO; al 60%, ya
gue usualmente para la produccion de fertilizantes a base de HNO3 al 60%, se ha estimado una
cantidad maxima de 5000 kg/h de HNOs al 60%, (SAINT-JEAN, 2012), (Elizabeth & Antonio,
2015), (Madrid, 2019), (Becerra & Celeron, 2017).

, kg
mHN03 = 5000 T

Conversion de los Kg/h a Lb/h

: —(soookg)( 1 )—1102311”’
TH,50, = h)\04536kg) ~

e Flujo masico para el acido sulfarico al 98%

El flujo masico de entrada para el H,SO,4 al 98% se determin6 en base a la cantidad que se
usa de H,SO4en los procesos de produccién de fertilizantes, ya que el 60% de la produccion de
H.SO,4 al 98% es utilizado para la elaboracion de fertilizantes, por lo que usualmente se ha
estimado una cantidad maxima de 3000 kg/h de H.SO.. (Guti, 2014), (Couceyro, 2019)
(Orellana, 2013)

Por lo que, se opto por utilizar los 3000 kg/h de H.SO4 puesto que es la cantidad maxima

reportada en la elaboracién de fertilizantes a base de H,SO..
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mH2504 = 3000 —

Conversion de los Kg/h a Lb/h

: —(3000 kg)( 1 )—6613 76 22
TH, 504 = h)\04536kg) ~ 000

2.4.2. ESTIMACION DE LAS TEMPERATURAS DE LOS FLUIDOS
2.4.2.1. TEMPERATURAS DE ENTRADA
e Temperatura de entrada del H,SO..

La temperatura de entrada del H.SO4 para el intercambiador de calor se determiné mediante
a las temperaturas maximas reportadas en las que se ha utilizado el H.SO, para la produccion
de fertilizantes, (Guti, 2014), (Couceyro, 2019) (Orellana, 2013). En base a ello, la temperatura
gue mas se ha reportado es de 110 °C, donde dicha temperatura se alcanza al ser sometido el

H>SO4 en un reactor, para llevar a cabo una mezcla de componentes.

Por lo tanto, para el disefio de nuestro intercambiador de calor de tubos y coraza se opté por
la utilizacién de una temperatura de entrada del acido sulfarico al 98% de 110 °C, puesto que

este serd el fluido caliente que ira por el lado de la coraza.
T, =110°C = 230 °F
e Temperatura de entrada del HNOs

La temperatura de entrada del HNOs para el disefio del intercambiador de calor, se
determind de igual forma que el caso anterior, pero en este caso el HNO3 sera el fluido frio que

ira por el lado de los tubos.

Para este caso se optd por una temperatura de entrada de 25 °C, ya que esta temperatura
es la mas reportada cuando se utiliza el HNOs en el momento de la produccion de fertilizantes a
base de este, (SAINT-JEAN, 2012), (Elizabeth & Antonio, 2015), (Madrid, 2019), (Becerra &
Celeron, 2017).

ty =25°C=77°F
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2.4.2.2. TEMEPRATURAS DE SALIDA

Para la determinacién de las temperaturas de salida en el intercambiador para ambos fluidos
se realiz6 un método iterativo por medio de hoja de calculo de Excel, en el que cuyo objetivo
era igualar el calor transferido en cada fluido y tener una eficiencia mayor que el 50%, donde se

obtuvieron las siguientes temperaturas:

Para el fluido caliente que fluir4 por la coraza (H,S0,), la temperatura de salida obtenida del

fluido en el intercambiador de calor fue:
T, = 138.2°F =59°C

Para el fluido frio que fluird por el lado de los tubos (HNO3), la temperatura de salida

obtenida del fluido en el intercambiador de calor fue:

t, = 108.99258 °F = 42.774 °C aprox.

2.5. DISENO TERMODINAMICO PARA EL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y
CORAZA

2.5.1. BALANCE DE CALOR PARA EL INTERCAMBIADOR DE CALOR
chdio = Qabsorbido = QTransferido
e Calculo del calor cedido para el acido sulfarico al 98%.

Para el calculo del calor cedido del intercambiador de calor se usaré la expresion del calor

sensible, puesto que el fluido no sufrird ningln un cambio de fase.
Qcedido = mH2504 * Cp * AT

El dato del calor especifico del &cido sulfurico al 98% a se obtuvo del programa Aspen EDR
debido a los escases de datos que se presentan para dicho fluido, cuyo valor del Cp para el

acido sulfarico a la Temperatura de entrada igual a 230 °F fue de:

BTU
lb = °F

C, = 0.3774

78



Se opto por la temperatura de entrada del fluido ya que este valor nos servira para evaluar la

eficiencia del intercambiador de calor. dicho eso se procedié a calcular el calor cedido:

b BTU
Qcedido = 6613.76 — * (0.3774

- lb*OF)*(z_%o F —138.2°F)

BTU
Qcedido = 229,135.832 T

e Calculo del calor absorbido para el acido nitrico al 60%

De igual manera que como se calcul6 el calor cedido en el intercambiador de calor, para el
calculo del calor absorbido del intercambiador de calor se usara la expresion del calor sensible,

puesto que el fluido no sufrird ningtn un cambio de fase, por lo que:
Qaps = mHN03 * Cp * At

En este caso para la obtencién del valor del calor especifico del acido nitrico se establecio
gue como el acido nitrico al 60% esta diluida en una solucion de agua al 40%, se lleg6 a la
conclusion que para calcular el cp del HNO3 al 60%, se haria una suma entre los calores

especificos del HNO3 y del agua al 100% multiplicados por su % en peso.
Cp HNO3 60% = (Cp HNO3 100% * 0.60) + (Cp H,0 100% * 0.40)

Para el calculo del Cp del HNO3 al 100% se realiz6 la siguiente correlacion:
y = —0.0067x + 0.5844

Donde los datos del Cp del HNO3 al 100% a la temperatura de entrada del fluido frio (25 °C)
se obtuvieron de hojas de seguridad del &cido nitrico y del manual del ingeniero quimico (Perry,

1997, pags. Seccion 2-184), el valor obtenido de la correlacion fue de 0.4169 cal/ g°C.

Y el Cp del Agua al 100% se obtuvo de las tablas del (Cengel, 2007) cuyo valor fue de 0.999
cal/ g°C

Por lo tanto, el Cp del HNO3 al 60% es de:

cal 0.64974 BTU
gec Ib °F

cal
g°C

cal
g°C

Cp HNO3 60% = (0.4169 * 0.60> + <0.999 * 0.40) = 0.64974
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Una vez establecido los datos se procedi6 a calcular el calor absorbido:

Qups = 1102311 2 (o 649742
— . Y .
abs h b+ °F

) * (108.99258 °F — 77 °F)
BTU
Qaps = 229,135.8325 -
2.5.2. EFICIENCIA DEL INTERCAMBIADOR POR EL METODO NTU

Este método efectividad de la transferencia de calor esta definido por:

e = Qreat _ Cf (Tf,sal - Tf,ent) = Cc(Tc,ent - Tc,sal)
Qmax Crin * (T1 — t1)
Donde

BTU
Qrear = 229,135.832 ——

Cmin = €s larazon de capacidad calorifica en menor cantidad
Cr = msCyr ¥ C. = M Cyc, SON las razones de capacidad calorifica de los fluidos frio y caliente,

respectivamente.

Determinacion de C,,;, para conocer que fluido tiene menor capacidad calorifica
Para el acido nitrico al 60%

BTU
h *°F

_ Ib BTU
Mo, * Cp = 11023.11 - » (0.64974

=7162.1
lb*°F) 7162.16

Para el acido sulfarrico al 98%

BTU
) = 2496.033

, b BTU
My, so, * Cp = 6613.76 7 (0.3774 —oF

lb * °F

Comparando los datos anteriores se puede percatar que el C,,;, corresponde al acido
sulfarico al 98%, ya que el flujo masico de este es menor que el del &cido nitrico al 60%, por lo

tanto, este C,,;, s el que se usara para calcular la eficiencia del intercambiador de calor.

Célculo de la eficiencia:
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Con base a lo establecido se procedi6 a calcular la eficiencia que tendrd nuestro

intercambiador de calor de acuerdo a la formula establecido en el marco teérico, por lo tanto:

229,135.832 #

b BTU
Y, 0377481 230 — 77
7 b+ F)mm * ( )

= 0.60 = 60%

&=
(6613.76

Como se puede ver, nuestro intercambiador de calor tendra una eficiencia del 60% lo que

guiere decir que funcionara de manera correcta y esta entre un rango aceptable.
e Calculo del numero de unidades de transferencia NTU

Para el céalculo del niumero de unidades de transferencia se utilizara la formula de la figura
especificada en el marco teérico, ya que, al conocer la eficiencia del nuestro intercambiador de
calor, se procedera a calcular nimero de unidades de transferencia mediante la siguiente

expresion:

| %—1—6—\/1+c2
n
V1+c? %—1—c+\/1+c2

NTU = —
Cmin > Y
Donde Cc = @ = (mcp)mm/ (mcp)max

Como anteriormente se determiné que fluido tendria C,,;,, solamente se sustituyeron los

datos, donde para el C,,,;,, le corresponde al acido sulfurico y el C,,,, al &cido nitrico, por lo que:

_ _ 2496.033 %
¢= (mcp)min/ (mcp)max - BTU 0.35
7162.16 T +°F
* OF
Calculando el NTU, se tiene un valor de:
1 ap— 1035 —VIT 0352
NTU = — = * In '2 =1.125
V1+035 ~~~—1-0.35+V1+ 0.352

0.60
2.5.3. TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA (MLDT)

e Calculo de la temperatura media logaritmica para determinar la direccion de las

corrientes de los fluidos
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El calculo de la temperatura media logaritmica nos servira para determinar la direccién
de las corrientes de los dos fluidos a utilizar, por lo tanto:

Para corriente paralelo, la temperatura media logaritmica (MLDT) se determina de la
siguiente manera:

(T —t) — (T, —ty)

in(r=2)

ATML =

Sustituyendo valores

(230°F — 77 °F) — (138.2 °F — 108.99258 °F)
L ( 230°F — 77 °F )
"\1382°F — 108.99258 °F

ATML =

= 747533 °F

Perfil de Temperatura en paralelo

250
230
210
190
170
150
130
110 —0

90

70

Temperatura (°F)

0 2 4 6 8 10 12
Longitud del intercambiador de calor (ft)

—@» Fluido frio —@¥ Fluido caliente

Grafica 1. Perfil de temperatura de las corrientes en flujo paralelo. Fuente: Excel

Para un flujo en contracorriente, la temperatura media logaritmica (MLDT) se determina
de la siguiente manera:

(Ty —tz) — (T, — t1)

Ln (%)

ATML =

Sustituyendo valores
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_ (230°F — 108.99258 °F) — (138.2 °F — 77 °F)

Toar = L (230 °F —108.99258 °F) = 87.7321°F

138.2°F — 77 °F

Perfil de temperatura a contracorriente

<€4@—Fluido frio —@% Fluido caliente
250
230
T 210
E 190
% 170
E_ 150
g 130
2 110 @e—
90
70 —
0 2 4 6 8 10 12

Longitud del intercambidor de calor (ft)
Graéfica 2. Perfil de temperatura de las corrientes en flujo a contracorriente. Fuente: Excel.

Cabe destacar que para poder elegir la direccion en el que iran los flujos se determinara
mediante que gradiente de temperatura sera el mayor, ya que se ha establecido que cuanto
mas grande es el LMTD, mas calor se transfiere. Por lo que en este caso el LMTD mas grande
es el que corresponde al flujo en contracorriente y por lo tanto este sera el sentido en el que

irdn nuestros fluidos.

e Caélculo del factor de correccion de temperatura

Ty—T,  230°F—1382°F
t,—t; 108.99258°F —77°F

R = 2.87

t,—t, 10899258 °F — 77 °F

= =0.21
Tl _tl 230 OF_ 77 OF

S =

Para el célculo del factor de correccion de temperatura (Fr) se calculara por medio de los
dos métodos posibles, el método analitico y el método gréafico, para el método analitico se

usara la siguiente expresion obtenida del libro del Kern:
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VRZ+1xIn(1-S) /(1 —RS)
L2-S(R+1-VRZ+1)
2-S(R+1+VRZ+1)

FT:

(R—1) =1

Sustituyendo los valoresde Ry S

; V2877 + 1 In(1 —0.21) /(1 — 2.87 x 0.21) 0,93
T = ez
2—-0.21(287+1—-+2872+1
(287 —-1) xIn ( )

2—-0.21(2.87+1+V2.872 + 1)

Con el método grafico y con ayuda de la grafica 3, se calcul6é el factor de correcciéon de
temperatura, cabe destacar que el valor de Fr que se obtuvo de la grafica de 3 corresponde a
un intercambiador de 1 paso en la coraza y 2 pasos por lo tubos (1-2), ya que para elegir otro
tipo de intercambiador de calor es necesario que el valor de Fr sea menor que 0.75, y con esta
grafica se tuvo un valor estimado de:

Fy = 0.94
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Grafica 3. Factor de correccién de temperatura. Fuente: (KERN, 1999, pag. 934).

Al comparar los resultados obtenidos con los dos métodos se optd por usar el resultado del

método analitico ya que es mas preciso y, por ende, no presentaria implicaciones en el disefio.

e Caélculo de la diferencia de temperatura

AT = FT * ATML

AT = 0.93 x87.7321 °F = 81.6 °F
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2.6. DIMENCIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para iniciar los calculos para el dimensionamiento del intercambiador de tubos y coraza, hay
gue resaltar que el método que se usara para realizar los calculos se basara en la metodologia
de (KERN, 1999, pags. 169-184), partiendo de los datos previamente establecidos. Este
método, a pesar de no ser muy exacto, es el mas usado para el dimensionamiento de

intercambiadores de calor, por lo que se opt6 por elegir este método.

ROPIEDADES DE LOS FLUIDOS SELECCIONADOS A LA TEMPERATURA PROMEDIO

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

H2S04 al 98% (caliente) HNO3 al 60% (frio)
Propiedades _ B .
Tyrom = 184.1°F Eprom = 92.9962 °F
( tb ) 4.1 1.9
F\ftn ' '
( b ) 110.67325 84.1193484
p s . )
BTU 0.614
p ( ) 0.43
lb = °F
K ( BTU ) 0.2055 0.24751
h * ft « °F ) '
pa (HIE°F 0.002 0.002
BTU ' '

Tabla 5. Propiedades de los fluidos a la temperatura promedio.

Para la obtencién de las densidades se obtuvieron de las tablas que vienen en él (Perry,
1997, pags. Seccion 2-102 a 107), mientras que viscosidades, conductividad térmica y el factor
de obstruccion de los fluidos, se usaron las tablas que se encuentran en los anexos del
documento. En excepcidn de la conductividad térmica del acido sulfirico que esa se obtuvo del

Software Aspen EDR.

2.6.1. AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
e Cdlculo del area de transferencia de calor
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Para el calculo del area de transferencia de calor, se usé un coeficiente de transferencia de

calor con el maximo rango, cuyos datos estan registrados en la siguiente tabla.

Intercambiadores

Fluido caliente Fluido frio ! U, total
Agua Agua 0-500 ¢
Soluciones  acuosas Soluciones  aruosas 500 +#
Sustancias organicas ligeras Sustancias  orginmicas  ligeras | 40-75
Sustancias orgdnicas medias Sustancias orgdnicas medias 20-60
Sustancias organicas pesadas Sustancias _organicas _pesadas
Sustancias  organicas  pesadas Sustancias orgénicas ligeras | 30-60
Sustancias organicas ligeras Sustancias organicas  pesadas/ 1040

Tabla 6. Valores aproximados de los coeficientes totales para disefio. Fuente: (KERN, 1999, pag.
945).

BTU

Para este caso se us6 un valor para el coeficiente de transferencia de calor de 40 e

por que al ser sustancias que poseen una viscosidad mayor que 1, se les consideran como

BTU

P por lo que es recomendable usar

sustancias pesadas y el rango de estos va de 10 a 40

un valor de U, bastante alto que demasiado bajo, ya que esta practica asegura llegar a la
minima superficie. (KERN, 1999, pag. 275).

De la ecuacion del balance de calor
QTrans =Up x A AT

Se despeja A para obtener el valor del area total de transferencia de calor

BTU
Qrrans 229135832 =1 ,
A=pris = BT 70.201 ft
h* ft? * °F '

2.6.2. DISENO EN EL LADO DE LOS TUBOS

Para el disefio de los tubos hay que considerar que el material de construccion sera de
titanio de grado 3, puesto que es titanio de alta resistencia, usado para la fabricacion de
matrices e intercambiadores de calor. Para el inicio de este disefio se considerd por usar un
diametro externo de 1 plg debido a que son los mas comunes en el disefio de intercambiadores
de calor. Con referencia al diametro externo se obtuvo un diametro nominal de % y un espesor
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de 0.113 plg en un numero de cedula de 40 debido a que es el nUmero cominmente estandar
(ver anexo 4y 5).

2.6.2.1. NUMERO DE TUBOS TOTALES
e Calculo del nimero de tubos

El nimero de tubos totales esta en funcion del area de transferencia de calor, la longitud de
los tubos y de la superficie lineal de los tubos. Para nuestro disefio del intercambiador de calor
de tubos y coraza se opt6 por una longitud de tubos de 12 ft, debido a que al tener una mayor
longitud de tubos menor seria el nimero de tubos y por ende la caida de presion sobrepasaria
lo estimado (10 Psi).

Area

No de tubos totales =
0 de tubos totates longitud de tubos * superficie linial

Donde

tz
superficie linial = 0.2618 f—,, obtenida del anexo, tabla

ftlin
longitud de tubos = 12 ft

Area de transferencia de calor = 70.201ft?

No de tubos = 70.201 t? = 22.345 ~ 22 tub
0 e tUD0S = o Frw 02618 C4OTY T Ao tunos

2.6.2.2. AREA DE FLUJO
e Célculo del area de flujo
El &rea de flujo para los tubos se determina mediante la siguiente expresion:

No de tubos * area de flujo/tubo
ar =

No.de pasos
Donde el area de flujo por tubo se obtiene de la tabla correspondiente al anexo 2.
area de flujo /tubo = 0.4702 in?

Por lo tanto, sustituyendo valores el area de flujo por tubos es igual a:
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_22%0.4702 in?
T T a4 2

= 0.0359 ft?

2.6.2.3. MASA VELOCIDAD
e Célculo de la masa velocidad

La masa velocidad por el lado de los tubos, esta en funcion del flujo masico del fluido y del

area de flujo de los tubos y se determina mediante la siguiente expresion:

w

¥

G, = —=

t a;

Sustituyendo
11,023.11% b

Gy = —————-=307,05042 ————
£ 0.0359 ft2 ft2xh

2.6.2.4. VELOCIDAD DEL FLUIDO
La velocidad del fluido en el lado de los tubos est& dada por la siguiente expresion:

- masda — velocidad en los tubos
™ 3600 * densidad del fluido

Por lo tanto

Ib
307,050.42 (h*—ftz) ft
= 1014 —
3600 * 84.1193484 i S

V. =

2.6.2.5. NUMERO DE REYNOLDS
e Célculo del nimero de Reynolds

El nimero de Reynolds para el lado de los tubos, depende principalmente del diametro
interno de la tuberia, de la masa velocidad del fluido y de su viscosidad a la temperatura
promedio.

_DI*G,
He

Re

DI de la tuneria de titanio = 0.774 in = 0.0645 ft
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l Ib
us = 1.9 centipoise * 2. 242f " =4.26 Ftoh

Sustituyendo lo valores:

0.0645 ft * 307,050.42 ftéb
Re = T = 4,649.003
4267

2.6.2.6. COEFICIENTE DE PELICULA PARA FLUIDOS EN TUBERIAS Y TUBOS

Para la determinacion del coeficiente de pelicula en el lado de los tubos, depende del
namero de Reynolds, en el que para fluidos con un Reynolds turbulento que, en este caso, se
obtuvo un flujo turbulento, el coeficiente de pelicula se determina mediante la siguiente
ecuacion:

1
3

h; k Cp*u DI
=007 g0 (52 )
o, 00 *(D> * (Re) r ) "\pE
Sustituyendo los valores conocidos se obtiene:
1
, 0.24751 —5LY 0.614 BTU v 4.26 2 \?
h; h* ft +°F 0.8 b« °F ft*h
— =10.027 * * (4,649.003)08 «
' h* ft«*°F
(0.0645 ft) 19526 BTU
| ——m—m———— | = ) -
0.0875 ft h* ft? *°F

DI de la tuneria de titanio = 0.0645 ft
DE de la tuneria de titanio = 0.0875 ft

2.6.2.7. OBTENCION DE FACTOR TRANSFERENCIA DE CALOR LADO DE TUBOS (j)

Otra manera de determinar el coeficiente de pelicula en el lado de los tubos, es por medio
del factor de transferencia de calor la cual estd en funcion del numero de Reynolds, con
referencia a esto y con ayuda de la grafica 4 se obtuvo el valor del factor de transferencia de

calor lado de tubos (ju), cuyo valor aproximado fue de:
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Grafica 4. Factor de transferencia de calor lado de tubos para el lado de los tubos. Fuente: (KERN,
1999, pag. 939).

2.6.2.8. COEFICIENTE DE PELICULA POR EL LADO DE LOS TUBOS

e Calculo de hi

1
. k Cp * u\3
=it ) () o

Dado que la expresion ¢, se desconoce la ecuacién anterior se transforma en la siguiente

manera:

Sustituyendo los valores:
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1
BTU BTU b \3

LT iy o3 a0 Y Bl oy e (20, <0.0645 ft)
0r 0.0645 ft BTU 0.0875 ft
t 0.24751 R FioF
— 10553 —Y
T Rk ftZx°F

Comparando con los dos valores que se obtuvieron del coeficiente de pelicula, se optd por
elegir el primer valor obtenido debido a que ese valor es mas exacto, en comparacion al

método gréfico.

2.6.3. DISENO DEL LADO DE LA CORAZA

Para el disefio de la coraza se utilizard como material de construcciéon acero inoxidable de
tipo austenitico con aleaciones de 20 Cr; 29 Ni; 2.5 Mo; 3.5 Tipo de Cu, (UNS J95150) (Perry,
1997, pags. Seccion 20-41).

2.6.3.1. DIAMETRO INTERNO DE LA CORAZA

e Caélculo del diametro interno de la coraza (Di):

Para la determinacion del diametro interno de la coraza se utilizara la ecuacion extraida de
(Sanchez & Gonzélez, 2020), donde dicha ecuacion esta en funcién del area de transferencia
de calor, el arreglo de tubos, el didmetro externo de los tubos, la longitud de los tubos y del

namero de pasos de tubos.
Cr [Ag * Rpp)? *d,]*°
D; = 0.637 * _T*[ e * (Rpr) e]
CCT LT

Cy Constante del arreglo de los tubos,

Dénde:

e (r =1,0paraagiguala90°y 45°
e (r = 0,87 para agigual a 30°y 60°
Ccr Constante de calculo del conteo de tubos
o Ccr = 0,93 para un pase por los tubos (n = 1)

e Ccr =090 parados pases por los tubos (n = 2)
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e Ccr = 0.85 paratres pases por los tubos (n = 3,4)

Ap = area total de transferencia

P
Rpr = Relacion de paso de los tubos = d_T
e

Ly = Longitud de los tubos

d, = Didmetro externo de los tubos

Sustituyendo los valores determinados anteriormente, se tiene un diametro interno de la
coraza de:

2 0.5
i [roaon - (550 1
D; = 0.637 * 090* = 0.5466 ft = 6.6 plg = 7 in

12 ft
|

2.6.3.2. DEFLECTORES

El disefio de los deflectores o bafles para el intercambiador de calor sera de tipo segmental
en forma horizontal, y de material igual a la de la coraza debido a que por los deflectores fluira
el fluido caliente que en este caso es el H,SO, al 98%, cuyo espaciado de estos serd de 2 in ya
gue el espaciado de los deflectores debe ser mayor que la quinta parte del D, de la coraza y
menor que el D, de la coraza (KERN, 1999) y ademas porque la cantidad mayor reportada en la

fabricacién de intercambios de calor.

< D; de la coraza < B < D; de la coraza

Por lo tanto:
14in<B<7in
espacio del deflector (B) = 2 in
2.6.3.3. CLARO

El claro es la distancia entre dos tubos contiguos y en este caso se usara un valor del claro
de 0.25 in, puesto que este valor es el que cominmente es mas usado en el disefio de

intercambiadores de calor de tubos y coraza.
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Claro (C") = 0.25in
2.6.3.4. PASO DE LOS TUBOS

El paso de los tubos de acuerdo a (TEMA, 2007, pags. Seccion 5, Parte R-2.5) deben estar
espaciados con una distancia minima de centro a centro de 1,25 veces el diametro exterior del

tubo.
paso de los tubos (Pr) = 1.25 * DE de los tubos
Pr=125+x1in=1.25in
2.6.3.5. AREA DE FLUJO EN EL LADO DE LA CORAZA
e Célculo del area de flujo

El area de flujo en el lado de la coraza se determina mediante la siguiente expresion, cuya
expresion esta en funcién del diametro de la coraza, el calor, el espaciado entre los fables y el

paso de tubos:

_ DI, «C"*B
4= 44 +p,

Sustituyendo valores:

B 7in*x025in*2in
4 =" H4a<125in

= 0.0194 ft>

2.6.3.6. MASA VELOCIDAD EN EL LADO DE LA CORAZA
e Célculo de la masa velocidad

La masa velocidad por el lado de la coraza, esta en funcion del flujo masico del fluido y del

area de flujo de la coraza y se determina mediante la siguiente expresion

W¢
GS -
as

sustituyendo
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6613.76&

T lb
Gy = ————% = 340,915.464 ————
$70.0194 ft2 ’ ft2xh

2.6.3.7. VELOCIDAD DEL FLUIDO EN EL LADO DE LA CORAZA

En este caso al tratarse de liquidos abrasivos, se usara la segunda expresion, donde de esta

expresion se conoce la densidad del fluido se igualo la ecuacion quedando de la siguiente

manera.
Ib
007757
v, =
o)
Por lo tanto
Ib Ib
500 ——— 500 ———
t
v, = ]:*S = ft*Slb =2.1255f?
110.67325 175

2.6.3.8. DIAMETRO EQUIVALENTE (De)
e Célculo del diametro equivalente (De)

El didmetro equivalente para la coraza se toma entonces, como cuatro veces el radio
hidraulico obtenido por el arreglo dispuesto en el cabezal de tubos. Donde el radio hidraulico
corresponde al area de un circulo equivalente al area de un canal no circular y
consecuentemente en un plano a angulos rectos a la direccion del flujo, (KERN, 1999, pag.
172).

Para el célculo del didametro equivalente este depende del tipo de arreglo de tubo y en este
caso se eligi6 un arreglo de tubos en triangulo puesto que el arreglo triangular es mas

preferido.

Para un arreglo de tubos en triangulo, (KERN, 1999, pag. 172)
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1

>mDE?
4« %PT*O.86PT—2 —
d, =
1
77TDE
(1 plg)?
4% %(1.25 plg) *0.86(1.25plg) — 4——F——
d, = = 0.711 plg

1
>m(1plg)

1ft
D, = 0.711 pl ( ):0.05925 t
e P\ 12 pig f

2.6.3.9. NUMERO DE REYNOLDS EN LA CORAZA
e Caélculo del numero de Reynolds

El numero de Reynolds para el lado de la coraza, depende principalmente del diametro

equivalente, de la masa velocidad del fluido y de su viscosidad a la temperatura promedio.

De x GS
Re =
HT
Donde:
D, = 0.05925 ft
o Ib b
Ui = 4.1 centipoise * 2.242m = 9.1922ft 7

Sustituyendo lo valores:

0.05925 ft » 340,915.464 %
Re = T = 2,197.432
9.1922 FT+h

2.6.3.10. COEFICIENTE DE PELICULA PARA EL LADO DE LA CORAZA

Para la determinacion del coeficiente de pelicula en el lado de la coraza, depende del
namero de Reynolds, en el que para fluidos con un Reynolds de 2000 hasta 1,000,000 (KERN,

1999), el coeficiente de pelicula se determina mediante la siguiente ecuacion:
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h, k Cp*u
20 =036 % (5) » (Re)?® x (22F)
o *(pg) * (RO v
Sustituyendo los valores conocidos se obtiene:
1
0.2055 2LV 0.43 02 BTU 919222\
Ro _ 0364 ReFE*7F || (3 107.432)055 b *°F ft*h
os 0.05925 ft S 0.2055 — BIU
' hx* ft x°F
= 230.412 BTU
T T hx fr2xoF

1
3

2.6.3.11. FACTOR DE TRANSFERENCIA DE CALOR LADO DE LA CORAZA

De igual manera que en el lado de los tubos, el factor de transferencia de calor nos servira
para calcular el coeficiente de pelicula por un método grafico, la cual este esta en funcion del
Reynolds. Con el numero de Reynolds obtenido, con ayuda de la grafica 5 se obtuvo el valor

del factor de transferencia de calor lado de tubos (ju).

ju = 24
D,
Reg 258
noo'o 20 &0 50 100 20 30 500 1000 2000 3 5 10,000 2 2 .3 S
500 [iAra de mnau.n. mxc-xo/xuh%' rea de 3 o [ 800
“Masa veloc = W/1.. ib/h X pief tspaciado de los deflectores, plg T
600 F irea axia de c < calor especifico del fluido, Btu/Ib X °F 500
500 F£Diémetro squivalente, d,- 22 e entre tubos adyacentes, plg - 500
perimetro himedo DOp= didmetro equivalente, pies
400 P m-uummw
DE gel twbo, plg ~ Paso. de Co- Masa velocidag, fb/h x piet 5
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Grafica 5. Factor de transferencia de calor lado de tubos para la coraza. Fuente: (KERN, 1999, pag.
943).

e Calculo del coeficiente de pelicula en el lado de la coraza (ho) por el método gréfico.

1
. k Cp * u\3
o =in(g)* () *os

Dado que la expresion ¢, se desconoce la ecuacién anterior se transforma en la siguiente

manera:

W[ =

h, . (k> (Cp*u>
—_—= x| — | *
Qs Ju De k

Por lo tanto, sustituyendo los valores:

1
BTU BTU b \3
E—zz}* 023214 j——r=p ) 043 pp * 919227 aion BTU
o5 0.05925 ft BTU T T hk ft2 s °F
023214 g op

De igual manera que en el lado de los tubos se opt6 por elegir el calculo realizado por el

método analitico ya que los datos se representan son con bastante exactitud.

2.6.4. TEMPERATURA DE LA PARED DEL TUBO
e Célculo de la Temperatura de la pared del tubo:

La temperatura de la pared del tubo puede ser computada a partir de las temperaturas
caldricas cuando tanto h; como h,, son conocidas y se considera que el tubo en su totalidad

esta a la temperatura de la superficie externa de la pared tu.

ho

ty=F+—25 (T -0
hig | Ry
Pt Ps

Sustituyendo los datos conocidos:
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BTU

tw = 92.9962 °F + BTU BTU * (184.1 °F — 92.9962 °F)

Por lo tanto, la temperatura de la pared del tubo es:
t, = 14231 °F
2.6.4.1. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS A LA TEMEPERATURA DE LA PARED DEL
TUBO

Una vez calculado la temperatura de la pared del tubo se procedié a calcular las

viscosidades de los fluidos a dicha temperatura con la gréfica del anexo.

e Calculo de u,, a latemperatura t,, para ambos fluidos

HNOs3:
. b lb
uy = 1.2 centipoise * 2.242m = 2.6904 m
H2SO0q4:
. b
Uy = 7.6 centipoise * 2.242 Fieh =17.04 m

2.6.5. RAZON DE VISCOSIDAD
e Calculo de la razén de viscosidad para ambos fluidos (¢; Y ¢s)

Para el calculo de la razon de viscosidad para ambos fluidos (HNO3 y H2S04) se procedié a
calcularlos por dos métodos, el método analitico y el método gréfico. Pero primeramente se

calculo la relacion p/u,, .

Para el lado de los tubos

b
w2267
‘u— = —lb =1.6
W 2.6904 FT+h
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Para el lado de la coraza

b
1 9.1922 m
'u_ = —lb = 0.54
w 17.04 m

e Método analitico

Una vez obtenido la relacion u/u,, se calcularon las razones de viscosidades de ambos
fluidos mediante la siguiente expresion:

Para los tubos
l’lt 0.14
oo=(2)  =erH =107
Uy
Para el lado de la coraza
ruS 0.14
Qs = (—) = (0.54)%1* = 0.92
Uw

¢ Meétodo grafico

En el método gréafico, Con ayuda de la grafica 6 se obtuvieron los valores de ¢; y ¢s de
acuerdo a la relacién u/u,, de los fluidos.

20 : T |: T 20
!_ 1.5 1 A Tt 1.5 3
3_‘ i HEHH f : ‘—;
< wx|d
~—08 oy~
i ¢
'SQ.GI 00z 0% Q05 Q. 0z 03 0405 LR 2 3} 45bB 810 20 30 40 S060 B0 100
R
w

Grafica 6. Razén de viscosidad. Fuente: (KERN, 1999, pag. 939).

Para el lado de los tubos (linea azul)
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Para el lado de la coraza (linea roja)
@s =~ 0.99

Por lo tanto, al ver que las razones de las viscosidades son similares se opt6 por los calculos

realizados para mas exactitud.

2.6.6. COEFICIENTE DE PELICULA CORREGIDO PARA LOS TUBOS Y LA CORAZA
e Calculo del coeficiente corregido para los tubos y la coraza

El coeficiente de pelicula corregido se obtendra al multiplicar el coeficiente de pelicula

obtenido anteriormente por el valor de la razén de viscosidades:

Tubos
h (mﬂ (wsm ) 107 = 20893 — 210
to ©; be h* ft2 « °F h* ft2 « °F
Coraza
h ho @m4u ) 0.92 = 212 BTU
= — % = . —_— ] % 0. = _—
° @ s h* ft? «°F h* ft? «°F

2.6.7. COEFICIENTE TOTAL U,
e Calculo del coeficiente total limpio U,
El coeficiente limpio (U.) se calcula mediante la siguiente expresion:

U~ = hio*ho
" hy +hy

Donde

h;, = Coeficiente de pelicula corregido en el lado de lso tubos.

h, — Coeficiente de pelicula corregido en el lado de la coraza.

Por lo que sustituyendo los valores:
101



BTU BTU
hip *hy (208.93 h*ft—z*"F) * (212 —)

Up = h« ft«°F) 05227 — 200
C_hio+ho_ 20893L+212L - l h* ft? «°F
T hx ft? «°F h* ft? *°F

2.6.8. COEFICIENTE TOTAL DE DISENO U

e Caélculo del factor Up nuevo

Con el valor de Uc obtenida se calculé el coeficiente de transferencia de calor Ud a partir de
la siguiente ecuacion:

1
UD=

1 1
h_io+h_o+Rdi+Rdo

Donde el coeficiente de pelicula corregido ya se obtuvo anteriormente y los factores de

obstruccién para ambos fluidos se encuentran en la tabla, por lo que sustituyendo los datos se
obtiene un valor de:

U 1
D =
1 1 h * ft? « °F hx ft? «°F
7 hx ft? «°F hx ft? * °F
Up = 74.06 —BTU
DT h s ft2 «oF

2.6.9. FACTOR DE OBSTRUCCION

El factor de obstruccién se determina por medio de la diferencia entre los coeficientes totales
limpios y de disefio, y se expresa de la siguiente manera.

BTU BTU
R _UC_UD_105227 —h*ftz*oF_74.O6 —h*ftz*oF_0004h*ft2*°F
7 UL xUp 105.227 BTU BTU ' BTU

h*ft2*°F*74'06 h x ft? « °F
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2.7. CAIDA DE PRESION

2.7.1. CAIDA DE PRESION EN EL LADO DE LOS TUBOS

Con base a (KERN, 1999) la caida de presién en el lado de los tubos viene expresada por la

siguiente expresion:

B f*xGE+Lxn
©5.22x1010 % D, x S * ¢,

AP,

Donde:
f — factor de friccion
Gs = Masa — velocidad en el lado de los tubos
L = longitud de los tubos
n — numero de pasos
D, = diametro interno de los tubos
S — gravedad especifica del HNO;

@: = Razon de viscosidad en el lado de tubos

2.7.1.1. FACTOR DE FRICCION

El factor de friccion esta en funcién del numero de Reynolds, con lo calculos anteriores se
obtuvo un numero de Reynolds para el lado de los tubos de 4,649.003, en base a ello el factor

de friccién que se obtuvo con la grafica 7 fue un valor de:

fe?

= 0.00035
f plg?
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Grafica 7. Factores de friccion, para lado de tubo. Fuente: (KERN, 1999, pag. 943)

2.7.1.2. GRAVEDAD ESPECIFICA DEL FLUIDO
La gravedad especifica del HNO3z al 60% se obtuvo de la tabla 5 donde la gravedad

especificaes S = 1.38

'
Compuesto Mol. §* compuesto Mol 5"
fdo --cereeeniaenens 44.1 | 0.78 Cloruro de etilo “s5] 0
,{fﬂ,ﬂd‘ﬂm o Rnile aeeeei Il 1302 | 088 | Cloruro de metilo 50.5 5,
Acetato de etlo ---cccsereean- 88.1 | 0.90 Cloruro de n- 8.5 X
A.r.emo de metilo ---cc-ceennn 1'51,? 0.02 Cloruro de sulfuricle. _112’572 ig
833 Dicloroetano .. .| 890 117
333 Diclorometano 4 889 ] L34
J Difenilo . ............00. (154.2 | 0.99
1.05 Eter etilico ........... J 741 | 0.M1
1.07 | Etilbenceno 1061 | 0.87
0.96 Etilglicel ......... .| 881 | 104
88.1 1096 Fenol ............. .| 841 | ro7
][3; iato de etila 74.1 | 0.92
0 100 92.1 1.26
s JI, Gli‘f"tma 50% celise &ég
P n-heptano ., ... il X
Acido Pro 0 iiiiiiaianas TET 0.99 | n-hexano ..., ... 0.0 861 | o.e4
98.1 1.83 idréxide de sodio 50% ...... i 1.53
i T 184 uro de etilo .........000un 155.9 1.53
Acido sulffirico 60% ......... 1.05 uro de n-propilo ........... 1700 | 1.7

Tabla 7. Gravedades especificas y peso molecular de liquidos. Fuente: (KERN, 1999, p4g. 913).

2.7.1.3. CAIDA DE PRESION EN EL LADO DE LOS TUBOS
Una vez obtenido los datos que nos faltaban se procedié calcular la caida de presion

mediante:
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f*GE*xLxn

AP, =
£ 5.22x1010 % D, % S * @,
Donde:
f =0.00035
L=12ft
n = 2 pasos por los tubos
S =1.38
@ = 1.07
D; =0.774 plg = 0.0645 ft
Sustituyendo los valores
ft? b \?
0.00035 *(307,05042 z—] *12 ft*2
AP — plg? ftZxh o161
- 5.22x1010 % 0.0645 ft * 1.38 * 1.07 - plg?

2.7.1.4. PERDIDA DE PROGRESO
El cambio de direccién introduce una caida de presion adicional AB., llamada pérdida de
regreso y se consideran cuatro cabezas de velocidad por paso como pérdida y se expresa

como:

AP 4n  V?
= — %
" s 2g

2

., \%4 - £ g L, .,
Donde para calcular la expresion 25" se usara la gréfica 8, la cual estd en funcion de la

masa velocidad del fluido, cuyo valor de la masa velocidad en el lado de los tubos fue de

l

b
307,05042 —5—.
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Ot a,= 40 Y2 (65)
2 ool TS 297 a4
s 2 g = aceleracién de gravedad, pies/seg? =2
o 02 ;_"n=u‘-nhounnhsm : : s
5;3]_3 LAf-110P, caida de presién por retormo, Ib/plg’; ;
= . :i‘ ‘Gm gt i Fx):i 3 R 1 e Y
@ f; 11y =Velocidad, pps R B R
. 04 i 3 ‘ Ll
i 008
<006 =
g ons 7
| 004
E 008 :
3 0B ) H :5 SEigi
.3 ....... 3 sEEE
= | 1l
i 0.01 : "
0.008 f
=" m : —:_'.“:
0.004 | ’*’
3
= i i i
0.002 Fimiii =22
: S BEl = A
T k- T A 1 T Y1
%: H L it hﬁ.-~-»}{:{§ ELL S e b e
0.001 i S L 1 i =iy ]l,“ i ’,|

Wass velocidad, (/b (pieh)
Grafica 8. Pérdida de presion por retorno, lado de tubos. Fuente: (KERN, 1999, pag. 942).

El resultado obtenido al leer la grafica con respecto a la masa velocidad fue de:

vz 13 Ib
29" plg?
Por lo tanto
AP, x2 0.013 b 0.0754 b
= * . —_— . —
" 138 plg? plg?

Por consiguiente, la caida de presion total en el lado de los tubos es

APy = AP, + AP,

+ 0.1561 = 0.2315

AP, = 0.0754 -
r plg? plg? plg?
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2.7.2. CAIDA DE PRESION EN EL LADO DE LA CORAZA

La caida de presién a través de la coraza de un intercambiador es proporcional al nimero de
veces que el fluido cruza el haz entre los deflectores (KERN, 1999). También es proporcional a
la distancia a través del haz, cada vez que lo cruza. Dado ello se ha obtenido una correlacion
usando el producto de la distancia a través del haz, tomando D, en pies como el diametro

interior de la coraza y el nUmero de veces que el haz se cruza como N + 1:

f*GE*Dg+(N+1)

AP =
5.22x1010 « D, * S x @g

Donde:

f — factor de friccion

Gs —» Masa — velocidad en el lado de la coraza
D¢ — diametro interno de la coraza

(N + 1) > numero de cruces

D, — diametro equivalente

S — gravedad especifica del H,SO,

Qs — coeficiente

2.7.2.1. FACTOR DE FRICCION

Para el célculo del factor de fricciébn se necesité del siguiente diagrama (grafica 9), la cual

esta en funcion del numero de Reynolds obtenido anteriormente para el lado de la coraza.

Con un numero de Reynolds para el fluido en la coraza de 2,197.432, se obtuvo un valor del

factor de friccion de:

ft?
plg?

£ =0.003
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P P60 BN FxC2 Ds (N+1)
Fagepelisnths S$77x 0%k loxsndy,

0.0! @ = frea de flujo u través del haz, pies’
8 = espatiado de los deflectores, plg
C’ = espaciado entre tubos adyacentes, plp
003 D= didmetre ecquivalente, pies
de = didmetro equivalente, ply. Véase Fig. 28 para walores muméricos
O: = didmetro interior de la coraza, pies
aczf: & = leaciin & 1 yrvedd, 417 X 100 pies/
g= n de fa
T 4 07 = didmetro interior de la coraza, oly
H i L = longitud del tubo, pies
T N = nimero de deflectores
001 A= nimero de veces que of fluido cnza of hax desde fa entrada hasta
i uun.hm./u
e O 2R= taita de presibn -"l'.mm
g P = densidad, Ib/pie’
= A = viscosidad a la temperstura ealbrica, Ib/pie X h
& Hw= viscosidad a Is temperatura de Ia pared de! tube, Ib/pie X B
-4 /plg*
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; 000Ea
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Grafica 9. Factores de friccion, para lado de tubo. Fuente: (KERN, 1999, pag. 944).

2.7.2.2. NUMERO DE CRUCES (N + 1)

El nuero de cruces es el nUmero de veces que el haz se cruza y se determina mediante la

siguiente expresion:

V1) = 12 % L
- B
Donde
N — Numero de deflectores
L — Longitud de los tubos
B — Espaciado entre deflectores
Por lo tanto
12+ 12 ft
N+1)=—"———=72
2plg
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A partir del numero de cruces donde N es el numero de deflectores, por lo tanto, el nimero
de deflectores seré:
N+1=72
N=72-1=71

2.7.2.3. GRAVEDAD ESPECIFICA

La determinacién de la gravedad especifica del fluido usando (H.SO4 al 98%), se determind

mediante la tabla 7, cuyo valor de la gravedad especifica del H.SO, al 98% es:
S =184
2.7.2.4. CAIDA DE PRESION EN LA CORAZA

Una vez obtenido los datos faltantes, se procedi6 a calcular de la caida de presion en el lado

de la coraza a partir de:

f*GE+Dgx(N+1)

AP =
5.22x1010 % D, * S * ¢g

Donde:

ft?
plg?
(N+1)=72

f =0.003

b

Gy = 340,915.464 ——

7 pl
Dg = % — 0.5833 ft

D, = 0.05925 ft
SH2504_ = 184
@5 = 0.92

sustituyendo los valores, se obtuvo una caida de presion de:

ft? b \?
0.003 £ (340,915.464 ——| *0.5833 ft x 72
AP. = plg ftZ+h _,g b
5T 5.22x1010 % 0.05925 ft * 1.84 * 0.92 -7 plg?
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2.8. CALCULOS POR SIMULACION EN EXCEL
RESUMEN DE LOS CALCULOS OBTENIDOS:

Parametro Lado de tubos Lado de la coraza
Area de transferencia de calor (ft) 70.201
Longitud de tubos (ft) 12
Area de flujo (ft?) 0.0359 0.0194
Masa velocidad (G)
Velocidad ft/s 1.014 2.1255
Diametro interno (in) 0.774 7
Diametro externo (in) 1 -
Didmetro equivalente (in) - 0.711
No de Reynolds 4,649.003 2,197.432
Factor de transferencia de Calor
34) 17 24
Coeficiente pelicula (h/¢) (h*lf;;l:"F) 195.26 230.412
Coeficiente pelicula corregido (h)
(h;thlioF) 208.93 212
Coeficiente total limpio (Uc)
BTU 105.227
(h*ft2*°F)
Coeficiente Global de
Transferencia de calor (Ud) (h*?leiop) 74.06
Factor de friccion 22 0.00035 0.003
Caida de presion % 0.2315 2.71
Numero de cruces 72
Numero de deflectores 71
Espaciado de deflectores (plg) 2
Pitch (paso por tubos) (plg) 1.25

Tipo de arreglo de tubos

Triangular 60°
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Tabla 8. Resumen del dimensionamiento del intercambiador de calor de tubos y coraza obtenidos de
la iteracién de la primera serie de calculos.

La caida de presion para el lado de los tubos y para el lado de la coraza con los resultados
obtenidos en esta serie de calculos se obtuvieron una caida de presiéon de 0.2315 Ib/plg? y 2.8
Ib/plg? para los tubos y la coraza respectivamente lo cual estdn dentro del rango maximo
permitido (<10 psi), sin embargo, como el coeficiente global de transferencia de calor (Up) no
se acerca al coeficiente global de transferencia de calor supuesto, se hard una método de
iteracion de estos datos por medio de una hoja de célculo de Excel, donde el objetivo es igual
el coeficiente global de transferencia de calor supuesto con el calculado, dado ello tomando

como referencia el Up calculado como el supuesto, se obtuvieron los siguientes resultados:

PARAMETRO TUBOS CORAZA
Area Req con Ud calculado 44.2427686 ft?
Area Req nuevo 31.4159265 ft?
Area Real 31.4159265 ft?
No de tubos 10
Didmetro interno 0.774 5 in
Diametro externo 1 - in
Diametro equivalente 0.710916 in
Area de flujo 0.016326389 0.013925 ft?
Masa velocidad 675171.3484 474941.7 ]%
Velocidad 2.23 2.1255 ft/s
No de Reynolds 10223.14474 3060.943
Coeficiente pelicula (h/p) 283.8748895 276.5194 (LUO)
h* ft2 « °F
Tw 137.9503 °F
pw 2.86976 18.1602
Coeficiente pelicula corregido BTU
) 300.0150813 251.3781 (m)
Uc anterior (ﬂ)
h = ft? «°F
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BTU
Uc nuevo 136.77577 (h*ft—z*"F)
. BTU
ud requerldo 40 (m)
BTU
Ud calculado 88.3851833 (M—Z*F)
factor de friccion 0.0003 0.0024 M
BTU
. ., b
caida de presion 1.02 3.15 —
mn
Numero de cruces 72
Numero de deflectore 71

Tabla 9. Resultados obtenidos de la iteracion de la primera serie de célculos por medio de Excel.
Fuente: elaboracion propia

Como se puede ver en la tabla 9, con ayuda del software de Excel método finalizo cuando el
area real y requerida fueran las mismas y por ende los coeficientes globales de transferencia
de calor fueran las mismas y se obtuvieron un valor del area de 32. 69 ft? y para el coeficiente
de transferencia de calor fue de 85.8102383 Btu/h ft? °F.

Con estos valores se podria decir que el disefio de nuestro intercambiador de calor es el
indicado, pero hay un factor fundamental que hay que considerar y ese es la velocidad a la que
fluye el acido nitrico en los tubos la cual debe estar entre un rango de 3 a 8 ft/s (SERTH, 2007)

y el valor que se obtuvo fue de 2.23 ft/s.

De acuerdo a ello se decidié hacer cambios en el disefio del intercambiador para asi obtener
una la velocidad adecuada al rango establecido, en el que decidié por cambiar las dimensiones
del intercambiador como la longitud de los tubos a 16 ft sin embargo al hacer los calculos se
presentaba un diametro del intercambiador de calor muy bajo, por ende, un numero de tubos

muy bajos.

Por lo que se decido hacer los célculos con una longitud de los tubos de 12 ft y un diametro
externo de los tubos de % de pulgada, y ademas de reducir el nimero de deflectores, puesto

que al disefar el intercambiador de calor algunos deflectores obstruirian el ingreso y salida del
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fluido y también afectarian el paso alrededor de la coraza, dichos resultados se presentan en

las siguientes tablas:

Resultados antes de la iteracion usando como ayuda una hoja de célculo de Excel,

basandose en el método usado anteriormente:

PARAMETRO
Area Req con Ud supuesto
Area Req con Ud calculado
Area Real
No de tubos
Diametro interno
Diametro externo
Diametro equivalente
Area de flujo

Masa velocidad

Velocidad
No de Reynolds
Coeficiente pelicula
corregido (h/o)
Tw
pw
Coeficiente pelicula
corregido (h)
Uc

Ud supuesto

Ud calculado

TUBOS
70.1303637

CORAZA

39.39487265

70.1480627
30
0.532
0.75
0.023052441
478175.3896

1.58
4976.550293
212.7849095

137.2152
2.86976
224.883159

100.53507

40

71.70115

7
0.710916
0.024968
264890.2

2.1255
1704.944
200.6858

18.6086
181.8174

in
in
in
ft?
b
ft2xh
ft/s

BTU

h x ft2 « °F

°F

BTU

h x ft2 « °F

BTU

h x ft2 « °F

BTU

h * ft? « °F

BTU

h x ft2 « °F

Tabla 10. Resumen del dimensionamiento del intercambiador de calor de tubos y coraza con las
nuevas especificaciones obtenidos por medio de Excel. Fuente: elaboracién propia.

Resultados después de la iteracion final del intercambiador de calor:
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PARAMETRO TUBOS CORAZA

Area Req con Ud calculado 30.09343774 ft?
Area Real nuevo 30.1010325 ft?
No de tubos nuevo 13
Diametro interno 0.532 5 in
Diametro externo 0.75 - in
Diametro equivalente 0.710916 in
area de flujo 0.009891966 0.016356 ft?
Masa velocidad 1114349.722 404373.8 ]%
Velocidad 3.68 2.1255 ft/s
No de Reynolds 11597.45474 2602.718
Coeficiente pelicula BTU
corregido (W) 418.6858233 253.2568 e fZr°F FEZoF
Tw 127.3335 °F
[\ 3.11638 21.299
Coeficiente pelicula BTU
corregido (h) 437.4130019 225.1487 e fErF FEZoF
Uc anterior 100.53507 _ B0
h x ft2 « °F
Uc nuevo 148.6397 L
h x ft? « °F
Ud supuesto 40 L
h x ft2 « °F
Ud calculado 93.216819 __B10
h * ft% x °F
Factor de friccion 0.00027 0.00295 m
BTU
Caida de presion 3.5132 2.1364 Lb/in?
Numero de cruces 57
Numero de Bafles 56

Tabla 11. Resultados obtenidos de la iteracion de los datos correspondiente a la tabla 8 por medio de
Excel. Fuente: elaboracién propia.
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Los datos de la tabla 11 nos muestra los resultados obtenidos de la iteracion de la segunda
serie de calculos correspondientes de la tabla 10, en este caso al contrario de la primera serie
de célculos realizados se obtuvo una velocidad de 3.68 ft/s, la cual esta en el rango permitido
de 8 a 3 ft/s de acuerdo a. A demés se obtuvo un &rea real y requerida de aproximadamente
30.1 ft? y un coeficiente de transferencia de calor de 93.216819 Btu/h ft? °F.

2.9. DISENO MECANICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para el disefio mecanico de nuestro intercambidor de calor utiliza como referencia el codigo
ASME vy la norma TEMA. En el que para la fabricacion y el disefio de las partes de nuestro
intercambiador de calor de tubos y coraza se usaran los resultados obtenidos de la tabla 11
correspondiente a los resultados obtenidos durante a la segunda serie de calculos, debido a
gue estos calculos son los adecuados y estan entre los rangos pretmitidos de caida de presion,

velocidad del fluido por los tubos, el area y del coeficiente global de transferencia de calor (Ud).

Y ademas que como los fluidos a utilizar son de utilizados en de procesos quimicos el
disefio y la fabricacion de intercambiadores de calor de tubo y carcasa sera bajo los estandares

mecanicos de la norma TEMA para intercambiadores de calor de clase “B”.

2.9.1. TEMPERATURA DE DISENO

La temperatura de disefio para nuestro intercambiador de calor se determinara mediante lo
sugerido por el codigo (ASME, ASME Boiler and Pressure Vessel Code An International Code:
SECTION VIII, DIVISION 1, Rules for Construction of Pressure Vessels, 2019, pags. 15,
Subseccion A, parte UG-20) y por la normativa (TEMA, 2007, pags. 5-1.2; Seccion 5, parte
RCB-1.4), y de acuerdo a (RODRIGUEZ & MADRIGAL, 2008) en el cual nos mencionan que
para fluidos que operan con una temperatura superior a 32 °F (0 °C), la temperatura de disefio
sera la que resulte mayor de las siguientes expresiones:

Tp =11%T,

Tp =Ty + 25 °F

Tp = 150 °F
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Donde T, es la temperatura de operacion, el cual es el valor normal de temperatura en las
condiciones de operacién del proceso, a la cual el cambiador de calor serd expuesto. Para este
caso las temperaturas de operacién para el lado de los tubos y en el lado de la coraza seran las
temperaturas maximas de funcionamiento, es decir, la temperatura maxima del fluido frio y la
del fluido caliente.

2.9.1.1. TEMPERATURA DE DISENO PARA EL LADO DE LOS TUBOS
Considerando a la temperatura de salida del fluido frio como la temperatura de operacién se

tiene:
Tp = t, = 108.99258 °F
Aplicando las tres expresiones para ver que temperatura es mayor se obtuvo lo siguiente:
Tp = 1.1 *108.99258 °F = 119.891838 °F
Tp = 108.99258 °F + 25 °F = 133.99258 °F
T, = 150 °F

Con estas expresiones se tomd en consideracion una temperatura de disefio de 150 °F,

puesto que fue la temperatura mayor registrada en comparacion de las otras.

2.9.1.2. TEMPERATURA DE DISENO PARA EL LADO DE LA CORAZA

Considerando a la temperatura de entrada del fluido caliente como la temperatura de

operacion se tiene lo siguiente:
T, =T, = 230 °F
Aplicando las tres expresiones para ver que temperatura es mayor se obtuvo lo siguiente:
Tp = 1.1 % 230°F = 253 °F
Tp = 230°F + 25°F = 255 °F

Tp = 150 °F
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En este caso se tomd en consideracion una temperatura de disefio de 255 °F, puesto que

fue la temperatura mayor registrada.

Dado estos resultados, estas temperaturas de disefio estan en los rangos permitidos puesto
gue segun (ASME, ASME Boiler and Pressure Vessel Code An International Code: SECTION
VI, DIVISION 1, Rules for Construction of Pressure Vessels, 2019, pags. 15, Subseccion A,
parte UG-20) nos menciona que la temperatura de disefio no debe ser superior a 650 °F (345
°C) ni inferior a =20 °F (=29 °C).

2.9.2. PRESION DE DISENO

La presion de disefio se define como la presion que sera utilizada en el disefio del
intercambiador de calor. Para servicios a “vacio” se debe especificar una presion externa de
disefio de 15.2 Ib/Pulg? (vacio total). Para una presion de operacion arriba de la atmosférica, la
presion de disefio sera determinado mediante de las siguientes expresiones (RODRIGUEZ &
MADRIGAL, 2008):

En caso de que la presién de operaciéon sea menor que 300 psi
P, < 300 Psi
Entonces la presién de disefio se define por:
P, = P, + 30 Psi
Pero si la presién de operacién es mayor que 300 psi
Py > 300 Psi
La presién de disefio se define por:
P; =11%P,

En este caso como las presiones de operacion para el acido sulfdrico al 98% y el acido
nitrico al 60% son la presion a las que estos estan trabajando en la fabricacién de fertilizantes
cuyos valores son de 1 bar y 5 bar respectivamente, se utilizard el primer método ya que las

presiones son menores que 300 psi (20.68427 bares).

117



2.9.2.1. PRESION DE DISENO EN EL LADO DE LOS TUBOS

Considerando una presién de operacion como la presion de trabajo del acido nitrico al 60%

en la produccion de fertilizantes se tiene lo siguiente:
Py = 5 Bar = 72.51887 Psi
Aplicando la expresion:
Py = Py + 30 Psi
Por lo tanto, la presién de disefio es:

P; = 72.51887 Psi + 30 Psi = 102.51887 psi

2.9.2.2. PRESION DE DISENO EN EL LADO DE LA CORAZA

Considerando una presion de operacion como la presion de trabajo del acido sulfarico al
98% en la produccion de fertilizantes se tiene lo siguiente:
Pp =1 Bar = 14.50377 Psi

Aplicando primera la expresién, para el calculo de la presion de disefio se tiene que:

P; = 14.50377 Psi + 30 Psi = 44.50377 Psi

2.10. DISENO MECANICO DE LAS PARTES DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
2.10.1. TUBOS

Las dimensiones de los tubos se definio al principio de los calculos, donde el diametro
exterior de los tubos es de ¥ in, con un espesor de los tubos de 0.109 in y un diametro interno
de 0.532 in. De acuerdo a la norma TEMA las longitudes de los tubos mas comiunmente usadas
son de 98,120,144,192 y 240 plg. Y para este caso se optd por una longitud de 12 ft (144 plg)
debido a que los calculos realizados se obtenian que al aumentar la longitud de los tubos

menor seria el didmetro de la coraza y por ende menor nimero de tubos.
Las dimensiones de los tubos se presentan en las siguientes figuras:
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Figura 36. Dimensionamiento de los tubos del intercambiador de calor. Fuente: SolidWorks

2.10.2. CORAZA

Al conocer el didmetro interno de nuestra coraza, lo Unico que nos falta es el diametro
externo y para ello se debe conocer el espesor de la coraza, en la norma TEMA nos
proporcionan espesores para diferentes tipos de diametros internos de la coraza, sin embargo
como nuestro diametro no se encuentra entre los rangos establecidos en la norma, el cédigo
ASME nos menciona como determinar el espesor de los recipientes a presién en funcion del
didmetro o radio interno de la coraza y su presion de disefio, y como nuestra coraza e€s un

recipiente a presion, el espesor se determina mediante la siguiente expresion:

Céalculo del espesor de la coraza

t = Pd Rinterno
S*E —0.6P;

Donde
t — Espesor de la coraza,plg
Pd — Presion de disefio en el lado de la coraza. Psi
Rinterno, — Radio interno de la coraza, plg
S — Tensién maximo permitido, Psi
E — Eficiencia de la junta
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Para en el lado de la coraza como el material del disefio es de acero inoxidable tipo
austenitico con 20 Cr; 29 Ni; 2.5 Mo; 3.5 Tipo de Cu con una temperatura de disefio de 255 °F,
se obtuvo un valor de tension maximo permitido (S) de 83.98 MPa obtenida del cédigo ASME
Seccion 1l, subparte 1, la cual nos especifica las propiedades de los materiales a utilizar y para
la eficiencia de la junta (E) para una junta apropiada en corazas cilindricas o esféricas, para
recipientes soldados, se usa la eficiencia especificada en la parte UW-12 del cédigo ASME, el
cual para recipientes a presion generalmente se usa un tipo de junta 1 cuya eficiencia es de 1

ya gue se supone que esta junta esta sujeta a una radiografia al 100%.
Sustituyendo los valores en la formula del calculo del espesor se tiene:

Pd — 44.50377 Psi

Rinterno, = 2.5 in

S - 83.98 MPa = 12177.368 psi
E-1

e 4450377 Psi * 2.5 in
~ (12177.368 psi x 1) — (0.6 * 44.50377 Psi)

= 0.00916 in

Teniendo en cuenta este espesor, el cédigo ASME nos menciona que se debe tomar en
cuenta el valor del margen de corrosion (ASME, ASME Boiler and Pressure Vessel Code An
International Code: SECTION VIII, DIVISION 1, Rules for Construction of Pressure Vessels,
2019, pags. 18; parte UG-25). Puesto que el margen de corrosion sera de preferencia tomado
de la velocidad real de desgaste en el tiempo de vida Gtil determinado, por lo que para nuestro
disefio se opt6 por un margen de corrosion de la 1/16 in (1.5875 mm), ya que con este margen
de corrosion se estima un desgaste por corrosion de 5 milésimas de in por afio y, por lo tanto,

es satisfactorio para recipientes y tuberias.
1
t =0.00916 in +R in=0.07166 in

DIAMETRO EXTERIOR DE LA CORAZA
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Una vez calculado el valor del espesor para nuestra coraza, el didmetro externo se
determinara por medio de la siguiente expresion:

Dg = Dy coraza + (2% t)

Donde
Dr = Diametro externo de la coraza, in
D; coraza = Diametro interno de la coraza = 5 in

t —» Espezr de la coraza = 0.07166 in

D =5in+ (2 +0.07166 in) = 5.14332 in

Con base a estos resultados las siguientes figuras representan el disefio generado por el
software SolidWorks:

ALRPLE- T+ O@-2-
06\ '

@5.14

$5.00

Figura 37. Dimensionamiento de la coraza. Fuente: SolidWorks

2.10.3. ESPEJOS DE TUBOS

El disefio de estos elementos se hace mediante a la norma TEMA, de acuerdo a (VALDEZ,
2001), recomienda que en ningun caso los espesores de los espejos deben ser menores a las
tres cuartas partes del diametro exterior de los tubos para intercambiadores clase By C, y al

menos del mismo diametro exterior de los tubos para los intercambiadores clase R.
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Donde
T — Espesor del espejo (in).
S — Tensién maximo permitido, psi.
P — Presion de disefio, psi.
F — Constante que depende del tipo de espejo
G — Didmetro medio del empaque o la carcaza (in).
ts = Espesor de la coraza
n — Constante que depende del tipo de arreglo

C - Margen de corrosion

Para el calculo de F (Constante que depende del tipo de espejo). El valor de F varia entre
0.8 y 1.25. donde F se puede evaluar por medio de la grafica 10. Cabe resaltar que la curva U

se usa para espejos no fijos, y la curva H se usa para espejos fijos.
Donde:

ts 0.07166in
—=———=0.01432
G 5in

1.30
1.25 e
1.20
1.15
110
1.05
100 e
0.95 i
0.90

0.85
0.80 .,

0755 B.07 0.07 0.07 0.04 0.05 D06 007 0.08 0.09 U0
ts/G

Grafica 10. Relacion espesor de pared /diametro para espejos. Fuente: (VALDEZ, 2001)

F=1
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Para determinar la constante que depende del tipo de arreglo, este de calcula mediante la

siguiente expresion:

B 0.907
n= P_T 2
do
Donde:
n = Constante que depende del tipo de arreglo
Pr = Paso de tubos,= 1 in
d, = diametro externo de los tubos,= 0.75 in
Por lo tanto
_q 0907 0.49
m= [ 1in *
0.75in

2.10.3. 1. CALCULO DEL ESPESOR DE LOS ESPEJOS

Para el valor de la tension maximo permitido (S) y el margen de corrosion serén los mismos
gue cuando se calculd el espesor de la coraza, puesto que los espejos de los tubos seran

fabricados del mismo material que la coraza porque en ese lado fluira el fluido caliente (H.SO4

al 98%).

049+12177368psi 16 "

FxG P 1+5in 44.50377 psi 1
= +C = *
3 nxS 3

1
t=0.144in +1_6 in = 0.2065 in

En las figura de abajo se muestran el disefio del espejo de tubos para ambos lados de la

coraza, con los resultaod sobtenidos.
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Figura 38. Dimensionamiento del espejo del haz de tubos. Fuente: SolidWorks

2.10.4. DEFLECTORES

Para el lado de los deflectores se procedera a determinar el espesor de lo deflectores de
acuerdo a la norma TEMA, la cual estos estan en funcién de un rango de diametros nominales
para cualquier tamafio de la coraza, del didmetro interior de la coraza y del nimero de

deflectores utilizados, donde la siguiente tabla nos presentan los rangos permitidos por la

norma:
BAFFLE OR SUPPORT PLATE THICKNESS
Dimensioris in Inches (mm)
Plate Thickness o
Nominal Shell ID Unsupported tube length between central baffles. End spaces between tubesheets
and baffles are not a consideration.
24 (610) and | Owver 24 (610) Ower 36 (914) | Over 48 (1219) Over 60
Under to 36 (914) to 48 (1219) to 60 (1524) (1524)
Inclusive Inclusive Inclusive
6-14 152-35 1 . 16 (4.8 1/4 (64) | 3/8 _ (9.5)

15-28 (381-711) 3/16 (4.8) | 1/4 (6.4) | 38 (95) | 3/ (@5 | 1
29-38 (737-965) 1/4 (64) | 516 (7.5) 3/8 (9.5) 1/2 (1227) | 5/8
39-60 (991-1524) 14 (6.4) 3/8 (9.5) 1/2 {(12.7) 5/8 (15.9) | 5/8
61-100 {1549-2540) 38 (9.5) iz (i2.7) 5/8 {15.9) 3/4 (19.1) | 3/4

Tabla 12. Espesores de los deflectores a diferentes dimetros de la coraza. Fuente: (TEMA, 2007,
pags. 5.4-2; Parte RCB-4.4).

Como en la tabla presentada no se encuentra el diametro de nuestra coraza, por ello se ha

tomado las dimensiones del diametro més préximo que es el de 6 in, el cual a una longitud

mayor de 60 in tiene un espesor de 3/8 in.

deflectores de acuerdo con los datos establecidos.

La figura de abajo presenta el disefio de los
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Figura 39. Dimensionamiento de los deflectores para el intercambiador de calor. Fuente: SolidWorks

2.10.5. CABEZAL

Los cabezales estan conformados por una tapa y un canal por ello se procedera a disefiar

los cabezales para nuestro intercambiador de calor de tubos y coraza. Para el disefio de las

tapas se hizo de acuerdo a las partes UG-32 y UG-33 del codigo ASME, seccidn VI, division |.

de acuerdo a la norma, los espesores se presentan dependiendo del tipo de tapa (figura de

abajo) y como en este caso como el intercambiador de calor de tubos y coraza es de tipo BEM

(hoja de tubos fijos o cabezal fijo) se optd por una tapa tipo elipsoidal ya que es similar al

cabezal tipo B.

(d) Conical

(b} Spherically Dished

(Torispherical)

L'/

(e) Toriconical
(Cone Head With Knuckle)
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Figura 40. Dimensiones principales de cabezas tipicas. Fuente: (ASME, ASME Boiler and Pressure
Vessel Code An International Code: SECTION VIII, DIVISION 1, Rules for Construction of Pressure
Vessels, 2019, pag. 378).

La ecuacion para el calculo del espesor de acuerdo al cédigo ASME parte UG-32 y UG-33,

de tapas elipsoidales sumandole un margen de corrosién es tal que:

Pd * D,

t= C
Z*S*E—O.Z*Pd+

. 4450377 Psi = 2.5 in
T 2% (12177.368 psi * 1) — (0.2 x 44.50377 Psi)

1
— = 0.06711
+ 16plg 0.0671 in

2.10.5.1. DIAMETRO EXTERNO DE LA TAPA

De igual manera como se calculo el didmetro exterior de la coraza se procedi6 a calcular el

diametro exterior de la tapa:
Do = Dirapa + (2xt)
Donde

D, — Diametro externo de la tapa, in
D, - Diametro interno de la tapa = 5 in

t - Espezr de la coraza = 0.0671 in

D,=5in+(2+0.0671in) = 5.1342 in

Nétese que el diametro externo obtenido para la tapa esta aproximado al diametro externo
de la coraza por lo tanto se opt6 por tener las mismas dimensiones para el lado de la tapa y en
el canal con el fin de evitar inconvenientes que puedan afectar en la construccion del

intercambiador de calor.
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2.10.5.2. ALTURA DEL CANAL

' Radio curvatura

Radio exterio

| |
Diam  metro | |
etro zrior |

Diam
etro

Longitud del canal

Figura 41. Tapa semieliptica o elipsoidal. Fuente: (HUERTAS, 2017).

Para calcular la altura de la tapa elipsoidal, se determina por medio de la siguiente expresion

dada por (HUERTAS, 2017):

By =2t
!
donde
hy = Altura de la tapa, in
D; — Diametro interno de la coraza = 5 in
L _Dl_Sin_lzs_
1= =~ =125in

2.10.5.3. ALTURA DE CURVATURA DE LA TAPA

Para la altura de la curvatura de la tapa se determina mediante la siguiente expresion:
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h, =0.33 % hy
Donde:
h, — Altura de curvatura de la tapa
hy = Altura de la tapa elipsoidal
Por lo tanto
h, =0.33*%h; =0.33%1.25in = 0.4125in
2.10.5.4. LONGITUD DE LA TAPA

La longitud de la tapa es la suma de la altura de la curvatura de la tapa mas la profundidad
de la tapa (h1), por lo que:

hee = hy + hy = 1.25 in + 0.4125 in = 1.6625 in

2.10.5.5. LONGITUD TOTAL DEL CABEZAL

H, =D, = 5.14332 in

2.10.5.6. LONGITUD DEL CANAL

h, = H, + he = 5.14332 in + 1.6625 in = 6.80582 in

Con todo estos datos la siguiente figura representa el disefio generado por el software
SolidWorks:
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Figura 42. Dimensionamiento del cabezal. Fuente: SolidWorks

2.10.6. BRIDAS

Las bridas son elementos de unién cuya funcion es unir un componente con otro. Para la
seleccién de las bridas se opt6 por un tipo de bridad de cuello soldable ya que este tipo de
brida estan destinado a actividades que conllevan una alta presion y condiciones extremas (frio
o calor), inflamables o corrosivos, etc. y, sobre todo, en entornos donde las fugas deben ser

minimas o casi inexistentes.

Para su disefio se utilizé un catalogo extraido de (GRUPO HASTINIK, 2002), como se puede
ver en la figura de abajo, a una presion nominal de 10 bares, puesto que la presion maxima de
operacion a utilizar en nuestro intercambiador de calor es de 102.51887 psi, 0sea, 7.06842
bares. Cabe resaltar que los datos de la figura de abajo, son de una presién nominal de 16

bares ya que esos datos son los mismos que para una presiéon nominal de 10 bares.

| . — \

[ = |
L - i HRL
e — D._. - —y

N
|

Figura 43. Esquema para el disefio y dimensionamiento de las bridas de cuello soldable. Fuente:
(GRUPO HASTINIK, 2002, pag. 36).
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Fresidon nominal DIN Zck3d4

10 12 | 4 " 6l % Al 18 ] (50
15 N3 | % Bl 212 ; 15 uel 14 (ade
Al 269 | 10 75 3 o) 23 6| M| 2 352
2 a5 y i) 15 4 ) 114

424 | 14 o) %24 [1; 15

433 | 150 LA ; T & 15
i al3 | 16 " 125 " 7 23 5 25
Y el | B8 145 1 0 12 Ma| 1] 3k
il aaa | X . 6l 50| 105 32 13 30
L AL . W 52| 13| 36 8 1] 3] 45
(RN IR » 20 0 1% 4 2] 18 u 6.3l
1| 1883 | X 4] 18| 45 “ 22 s 775
| A9 | 40| A AS| a2 | 235) 58 M 11

Tabla 13. Especificaciones de las dimensiones de las bridas a diferentes diametros nominales.
Fuente: (GRUPO HASTINIK, 2002, pag. 36)

Interpolando los datos a un diametro de 130.640328 mm, que es igual a los 5.14332 plg de

diametro externo de la coraza, por lo que se obtuvieron los siguientes resultados.

Tubo Brida Peso/ U. (7.85
DN ds d b K hy kg/dm?)
130.640328 | 146.152535 257.896459 22 | 216.768394 55 6.62713902
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Cuello Resalte Tornillos

ds S r hz ds f cant rosca d

162.317167 4.11280656 8.45122624 12  193.414715 3 8 M16 | 18.9024525

Tabla 14. Resultados de la interpolacién de las dimensiones de las bridas para nuestro intercambiador
de calor. Fuente: elaboracién propia.

2.10.6.1. BRIDAS PARA LOS CABEZALES

Para las bridas del lado de los dos cabezales se obtuvo un diametro externo igual al del
didmetro de la coraza, por lo que se optd disefiar las bridas con las mismas dimensiones y
mismo material para las bridas que uniran el cabezal con la coraza del intercambiador de calor,
ya que de acuerdo a (MACHUCA, 1993, pag. 35), nos dice que el material de fabricacion de
todas las bridas serd necesario colocarle un recubrimiento del mismo material que la coraza.
Ya establecido esto, la figura de abajo nos muestra el disefio realizado para las bridas con

ayuda del software SolidWorks.

©8.53

:.'
(=}
S

Figura 44. Dimensionamiento de las bridas de cuello soldable para el intercambiador de calor. Fuente:
SolidWorks

2.10.7. BOQUILLAS

2.10.7.1. BOQUILLAS EN UN LADO DEL CABEZAL

Para el disefio de las boquillas en la tapa del cabezal se necesita que la velocidad del fluido
gue pase por el cabezal este en un rango de 3 a 8 ft/s (SERTH, 2007, pag. 198), en este caso
la velocidad del &cido nitrico que se obtuvo en la parte de los resultados de la tabla 4 nos dio

un valor de:
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Velocidad del fluido en el lado de los tubos

1127182.686( b )

h * ft2 t
V, = i - =137223 It
3600 + 84.1193484 75 s

Para obtener el diametro de la boquilla es necesario conocer el gasto volumétrico (caudal) y
el area de la boquilla el cual esta en funcion del gato volumétrico y de la velocidad del fluido por
los tubos, con respecto a ello el gasto volumétrico se determina por la siguiente expresion
(LUNA, 2013, pag. 152):

e Gasto volumétrico (Caudal)

0= w
p
Donde
£3
Q — Gasto volumetrico o
lb
W - Flujo masicoz
Densidad del fluid b
_) —
p ensidad del flui Oft3
Por lo tanto
11023.11 b 3 3
_ R _ ft _ ft
Q= = 131.0413 o= 0.0364 -
84.1193484 [
e Caélculo del area de la boquilla
Q=V=x+A

Donde
t3
Q - Gasto volumetrico —
s

A - Area de la boquilla ft?
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t
V — velocidad del fluidof?

Al desconocer el &rea de la boquilla, se despejo de la ecuacion para dejarlo en funcién del

gasto volumétrico y la velocidad del fluido:

ft?
A = V = —ft = 0009778 ftz
3.7223 5

Célculo del diametro de la boquilla

Ya que conocemos el valor del area de la boquilla, el didmetro de la boquilla se calculara

mediante la siguiente expresién:

7 * D?
4

Despejando a D (diametro de la boquilla)

4xA 4 %0.009778 ft2 .
D= = =0.1116 ft = 1.34in

T T

e Espesor la boquilla
Célculo del espesor debido al esfuerzo circular

£ = Pd Rinterno
S+E —0.6P,

Para en el lado de los tubos con la temperatura de disefio es de 150 °F se obtuvo un valor
de tension maximo permitido de 87.9 MPa para el material de disefio que es titanio grado 3 con
NPS R50550 obtenida del codigo ASME, Seccion Il, subparte 1.

_ Pd * Rinterno

= _mtermo 4 ¢
S+E—06P, |

t

Pd — 102.51887 Psi

Rinterno,— 0.714 in
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S — 87.9 MPa = 12748.82 psi
E-1

1
C - Margen de corrosion = 16 in

L 102.51887 Psi = 0.714 in L1
~ (12748.82 psi * 1) — (0.6 * 102.51887 Psi) ' 16

in

t =0.06827 in

Espesor debido al esfuerzo longitudinal

Pd Rinterno

L= 2svE+04:p, T ¢
Pd — 102.51887 Psi
Rinterno,— 0.714 in
S — 879 MPa = 12748.82 psi
E-1
1
C = Margen de corrosion = 16 in
102.51887 Psi * 0.714 in 1

t= —
2+ (1274882 psi » 1) + (0.4 + 10251887 Psi) T 16 "

t = 0.06536 plg

2.10.7.2. BOQUILLAS EN LA CORAZA

Para el disefio de las boquillas en el lado de la coraza se utilizard el mismo procedimiento
que se usO en el disefio de las boquillas en el lado del cabezal. Sin embargo, para la
determinacion de la velocidad del fluido en el lado de la coraza se determinard mediante las
siguientes expresiones (SERTH, 2007, pag. 201):

Para liquidos no abrasivos
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Para todos los demas liquidos, incluidos los liquidos con punto de burbujeo

b

2< -
pV;: _sooft*s2

En este caso al tratarse de liquidos abrasivos, se usard la segunda expresion, donde de esta

expresion se conoce la densidad del fluido se igualo la ecuacion quedando de la siguiente

manera:
b
00752
V; _
p
Por lo tanto
lb b
500 ——=5 500 ——=5
t
V, = j;f*s = ft*slb =2.1255f?
110.67325]?
Célculo del gasto volumétrico (Caudal) en la coraza
w
Q=—
p
b
6613.76 7~ Ft3 Ft3
110.67325]?
Célculo del area de las boquillas
3
o 00166 L5
A== —;t = 0.00781 ft2
2.1255 5

Célculo del didmetro de la boquilla
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7 * D2

Despejando a D

4 %A

Por lo tanto:

4% 0.00781ft2 _
D= [————=01ft=12in

T

e Espesor la boquilla
Calculo del espesor debido al esfuerzo circular

¢ = Pd * Rinterno
S*E—0.6P;

Para en el lado de la coraza con la temperatura de disefio es de 255 °F se obtuvo un valor
de tensibn maximo permitido de 83.98 MPa para el material de disefio que acero inoxidable
obtenida del cédigo ASME, Seccion I, subparte 1.

Pd Rinterno

t=5vE—oep, TC

Pd — 44.50377 Psi

Rinterno, = 0.6 in

§ — 83.98 MPa = 12177.368 psi
E-1

1
C - Margen de corrosion = 16 in

. 4450377 Psi*0.6in N 1
~ (12177.368 psi * 1) — (0.6 * 44.50377 Psi) 16

in

t =0.0647 in
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Espesor debido al esfuerzo longitudinal

Pd * Rinterno

t =
2xS*E+04x*P,

+C

Pd — 44.50377 Psi

Rinterno, = 0.6 in

§ - 83.98 MPa = 12177.368 psi
E-1

1
C — Margen de corrosion = 16 in

. 44.50377 Psi * 0.6 in NER
= 2+ (12177.368 psi * 1) + (0.4 = 44.50377 Psi) = 16 79

t =0.0636 plg

2.10.7.3. DISENO DE LAS BOQUILLAS

Para el disefio de las boquillas para el lado de la coraza y por el lado del cabezal (parte de
los tubos) se opté por un tipo de brida de cuello soldable largo, ya que generalmente las
boquillas se toman de catalogos al igual que las bridas (MACHUCA, 1993), dependiendo del
tipo de brida que se desee. Por lo que, para el dimensionamiento de las boquillas, las
dimensiones se obtuvieron de la empresa STEELJRV, en un modelo ANSI CLASS 1500, ASME
B16.6.

Figura 45. Esquema para el dimensionamiento de boquillas de cuello soldable largo. Fuente:
(STEELJRV, 2018).
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Outside Diameter

Thickness Diameter Diameter Length i Bolt
Diameter of Nunber  Diamete .
of of of Hub of Circle
of of
Pipe Size of Raised . Approx.
Flange Bore at Base Hub Diameter .
(NPS) Eolt Eolt Weight

Flange Face
Holes Holes

A B c D J P

12 3 3/ 1.3/8 916 0.20 1172 9 4 a/8 28/

34 4 345 11116 |36 0.75 17/ g 4 374 31/

1 4 7ia 2 1118 1.00 2 1/8 4 4 374 3 1/2 11
1144 2144 212 13416 1.28 2142 = 4 374 37/ 14
11/2 B 1/5 278 TG 1.50 234 9 4 78 4 142 17
2 6172 3 5/a 1 2.00 3 1/4 4 g 3/4 3 21
2172 712 4 1/a 11/8 2.80 31316 9 g /8 57/ 24
3 g 1/4 ] 11/4 3.00 4 9/8 9 g 78 6 9/8 38
312 9 5 1/2 13/8 3.50 5144 4 g 1 7144 48

Tabla 15. Especificaciones de las dimensiones de boquillas a diferentes diametros nominales. Donde
la linea roja corresponde al fluido caliente y la linea azul al fluido frio. Fuente: (STEELJRV, 2018).

En el caso de las boquillas para el lado del cabezal sera de un material de titanio, sin
embargo debido a la escaces de inormacion de este tipo de bridas de material deseado,
generalmente se usan las dimensiones de las bridas del codigo ANSI ASME B16.5, para

cualquier tipo de material.

Las siguientes imagenes muestran el disefio obtenido por solidworks de las boquillas en el

lado de la coraza y en el lado del cabezas anterior.

e Boquillas en el lado de la coraza

&

.-

\

=

o £

L]
8
Ll
250 _ - .§
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9388

Figura 46. Dimensionamiento de la boquilla en el lado de la coraza. Fuente: SolidWorks

e Boquillas en el lado del cabezal anterior

Figura 47. Dimensionamiento de la boquilla en el lado del cabezal. Fuente: SolidWorks
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2.10.7.4. PENETRACION DE LAS BOQUILLAS

Calculo de la distancia de penetracion de las boquillas

en la coraza y en le cabezal

Para el Calculo de la distancia de pnetracion de las
boquillas en la coraza y en le cabezal se utilizara la

siguiente formual extraida de (Carvajal & Gonzalez, 2012,
pag. 34)

Figura 48. Esquema de la
localizacién de las boquillas. En funcion del radio de la coraza y cabezal

Fuente: (CARVAJAL, GONZALEZ,
& P., 2012).
) C=R;— /(Riz—rz)

En funcion del diametro externo
C = 1 D DZ 12
2 * i ( i )

Donde
C - Profundidad minima de la boquilla
R; = Radio interno de la coraza y/o canal
r = Radio interno de la boquilla
D; — Diametro interno de la coraza y/o canal

d = Diametro interno de la boquilla

Para ambos casoso se utilizara la ecuacion que esta en funcion de los radios de la coraza

y/o canal y de la boquilla.

Para el lado de la coraza:

C=R;— |(R?—7r?)=5in—/(52-1.252) = 0.16 in
Para el lado del cabezal

C=R;— [(R?—1%)=5in—/(52-1.52) = 0.2303 in
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2.10.7.5. LOCALIZACION DE LAS BOQUILLAS

2.10.7.5.1. LADO DE LA CORAZA

Para la determinacion de la localizacion de las boquillas en la coraza como se puede
observar en la figura, esta viene dada por las siguiente expresiones (CARVAJAL, GONZALEZ,
& P., 2012, pag. 36):

Figura 49. Esquema de la localizacién de las boquillas. Fuente: (CARVAJAL, GONZALEZ, & P., 2012)

Donde
a — Distancia desde el centro de la boquillahasta la brida que une el casco con el canal
b — es el valor de hiobtenida de las tablas de especificaciones de de las bridas

¢ = Radio exterior de la brida de la boquilla

tS
d - Equivalente ——=
— Equivalente —

e = Valor mayor o igual entre 1 plg y 2 * t,

g — valor que debe ser supuesto y debe ser maypr o igual a 1.5 plg
h — Diametro externo de la boquilla

i—»2xd+e

ty — espesor de la coraza
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Una vez definido lo que significa cada letra, se procedio a calular la localizacion de las

boquillas donde:
o b =53.92996 mm = 2.1232267717 in. Definida en la parte de disefio de la brida.
o ¢ = 2.625 in. Definida en la parte de disefio de la boquilla.

o t,=0.07166 in. Definido en la parte del disefio mecanico de la coraza.

_0.07166 plg
- 1.73

o d = 0.04142 in

o e =1plg. Como el valor de 2*ts es menos que 1 se optd por escoger el valor de 1 para

evitar problemas en la fabricacién del equipo

o g = 0in. El valor de g para este caso tendra un valor de 0, ya que al ver la imagen este
valor es para boquillas con un soporte extra y como en nuestro caso es una boquilla de

cuello soldable largo se considera un valor de 0.

o h=1.25in. Didmetro externo de la boquilla obtenida en la parte de disefio de la

boquilla.
o 1=2%0.04142+ 1in =1.08284 in
Obteidos una vez estos valores se calculo el valor de a mediante las siguinetes expresiones:
a=b+c
a=b+i+g+h

Donde para elegir cual sera la localizacion de las boquillas en la coraza, se escogera el que

resulte mayor entre las dos expresiones dada arriba, por lo tanto:
o a=b+c=21232267717 in + 2.625in = 4.748226 in
o a=b+i+g+h=21232267717 in+ 1.08284in+ 0in + 1.25 in = 4.4567 in

Como a es el punto que deterina la localizacion de la boquilla y de acuerdo a la literatura la
localizacion sera la mayor valor entre los parametros espcificados anteriormente y como el

maypr valor fue de 5.9567 plg, por ende la localizacion de la boquilla sera de 6 plg.
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2.10.7.5.2. LADO DEL CABEZAL

Para la localizacion de las boquillas de uno de los lados del cabezal se siguio el mismo

procedimento que se uso para la deternacion de la localizacion de las boquillas en la coraza,

por lo que:

O

@)

b =53.92996 mm = 2.1232267717 in. Definida en la parte de disefio de la brida.
¢ = 3.0625 in. Definida en la parte de disefio de la boquilla.

ts = 0.07166 in. Definido en la parte del disefio mecanico del cabezal

d = 207266 _ 041423 in
1.73

e=1in

g=0in

h =1.375in. Didmetro externo de la boquilla obtenida en la parte de disefio de la

boquilla.

i =2%x0.041423 +1in = 1.08285in

Calculo de la localizacion de las boquillas en un lado del cabezal:

a=b+c=21232267717 in + 3.0625 in = 5.185726 in

a=b+i+g+h=21232267717 in+ 1.08285in+ 0in + 1.375 plg = 4.5812 in

De acuerdo a la literatura la localizacion sera la mayor valor entre los parametros

espcificados anteriormente y como el mayor valor fue de 5.185726 plg, por ende la localizacion

de la boquilla sera de 5.185726 plg.
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3. RESULTADOS

3.1. RESULTADOS DEL DISENO TERMODINAMICO

Para el disefio del intercambiador de calor, fue necesario conocer los parametros de trabajo
de entrada y salida de los fluidos (especificados en el capitulo anterior) involucrados en el
proceso de intercambio de calor, por lo que en la tabla se muestran los resultados obtenidos en
el disefio termodindmico del intercambiador de tubos y coraza:

Parametro Fluido frio Fluido caliente
Fluido Acido nitrico al 60% Acido sulfarico al 98%

Temperatura de entrada (°F) 77 230
Temperatura de salida (°F) 108.99258 138.2

i i (b 4.2598 9.1922

Viscosidad a T; ( ft*h)
_( BUT 0.614 0.43
CoaT (lb*°F)
Diferencia media logaritmica (°F) 81.682106

Tabla 16. Resumen del disefio termodindmico obtenido de la primerea serie de célculos.

En el dimensionamiento del intercambiador de calor de tubos y coraza, hay que resaltar que
se realizaron pruebas del equipo, con la finalidad de obtener el disefio 6ptimo para la
construccion de nuestro intercambiador, en el que se abord6 después de tener claridad de las

propiedades fisicas de los fluidos, en la siguiente tabla se muestran los resultados éptimos para
el desarrollo de este proyecto.

PARAMETRO TUBOS CORAZA
Area Req. con Ud calculado 30.09343774 ft?
Area Real nuevo 30.1010325 ft?
No de tubos nuevo 13
Didametro interno 0.532 5 in
Diametro externo 0.75 - in
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Diametro equivalente 0.710916 in

area de flujo 0.009891966 0.016356 ft?
Masa velocidad 1114349.722 404373.8 b
ft2xh
Velocidad 3.68 2.1255 ft/s
No de Reynolds 11597.45474 2602.718
Coeficiente de pelicula (h/¢) 418.6858233 253.2568 BTU
h« ft? «°F
Tw 127.3335 °F
Hw 3.11638 21.299
Coeficiente de pelicula 437.4130019 225.1487 BTU
corregida (h) h* ft? «°F
Uc anterior 100.53507 BTU
h * ft% x °F
Uc nuevo 148.6397 BTU
h « ft? «°F
Ud supuesto 40 BTU
h« ft? « °F
Ud calculado 93.216819 BTU
h « ft? « °F
Factor de friccion 0.00027 0.00295 h* ft? « °F
BTU
Caida de presion 3.5132 2.1364 b
in?
Numero de cruces 57
Numero de Bafles 56

Tabla 17. Resultados obtenidos de la iteracion correspondiente a la segunda serie de calculos por
medio de Excel. Fuente: elaboracion propia.

3.2. RESULTADOS DEL DISENO MECANICO

Para el disefio mecanico de nuestro intercambiador de calor cabe mencionar que para
realizar dichos calculos se realizaron con los datos correspondientes a la tabla 17, la cual esos

resultados obtenidos son el 6ptimo para el disefio del intercambiador de calor. Ademas, se
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cumplié con los estandares de seguridad y rangos permitidos por las hormas ASME y TEMA,

de acuerdo a las secciones mencionada en el documento.

Parametro

Temperatura de disefo
Presion de disefo
Espesor
Didmetro externo
Diametro de los deflectores

Espesor de los deflectores

Espesor de latapa

Profundidad de la tapa

Diametro externo de latapay

canal

Longitud del canal

Velocidad del fluido
Caudal

Area de la boquilla
Diametro interno calculado
Diametro interno

Diametro externo

Altura

Por esfuerzo circular

Por esfuerzo

Diametro externo

Lado de los Lado de la
tubos coraza
150 255
102.51887 4450377
0.109 0.07166
0.75 5.14332
5
3/8
Cabezal
0.0671
1.25
5.14332
8.248225
boquillas
3.7223 2.1255
0.0364 0.0166
0.009778 0.00781
1.34 1.2
1.5 1.25
6 1/8 5 1/4
9 9
Espesor
0.06827 0.0647
0.06536 0.0636
bridas
0.917307

Unidades

°F

in
in
in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in
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altura 2.123227 in

Diametro interno 5.14332 in
Espejo

Espesor del espejo de tubos 0.2065 in

Tabla 18. Resumen de los resultados del disefio mecanico.

3.3. RESULTADOS POR METODO DE SIMULACION EN ASPEN EDR

Para el método de simulaciébn se usO el software Aspen Tech, donde dentro de este
programa se encuentra el Aspen Heat Exchanger Design and Rating (EDR), para llevar a cabo
la simulacién solamente se especificaron los flujos y temperaturas de entrada de ambos fluidos,
asi como también la temperatura de salida de un fluido caliente, que en este caso fue el fluido
caliente (H.SO4 al 98%) (figura 50).

Hot Stream [1] Cold Stream [2]
Shell 5ide Tube Side

Fluid narme |SULFUF|IEACID |NITF|ICACID

In Out In Out
Mass flow rate [total) [bh =] |B614 11023
Temperature | F ﬂ |230 |'I |2 |?? |
Wapor mass fraction | | | |
Operating pressure [absolute) |psi j |‘| 45 |?,32 |?2_52 |85.34
Pressure at liquid surface in colurnn
Heat exchanged ETUM
Exchanger effectivenessz l—
Adjust if over-specified |Dut|et temperature j |Dutlet ternperature j
E stimated pressure drop |psi ﬂ |?’_‘| 8 718
Allowable pressure drop |psi j |?_‘I ] 7.25
Fouling resistance |ft2"h"F.a'BTLI j ||:I.UEI'I'| Qoo

Figura 50. Datos de proceso para la simulacién. Fuente: Aspen EDR

Cabe resaltar que este software solamente estimaba una presibn maxima hasta 7.18 psi.
Seguidamente hay un apartado donde especificamos parametros importantes para llevar a

cabo el disefo del intercambiador como se puede ver en la figura 51:
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Calzulation mode |Design [Sizing) j ‘ Most recent run Previous run
Configuration

TEMA type: [6-~|[E- =] M =] BEM

Lapaut bype: Mew [optirum) layoL

Hotside: Shell side A Shell side

Tube OD ' Pitch: [ in fors [1 07 W \

Tube pattern: 30-Triangular A 30

Tubes in window: Ves - Yes

B affle tupe: W Single segmental

B affle cut arientation: ’W‘ H

Exchanger material: Titanium - Titanium

Figura 51. Determinacion de los parametros llevar a cabo la simulacion del intercambiador de calor.
Fuente: Aspen EDR

Con los datos de partida establecidos es las figuras 50 y 51, se puso en marcha el programa
en el que a partir de la figura 52 hasta la 56, se muestran los resultados obtenidos
correspondientes disefio del intercambiador de calor mediante el software, en que se pueden
observar entre lo mas importante, la temperatura de salida para el fluido frio, los coeficientes de
pelicula para el lado de la coraza y en el lado de los tubos, la caida de presién para ambos

lados del intercambiador de calor y también de la temperatura media logaritmica.

Design [Sizing] Shell Side Tube Side

Total mass fove rate Ib/h EE14 11023

Wapor mass flow rate [In/0ut) Ib/h 0 0 1} 0

Liquid mass flow rate Ib/h EE14 EE14 11023 11023
Yapor mass quality 0 0 i} 0
Temperatures *F 230 138.2 77 1079
Dew / Bubble point *F

Operating pressures psi 145 1411 7282 71.79

Film coefficient [mean) BTU/(h & F) 107.96 218.2

Fauling resistance [OD based) & h F/BTU 000z 0.0023

Welocity (highest) ftis 0.31 1.22

Prezsure drop (allow. /calz.) psi 718 /038 725 5 073

Total heat exchanged BTU/h 222196 | Unit  BEM 2 pass 1 ser 1 par
Owerall clean coef [plaindfinned]  BTU[h (& F) 7045/ Shell size E— 120 n Hor
Owerall dirty coef [plainfinned) ETU/h & F) 54.07/ Tubes  Plain

Effective area [plain/finhed) 1 B0/ Inzert Mone

Effective MTD *F 8262 | MNo. 26 0D 075 Tks 0043 in
Actual/required area ratio[dirty/clean) 1m /13 Pattern 30 Fitch 1 in
Wibration problem Mo Baffles Single segmental  CutXxd) 40.25
Riko''2 problerm Ma Total cost 170308 :o[Mexico)

Figura 52. Resultados del disefio termodinamico del intercambiador de calor. Fuente: Aspen EDR

En la figura 53 se presenta el resumen general de coeficiente / resistencia en el que nos

muestran los resultados obtenidos para los coeficientes sucios y limpios.
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Overall Coefficient/Reszistance Summary Clean Drirty Max Dirty
Area required 3|2 487 a0
Area ratio: actual/required 1.3 1.0 1.0
Owverall coefficient T0.45 54.07 h38
Owverall resistance noi4z 0.0185 0.0186
Shell zside fouling oo 0.002 0002
Tube side fouling® oo 00023 0.0024
Reszistance Distribution X 4 x
Shell side film 107.96 0.0093 E5.26 50.08 49.83
Shell zide fouling 435,98 0.002 10.81 10,99
Tube wall 2868.05 0.0003 245 1.89 1.88
Tube gide fouling® 434,65 0.0023 12.44 1265
Tube gide film = 218.2 0.0046 32.29 2478 24.BR

Figura 53. Resultado del coeficiente de transferencia de calor para el intercambiador de calor. Fuente:
Aspen EDR

En las siguientes figuras se muestran detalladamente los resultados obtenidos de las figuras
54 y 55:

¢ Diferencia de temperatura y flujo de calor

Temperature Difference Heat Flux [based on tube 0O.D.]

Owerall Effective MTD 8262 | Dwerall actual flux 4467 4
Orne pazz counterflow MTD 8259 | Critical heat flux (at highest ratio) 0
LMTD baged on end points 28317 | Highest actual flus TE9E.2
Effective MTD corection factaor 094 | Highest ratio, actual/critical fius 0

Wall Temperatures

Mean shell metal temperature 175.97
Mean tube metal temperature 128.21
Tube wall temperatures [highest / lowest) 14868 / 9984

Figura 54. Resultado de las temperaturas para el intercambiador de calor. Fuente: Aspen EDR

e resumen de carga de calor

Heat Load Summary Shell Side Tube Side

% total % total
Wapor only 1] 0 i} 0
2-Phaze wapor 1] 0 i} 0
Latent heat a 0 i} 0
2-Phasze liquid 0 0 i} 0
Liguid anly 222196 100 222196 100
Total 222196 100 222198 100
Effectiveness 0.6076

Figura 55. Resultado del flujo de calor del intercambiador de calor. Fuente: Aspen EDR
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e caida de presion

Pressure Drop Shell Side Tube Side
I aximurn allowed 718 7.25
Total calculated 0.39 0.73
Gravitational i] 0
Frictional 033 073
F amentum change 1] 0
Pressure drop distribution Zdp Zdp
Inlet nozzle 28 a1z 2981 £.01 035 476
Entering bundle 0is 1.2 om 1.81
Inzide hubes 1.2 122 013 2579
Inlet space #flow 0le 0 096
Bundle s<How 02y 0Zv 005 12,39
B affle windows 1K) 0.3 ooz B.21
Clutlet gpace #flow 016 om 1.39
E siting bundls 014 1.22 ooz 2E8
Dutlet nozzle 442 n1a 4524 £.11 01& 2213
Liquid outlet nozzle

apor outlet nozzle
Intermediate nozzles

Figura 56. Resultado de la caida de presion en el intercambiador de calor. Fuente: Aspen EDR

RESUMEN DEL DISENO MECANICO OBTENIDO POR SIMULACION EN ASPEN EDR

Este apartado se enfoca en el disefio mecéanico obtenido para el intercambiador de calor de

tubos y coraza, en el que a partir de las siguientes figuras se muestran los resultados

adecuados de acuerdo al programa, para la construccion y elaboracion del intercambiador de

calor de tubos y coraza, asi como también nos hace un costo estimado para la fabricacion del

intercambiador de calor.

e Geometria basica para el intercambiador de calor

Unit Configuration

Exchanger Type BEM | Tube number [cales.) 2B
Position Hor | Tube length actual 10
Arrangement 1 par 1 zer | Tube passes 2
Baffle type Single segmental | Tube type Flain
Baffle number 200 | Tube O.D. 075
Spacing [center-center] H.25 | Tube pitch 1
Spacing at inlet 8.875 | Tube pattern a0
Shell Kettle Front head Rear head
Outside diameter 6625 E.625 E.625
Inside Diameter E.407 E.407 6.407

Figura 57. Resultado de la geometria para el intercambiador de calor. Fuente: Aspen EDR
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e Especificaciones de los tubos

Type Plair Tube number 2B
Outside diameter 0.75 Murber of tubes plugged 0
Inzide diameter 0.652 Tube length actual 10
whall thickness 0.049 Tube length effective 717
Area ratio: Ao 1.15 Front TubesheetThickness 1125
Fitzh 1 Fear TubesheetThickness 1125
Pattern an b aterial Titanium
External enhancement Thermal conductivity 1255
Internal enhancenment

Figura 58. Resultado del disefio de los tubos para el intercambiador de calor. Fuente: Aspen EDR

e Especificaciones de los bafles o deflectores

Baffles

Type Single segmental | Baffle cut: inner / outer / interm

Tubesz in window Yes | Actual [ diameter] £ 4025 7
Humber 20 | Mominal [% diameter) £ 40 f
Spacing [center-center] F.25 | Actual (% area) £ ATEE S
Spacing at inlet 8.875 | Cut arientatian H
Spacing at outlet 8.875 | Thickness 0125
Spacing at central infout for G H.ILJ shells Tube raws in baffle overlap 1
Spacing at center of H zhell Tube raws in baffle window 25
End length at front head 10125 | Baffle hole - tube od diam clearance 00313
End length at rear head 10125 | Shellid - baffle od diam clearance 0125

Figura 59. Resultado del disefio de los deflectores para el intercambiador de calor. Fuente: Aspen

EDR
Costo estimado:

Weights Ib | Cost data Peso[Mexico]
Shell 2055 | Labor cost 9E5ES
Front head 17.1 | Tube material cost 2437
Rear head 11.2 | Matenal cost [except tubes) 49431
Shell cover

Bundle 1013

T atal weight - emphy 33571 | Total cost (1 shel) 170308
T otal weight - filled with water 4671 | Total cost (all zhell) 170308

Figura 60. Resultado del costo estimado del intercambiador de calor. Fuente: Aspen EDR.

151



3.3.1. PLANOS OBTENIDOS POR LA SIMACION EN ASPEN EDR

3.3.1.1. INTERCAMBIDADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA

Viewson arrow A

— A
143.1715 Overall
12 6.58575.03.25 113.0 ‘
~
EQ ™ s
AL " i
NI ql @
@ &
S 5.0 24.0 72.0
Pq Pulling Length 109
~
| -
(s2
20, 2.0
giE :
ol 9] *° 0 0
N~ N~
Q. Lao 4.0 Q
2 Bolts 2 Bolt§'
Fixed Sliding
Nozzle Data DesignData Units Shell Channel
Ref | OD Wall Standard Notes Design Pressure psi 300. 300. Aspen Shell & Tube Exchanger
S1 | 1315" | 04%3" 150 ANSI Slip on Design Temperature F 300. 300.
S2 | 105 0.113" 150 ANSI Slip on Full Vacuum 0 0
T1 | 1315" | 0133" 150 ANSI Slip on Corrosion Allowance in 0. 0. Setting Plan
T2 | 1315" | 033" 150 ANSI Slip on Test Pressure psi
Number of Passes 1 2 Design Codes BEM 6 - 120
Radiography 0 0 0
PWHT 0 0 TEMAOQ -
Internal Volume ft3 21716 04115 Drawing Number
Customer Specifications
Weight Summary
Empty [ Flooded | Bundle Revision | _Date | Dwg. | Chk [ App.
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3.3.1.2. DISPOSICION DE TUBOS
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3.4. COMPARACION DE RESULTADOS

En este apartado se compararan los resultados obtenidos durante el desarrollo de este
proyecto, con los obtenidos en el software Aspen EDR. En la siguiente tabla se comparan los

resultados obtenidos del disefio termino e hidraulico obtenidos por los dos métodos.

] Valor por
Parametro Valor por Excel
Aspen EDR
Flujo masico en los tubos m (%) 11023.11 11023
. . . (b
Flujo masico en la coraza m (F) 6613.76 6614
Temperatura de entrada del fluido frio
. 77 77
(°F)
Temperatura de salida del fluido frio
. 108.99258 107.9
(°F)
Temperatura de entrada del fluido
_ 230 230
caliente (°F)
Temperatura de salida del fluido
_ 130.2 138.2
caliente (°F)
Calor transferido (%) 229,135.832 222,196
Area de transferencia de calor
30.101 50
ft?
Diferencia media logaritmica (°F) 81.7 82.62
Velocidad del fluido por los tubos
3.68 1.22
ft/s
Velocidad del fluido por la coraza
2.1255 0.31
ft/s
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Coeficiente de pelicula por los tubos

( BTU ) 437.4130019 218.2
hxft2s°F
Coeficiente de pelicula por la coraza
BTU 225.1487 107.96
(h*ft2*°F)
.. . . BTU
Coeficiente total limpio (Uc) (m) 148.6397 70.45

Coeficiente Global de Transferencia
BTU ) 93.216819 54.07
hxft2+°F

de calor (Ud) (

Caida de presion en el lado de los
3.5132 0.73
tubos

Caida de presion en el lado de la
2.1364 0.39
coraza

Tabla 19. Comparacion de los resultados del disefio termodinamico e hidraulico. Fuente: elaboracion

propia.

En la tabla 19 se realiz6 la comparacion entre las principales variables en el disefio
termodinamico e hidraulico del intercambiador de calor tipo BEM. Se observa que los
resultados del proceso termodindmico son similares pero los resultados del método hidraulico
varian por lo mucho debido a que los resultados son de diferentes disefios, puesto que el
disefio por Excel es para un intercambiador de tubos y coraza con una longitud de 12 ft y en el
disefio por Aspen EDR es para un intercambiador de tubos y coraza con una longitud de 10 ft,

pero aun asi se encuentran dentro del rango aceptable.

Seguidamente se hard una comparacion de los aspectos mas importantes de los disefios

mecanicos obtenidos por los calculos realizados en el documento y por Aspen EDR:
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Parametro

Diametro interno de

Valor por Excel

Valor por Aspen EDR

0.532 0.652
tubos (in)
Diametro externo de
0.75 0.75
tubos (in)
Espesor de tubos (in) 0.109 0.049
Pitch (in) 1 1
Numero de tubos 13 26
Longitud de tubos (ft) 12 10
Diametro interno de la
5 6.407
coraza (in)
Diametro externo de la
5.14332 6.625
coraza (in)
Numero de deflectores 56 20
Espaciado entre
2 5.25
deflectores (in)
Espesor de los
0.375 0.125

deflectores (in)

Tabla 20. Comparacion de los resultados del disefio mecanico. Fuente: elaboracion propia.

De igual manera que la comparacién anterior en la tabla 20, se realiz6 la comparacion entre
las principales variables del disefio mecanico del intercambiador de calor de tubos y coraza tipo
BEM. Se observa que los resultados en ambos casos son similares, pero varian debido a que
los resultados son de diferentes dimensiones y también por que cada método cuenta con

criterios de disefio diferentes.

3.5. DISENO FINAL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOZ Y CORAZA

En la Figura 61 se muestra el ensamble de las partes del intercambiador de calor de coraza
y tubos disefiado, disefiados de acuerdo a las dimensiones obtenidas de los céalculos térmicos y
mecanicos de la tabla 18. Debido a que estos calculos son los adecuado para la operacién y a

la vez para el dimensionamiento apropiado del equipo. Posteriormente del anexo de este
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documento se encuentran los planos en detalle de cada una de las piezas del intercambiador

de calor de tubos y coraza.

Figura 61. Vista detallada de la construccion del Intercambiador de calor de tubos y coraza para un
sistema corrosivo. Fuente: SolidWorks

A continuacién, en la Figura 62 y 63, nos muestran el recorrido que tendra el acido nitrico en

el lado de los tubos, en el que se puede apreciar mediante el cambio de colores, el

calentamiento del fluido a traces del intercambiador de calor.

Marca | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS Inspection | Flow Simulation
o — )

2300
28
19502

b
16004

razss
12508
10757
008
1260
Temporaturs (FLie) (']

Figura 62. Trayectoria del Acido nitrico al 60% por los tubos a través del intercambiador de calor.

Fuente: SolidWorks
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Figura 63. Vista detallada de la trayectoria del Acido nitrico en el intercambiador de calor. Fuente:
SolidWorks.

Posteriormente, las figuras 64, 65 y 66, nos muestran la trayectoria que tendrd el &cido
sulfdrico al 98%, en el lado de la coraza, en el que se puede apreciar mediante el cambio de
colores, el enfriamiento del fluido a través del intercambiador de calor.

[ Marca | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS Inspection | Flow Simulation |

A ﬁz“—:

23000 c

21251

195.02

177.53

160.04

142.55

125.06

107.57

90,08

7260
Temperature (Fluid) [°F]

ration= 318

Figura 64. Trayectoria en el lado de entrada del Acido sulfurico al 98% por la coraza. Fuente:
SolidWorks.
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Figura 65. Trayectoria en el lado de salida del Acido sulfarico al 98% por la coraza. Fuente:
SolidWorks.

Figura 66. Vista detallada de la trayectoria del Acido sulfurico a lo largo del intercambiador de calor.
Fuente: SolidWorks.

3.6. DETERMANCION DE COSTOS

Para la estimacion del costo del intercambiador de calor de tubos y coraza se usara el
método de Guthrie (Gutierrez, 2003), y el metodo establecido por (Purohit, 1983, pag. 59),
dichos dos se combinaran para poder estimar un costo aproximado debido a la escasez de

informacion por ambos métodos.

El método establecido por (Purohit, 1983, pag. 59), el costo del intercambiador de carcasa y
tubos varia segun: tipo TEMA, el didmetro de la céscara, longitud, diametro, construccién
(soldada o sin costura) del tubo, calibre, paso y disposicion; nimero de pasadas de tubo;

presiones de disefio de la carcasa y del lado del tubo; y del material de construccién.

Dado a ello para la estimacion de costos para el intercambiador de calor, hay que saber un
costo base el cual de acuerdo a el costo base de los intercambiadores de carcasa y tubos

durante la primera parte de 1982 result6 en el desarrollo de la sigueinte ecuacion:

Us$ 6.6
i G *pxfxr
1—el 27

Donde:
D; — Diametro interno de la coraza,in
p — Multiplicador de costo para diferentes didmetro externo de tubos, pitch y layout (Tabla 21)
f = Multiplicador de costo para diferentes tipos de cabezal anterior TEMA (Tabla 22)
r = Multiplicador de costo para diferentes tipos de cabezal posterior TEMA (Tabla 23)
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Dado ello se procedié a calcular el costo base a partir de la ecuacion anterior donde

primeramente se definird los valores de p, f y r, con sus tablas correspondientes:

e Multiplicador de costo para diferente diametro externo de tubos, pitch y layout.

(Purohit, 1983, pag. 59).

e Multiplicador de costo para diferentes tipos de cabezal anterior.

R -
UG PIeasu

Tabla 22. Multiplicador f de costo para diferentes tipos de cabezal anterior segin TEMA. Fuente:
(Purohit, 1983, pag. 59).

e Multiplicador de costo para diferentes tipos de cabezal posterior.
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Tabla 23. Multiplicador r de costo para diferentes tipos de cabezal posterior segiin TEMA. Fuente:
(Purohit, 1983, pag. 59).

b[US$]—[ ]*p*f*r
ft2 . (7 Dl)]

Costo base:

D; = 5in
p — 0.85
f—-10

r = 0.80

Por lo tanto

Uss| _ Us$
A [(75m) £0.85 * 1.0 * 0.80 = —58.371 —

ft?

Este costo base se seria el costo del intercambiador de calor en el caso de disefiar un
intercambiador base, pero para intercambiadores con caracteristicas diferentes a las del
intercambiador base se deben efectuar correcciones con el fin de obtener un precio
representativo. Por lo que el costo corregido (C) puede calcularse a partir del costo base (b)
segun (Purohit, 1983), mediante la siguiente expresion:

Us$
C[US$] = b I:f?:l + (1 + CS + CL + CNTP + CPS + CPt + Cm + Cg) * A[ftz]

Donde cada factor se estima mediante las siguientes tablas:
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e Correccion (Cs) por tipo de coraza

Como nuestro intercambiador de calor de tubos y coraza es de tipo BEM, por lo que la

coraza es de tipo E, es decir, de un solo paso por ende el valor de Cs es:

>

b ’-2_.

.

’
L \‘,_:;,

—A

Tabla 24. Correccion de costo para diferentes tipos coraza segun TEMA. Fuente: (Purohit, 1983, pag.
61).

e Correccion por longitud de tubos

Para la correccién del costo por longitud de los tubos esta regida por la siguiente ecuacion:

c (1 L ) s 0.002083 * (D; — 12)
= —_— ] % 55—
L 20 1— (L)

20

Sustituyendo los datos se obtiene:

L 12ft 0.002083 * (0.0443 ft — 12 ft)|
C, = (1 Tﬁ) |15 — (12ft> ~ 0.625
207t

e Correccion por nimero de pasos por tubos

la correccién del costo por nimero de pasos de los tubos esta regida por la siguiente
ecuacion
NTP —1
NPT 700
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Donde NTP es el nimero de pasos por tubos mayor que dos (para uno o dos pasos Cyrp =
0), por lo tanto:

Cnpr =0
e Correccion por condiciones de disefio

Para presiones de disefio del lado de coraza mayores a 150 psig, la correccién la presién de

disefio esta estima por:

Pds

s = 1 - 1] %[0.07 + 0.0016 * (D; — 12)] + X

El término X es un factor de ajuste para presiones mayores a 2000 psi. Sin embargo, para
presiones de disefio menores a 2000 psi, X=0. Pero como la presion de disefio en los lados de

los tubos y coraza son menores de 150 psi por lo tanto Cpg Y Cp; SEran cero

e Correccion por material de construccién
Para la correccion por material de construccion se debe seguir las siguientes relaciones

e correccién por material de los tubos

Cne=y*M; —1)
Donde

D; —12
pitch

y = 0.129 + 0.0016 *

5in—12

Por lo tanto, para la correccion por material de los tubos se usara una M; = 22, debido a que
los tubos son de tipo sin costura y por qué este valor le corresponde a un material de titanio

grado 2, que se asemeja al material que usaremos que es el titanio grado 3.

C=yx(M,—1)=0.1178* (22 — 1) = 2.4738
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e Correccion por material de la coraza

Para este caso los valores de M; y M, se encuentran en la tabla 23.

Cos = 0.1 % (M, — 1)

Donde este caso usaremos una M, = 6.20, debido a que este material el cual es de acero
inoxidable tipo 316, la cual se asemeja al nuestro material a utilizar que es el acero inoxidable
tipo UNS J95150.

Cps = 0.1 % (620 — 1) = 0.52

e Correccion por material de los cabezales

Cone = 0.06 % (M — 1)

De igual manera que el caso anterior usaremos una M, = 11, debido a que este valor le
corresponde a un material es de titanio y se asemeja al material que utilizaremos que es el

titanio de grado 3.

Cre = 0.06 % (11 —1) = 0.6

e correcciéon por material de la placa porta tubos

C =0.04x(M,—1)
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Se usara una M, = 6.20, puesto que el material de la placa porta tubos es del mismo

material que la coraza

€ =0.04 % (6.20 — 1) = 0.208

intercambiadores de calor de carcasa y tubos. Fuente: (Purohit, 1983, pag. 63).

e Correccion por espesor de tubos (Cg)

Para espesores diferentes a 14 BWG el factor de correccién de costo como fraccion del
precio base se puede calcular segun:

ngy*(g_l)
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El factor g puede obtenerse de la gréfica 12, para espesores del tubo especificados como

valores promedio o minimos. Que en nuestro caso usaremos una BWG de 12, a un valor

promedio y el valor de g es:

g = 1.195

Por lo tanto:

Cg=y=*(g—1)=0.1178(1.195 - 1) = 0.022971

Cost multiplier for tube gage, ¢

04 L ) Y ) AR
10 12 14 16 18 20 22
Tube gage, BWG

Grafica 11. El multiplicador del costo del medidor de tubo depende de la especificacion de la
tolerancia de pared promedio o minima. Fuente: (Purohit, 1983, pag. 62).

Al tener todos los valores de los factores de correccion para la determinacion del costo, se
procederd a calcular el valor del costo corregido a partir del costo base, sin embargo, como el
costo base obtenido aplicando la formula de (Purohit, 1983), salio negativo debido a que esa
formula esta disefiada para intercambidoadkres con un diametro de la corazad mayores de 10
plg, dado a ello se opto por sacar el precio base por medio del metodo Guthrie (Gutierrez,
2003), en el que en la grafica 11, podemos sacar el costo base del nuestro intercambiador de
calor por medio de nuestra area de trasnferencia de calor obtenida en el proceso del disefio

termico:
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Grafica 12. Costo base de intercambiadores de calor par areas pequefias. Fuente: (Gutierrez, 2003,
péag. 45).

De acuerdo a la gréfica, se obtuvo un costo base estimado de aproximadamente:
Costo base = $ 380.00

Con este costo base, se reemplazard con el costo base obtenido anteriormente y se
determinard el costo estimado del intercambiador de calor de tubos y coraza. A demas ya no se
tomara en cuenta el &rea de transferencia de calor debido a que el costo base se determind

mediante el area obtenido.
C[$] =$380.00%«(1+0+0.62414+0+0+ 0+ 2.4738+ 0.52+ 0.6 + 0.208 + 0.02945)
C[$] = 2,073.033

Este costo estimado nos servira como referencia para continuar con el método de Guthrie, el
nos nos dice que se tiene que calular el costo de la unidad en base a acero al carbon en 1968,

la cual se obtiene multiplicando el costo base por el fator del modulo de la tabla 26.
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Unidad Factor del médulo

Hornos de proceso 2.30
Calentadores de fuego directo 2.30
|Intercambiadores de calor 3,39 |
Enfriadores de aire 254
Recipientes verticales 4.34
Recipientes horizontales 3.29

Bombas 3.48
Compresores 3.21

Tabla 26. Factores de modulo. Fuente: (Gutierrez, 2003, pag. 41).

Por lo tanto, el costo de la unidad en base a acero al carbon es:
Cma = 380.00 * 3.39 = 1,288.2

Ahora se procedera calcular el costo del médulo desnudo ajustado, y para ello se obtendra
el costo de la unidad deseada la cual se obtiene sumando el costo de la unidad en base al

acero al carboén con la diferencia entre el costo estimado menos el costo base.
Cnaa = 1,288.2 + (2,073.033 — 380) = 2,981.233

Este valor representa el costo de la unidad deseada en 1968, para estimar el costo de la

unidad para el afio 2000 se usard los indices de costos de la tabla 25.

Afio indice Afo Indice
1957-59 100 1986 3184
| 1966 107.2 1987 3238
| 1968 113.7 1988 3425
1970 125.7 1989 355.4
1975 182.4 1990 357.6
1976 192.1 1991 361.3
1977 204.1 1992 358.2
1978 218.8 1993 359.2
1979 238.7 1994 368.1
1980 261.2 1995 381.1
1981 297.0 1996 381.7
1982 314.0 1997 386.5
1983 316.9 1998 389.5
1984 322.7 1999 390.6
1985 3253 2000 394.1

Tabla 27. Valores de indice de construccion de plantas Chemical Engineering. Fuente: (Gutierrez,
2003, pag. 15).
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Por lo tanto

39
Conda = 2,981.233 * =10,333.4

113.7

Y para finalizar el método de Guthrie nos recomineda usar un factor del 15% para las
contingencias, por lo que el costo deseado para el intercambiador de calor a partir del afio 2000

es de;
COSTO = 1.15%10,333.4 = $11,883.41 = $MXN 241,460.79

Este costo se usard como referencia como el costo necesario para la construccion de
nuestro intercambiador de calor, puesto que al comparar este costo con el obtenido por el
método de simulacion por el software Aspen EDR, se puede apreciar que se aproxima por lejos
al costo obtenido debido a que el disefio es mas pequefio que el disefio propuesto (ver tabla
28).

Costo del intercambiador de calor de tubos y coraza en pesos mexicanos

Costo obtenido por el método Guthrie Costo obtenido por Aspen EDR

$MXN 241,460.79 $MXN 170,308.00

Tabla 28. Comparacion de los resultados del disefio mecanico. Fuente: elaboracién propia.

169



CONCLUSION

Esta investigacion tuvo como propésito el disefio termodinamico y mecanico de un
intercambiador de calor de tubos y corazas para un sistema corrosivo, puesto que hoy en dia
las plantas quimicas suelen utilizar sustancias que pueden perjudicar el funcionamiento del
equipo, asi también como su vida Gtil. En base se disefié un intercambiador de calor de tubos y
coraza de hoja de tubos fijos tipo BEM, el cual sera fabricado por materiales de titanio de grado
3 y acero inoxidable tipo austenitico con aleaciones de 20 Cr; 29 Ni; 2.5 Mo; 3.5 Tipo de Cu,
para los tubos y coraza respectivamente. El cual se optd por elegir aquellos fluidos con un pH

en extremo, que en este caso fueron el acido nitrico al 60% y el acido sulfdrico al 98%.

En el disefio termodinamico del intercambiador de calor se pudo observar que el fluido que
gana calor es el 4cido nitrico al 60% y que éste presenta una variacién de temperatura baja
mientras que el fluido que sede calor (acido sulflrico al 98%) muestra una variacion de
temperatura muy baja. Al efectuar esto se obtuvo un flujo de calor de 229,135.832 Btu/ |b*h,
gue con ello se determiné que el intercambiador de calor se encontrara operando con una
buena efectividad de alrededor de 60 %, ya que para que un intercambiador de calor opere
muy bien tendré que te en una eficiencia entre 60 a 80%.

Para el dimensionamiento del intercambiador de calor de tubos y coraza, se realizaron
diversas pruebas cuyos datos se pueden ver en el apartado de los resultados, donde concluyo
que el intercambiador de calor seréa disefiado en base a los datos de la tabla, debido a que, a el
proceso desarrollado por la simulacion en Excel, se obtuvo un diametro de carcasa minima,
debido a que al llevar a cabo la simulacion se observaba que al aumentar la longitud de los
tubos el didmetro seria mas pequenfio y viceversa, por lo que los calculos muestran que con una
longitud del 12 ft , se cumplieron de manera correcta con los rangos permitidos por la

metodologia.

Se compararon los pardmetros térmicos, hidraulicos y mecénicos correspondientes del
disefio del intercambiador de calor de tubos y coraza tipo BEM, con el software Aspen EDR y el
simulador desarrollado en Excel para la seleccion optima de disefio, lo cual esta comparacion
permitié elegir el disefio adecuado para la operacion y a la vez el dimensionamiento apropiado
de equipo.
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A demas, en el dimensionamiento del equipo, el nimero de deflectores estimado en realidad
era de 71 deflectores sin embargo al ver disefiar el equipo se observaba que necesario colocar
una cantidad de 56 deflectores para evitar que el intercambiador tenga problemas en la entrada
del fluido caliente. Con ello se determind que el intercambiador de calor sera construido con
una configuracion de dos pasos por los tubos y uno por la coraza y arreglo triangular, teniendo
en cuenta que cumplian con el rango de recomendacion de los pardmetros de disefio como la
caida de presion por lado tubo con el nuevo arreglo de los deflectores fue de 3.5132, y por lado

coraza 2.1364 psi.

En base a los materiales de fabricacion del intercambiador de calor se obtuvo un precio
estimado de $ 241,460 pesos, el cual, al comparar el precio con otros intercambiadores de
calor de tubos y coraza, este esta en un rango aceptable de precio, en comparacién a los
intercambiadores de calor para un sistema no corrosivo. El alto precio obtenido se debe a que
los materiales que se eligieron no son de un uso frecuente en la fabricacion de
intercambiadores de calor de tubos y coraza, en comparacion a otros materiales como el acero

al carbén y acero inoxidable que son los mas utilizados.

De manera global, se concluye, que, con los resultados obtenidos, si posible disefiar un
intercambiador de calor de tubos y coraza para un sistema corrosivo, puesto que los resultados
obtenidos, estos se encuentran él os rangos establecidos por las normas TEMA y ASME y que
ademas con los materiales que se eligieron ademas de resistir fluidos como el acido nitrico y el
acido sulfarico es capaz de resistir otras sustancias soluciones acidas excluyendo al acido
clorhidrico, soluciones neutras, soluciones alcalina, medios oxidantes, agua y hasta vapores
con excepcién a gases de horno con azufre de contenido incidental, debido a la alta resistencia

a la corrosion que tendran los materiales elegidos.

La construccion de este equipo sera de mucha ayuda en empresas que tienen como
propésito la produccion de fertilizantes y también para llevar a cabo diferentes tipos de
procesos, sin embargo, se recomienda que este sea de uso para la fabricacion de fertilizantes
debido a que los fluidos que se utilizaron, son usualmente para el uso de obtencién de estos,
ademas de que de que no superen un flujo de calor de 229,135.832 Btu/ Ib*h y un flujo masico
de 5,000 kg/h (11023.11 Ib/h).
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COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

Durante la realizacion de este proyecto de residencia, me permitio reafirmar los
conocimientos adquiridos durante la estancia en la carrera de Ingenieria Quimica, donde pude
demostrar a fondo mis conocimientos adquiridos durante los cursos de disefio de equipos de
procesos de calor, sobre todo en el disefio de un intercambiador de calor de tubos y coraza.
Ademads, pude reforzar mis conocimientos acerca del funcionamiento de un intercambiador de

calor de tubos y coraza y la importancia de su fabricacién.

Para el disefio de este equipo de transferencia de calor, apliqgue mis conocimientos de
termodinamica, métodos numéricos y hasta programacién por medio de una hoja de célculo de
Excel, en el que se simulo el disefio por medio de la metodologia implicada por Kern. En el
caso del disefio mecanico fue uno de los principales desafios que asumi, puesto que, para la
realizacién del presente trabajo, se requerian conocimientos de mecanica, las cuales no se
tenia conocimiento, por lo que se dedico tiempo para comprenderlo un poco mas a fondo y

reforzar los conocimientos basicos acerca de ello.
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ANEXO 3. FACTORES DE OBSTRUCCION DE DISTINTOS FLUIDOS.

Table 3.3 Typical Values of Fouling Factors (h- i@ - = F/Biu)

Cooling water sfreams”

» Seawater 000050001
» Brackish water 00010002
# Treated cooling tower water 0.0 100002
» Municipal water supply 00010002
= River water 000100003
» Engine jacket water 0.0l

» Distilled or demineralized water 0000

» Treated boiler feedwater 000050001
» Boiler blowdowsnm 0002
Kervice gos sirenms

» Ambient air (in aircooled units) D005

# Compressed air 00010002
» Steam {(clean) D005

» Steam {with oil traces) 00010002
» Refrigerants (with oil fraces) 0002

» Ammonia 0.001

o Carbon dicsdde 0.002

» Flue gases 0005001
Kervice liguid streams

» Fuel oil 000200005
» Lubrication oil 0001

# Transformer oil 0.0l

o Hydraulic fluid 0.001

» Organic heat-transfer fluids 0.0 100002
» Refrigerants 0001

« Brine 000
Process gas streaas

+ Hydrogen 0.l

» rganic solvent vapors 0.001

o Acid gases 00020003
» Stable distillation overhead products 0.l
Provess liguid streams

= Amine solutions 0.0z

» Gilyeol solutions 0.002

» [Caustic solutions oooz |

s Alcohol solutions 0.0z

» Ammonia 0.001

» Vegetahle oils 000

» Stable distillation side-draw and bottom products

000100002



ANEXO 4. DIMENDSIONES DE TUBERIAS DE TITANIO

TABLE 1
DIMENSIONS OF PIPE

Nominal Wall Thickness

NPS Outside Dia. Schedule 55 (A} Schedule 5 (A) Schedule 105 (A) Schedule 10 (A) Schedule 405 Schedule 40 Schedule 805 Schedule 80
Desig. in mm in i in mm in i in mm in i in mm in i in mm
Y 0405 10.29 X € X ® 0.04% 1.24 0.04% 1.24 0.068 1.73 0.068 173 0.095 241 0.095 241
Ly 0540 1372 X A b A {065 165 0065 1,65 0 088 224 0. 088 224 0119 202 0119 302
’xa 0.675 17.15 X € X ® 0.065 1.65 0.065 1.65 0.091 2.31 0.091 231 0128 320 0126 3.20
l# 0.840 21.34  0.065 1.65 0.065 1.65 0083 2.11 0.083 2.11 0.109 2.77 0.109 297  0.147 3.73  0.147 3.73
7] 1.050 2667 0.065 1.65 0.065 1.65 0.083 2.11 0.083 2.11 0.113 2.87 0.113 2.87  0.154 391 0.154 391
1 1.315 3340  0.0865 1.65 0.065 1.65 0.10% 2.77 0.109% 2.77 0.133 3.38 0.133 338 0179 455 0179 455
ll;{, 1.660 4216 0.065 1.65 0.065 1.65 0.10% 2.77 0.109% 2.77 0.140 3.54 0.140 3% 0191 485 0191 4.85
1% 1.900 48.26  0.065 1.65 0.065 1.65 0109 2.77 0.10% 2.77 0.145 368 0.145 368 0200 5.08 0.200 5.08
2 2.375 6032  0.065 1.65 0.065 1.65 0.109 2.77 0.109 2.77 0.154 391 0.154 391 0.218 554 0.218 5.54
2% 2.875 73.02  0.083 2.11 0.083 2.11 0120 3.05 0.120 3.05% 0.203 5.16 0.203 516 0278 7.00 0.276 7.01
3 3.500 88.90 0.083 2.11 0.083 2.11 0120 3.05 0.120 3.08 0.216 5.49 0.216 549 0,300 762 0.300 762
aly 4.000 101.60 0.083 2.11 0.083 2.11 0120 3.05 0.120 3.08 0.226 5.74 0.226 574 0318 8.08 0.318 a8.08
4 4500 114.30 0.083 2.11 0.083 2.11 0120 3.05 0.120 3.08 0.237 6.02 0.237 602 0337 85 0337 8.56
5 5563 141.30 0.109 2.77 0.109 2.77 0.134 3.40 0.134 3.40 0.258 6.55 0.258 655 0375 9.53  0.375 9.53
[ 6.625 168.27 0.109 2.77 0.109 2.77 0.134 3.40 0.134 3.40 0.280 7.11 0.280 711 0432 1097 0.432 10.97
8 8.625 219.07 0.109 2.77 0.109 2.77 0.148 376 0.148 N 0.322 8.18 0.322 8.18 0.500 1270 0.500 12.70
10 10.75 273.05 0.134 3.40 0.134 3.40 0165 4.19 0.165 4.1% 0.365 9.27 0.365 927  0.500 1270 0.594 15.09
12 1275 32385 0.156 3.96 0.156 3.96 0.180 4.57 0.180 4.57 0.375 9.53 0.406 10,31 0.500 12.70  0.688 17.48
14 14.00 35560 0.156 3.96 0.156 3.96 0.1g8 4.78 0.250 6.35 X % 0.438 11.13 X S 0.750 19.05
16 16.00 40640 0.165 4.19 0.165 4.19 0.1g8 4.78 0.250 6.35 X % 0.500 12.70 X S 0.844 21.44
18 18.00 457.20 0.165 4.19 0.165 4.19 0188 4.78 0.250 6.35 x % 0.562 14.27 ® s 0.938 23.83
20 20,00 S08.00 0.188 4.78 0.188 4.78 0218 5.54 0.250 6.35 X % 0.5%4 15.09 X S 1.031 26.19
22 22.00 558.80 0.188 4.78 0.188 4.78 0218 5.54 0.250 6.35 x % X € ® s 1.125 28.58
24 2400 60960 0.218 5.54 0.218 5.54 0.250 6.35 0.250 6.35 x x 0.688 17.48 X x 1.219 30.96
26 26.00 660.40 x X x % x x 0.312 7.92 x % x X x ® % x
28 28.00 711.20 ks ks b ks x *® 0312 7.92 b ks ks ks b e ks ks
30 3000 762.00 0.250 £.35 0.250 6.35 0.312 7.92 Q.312 7.92 x x x X X x x x
32 32.00 8l2.80 x X X X x X 0.312 7.92 X X 0.688 17.48 X ks X x
34 34.00 B863.60 X € X ® x ® 0.312 7.92 X ® 0.688 17.48 X s x X
e 36.00 914.40 x X x % x x 0.312 7.92 x % 0.750 19.05 x ® % x

GENERAL NOTES:
{1} Schedule sizes conform to ANSIJASME B36.19M-1985 (for "5 sizes) or B36.10 {for non-5 sizes).

{2} The decimal thickness listed for the respective pipe sizes represent their nominal wall dimensions.

NOTE:

{A) Threading not permitted in accordance with ANSI B.1.20.1.
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ANEXO 5. DATOS DE TUBOS

TABLA 10 DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES
E INTERCAMBIADORES DE CALOR

Tubo
DE, ol

BWG

DI, plg

de
por tube,
plg®

Superficie por ple
lin pies®

Exterfar Interior

X

14

. 3925
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ANEXO 6. CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL ACIDO NITRICO PURO

W W W

0 k(g | | ™ | kmw) | | ™ | x(mw)
233,15 0, 24667 301,15 028312 369,15 0319839
237,15 0,248801 305,15 0,285276 373,15 0321997
241,15 0,2 50934 309,15 0,287433 377,15 0324154
245,15 0,233069 313,15 0,289592 181,13 0,32631

249,15 0,25520% 317,15 0,291751 185,15 0328464
253,15 0,257343 321,15 029391 389,15 0330616
25715 (1,2 59433 325,15 0296071 193,15 0,332767
261,15 0,261623 329,15 0,298231 397,15 0334916
265,15 0,263 768 133,15 0, 304392 401,15 0.337063
269,15 0,265912 337.15 0,302554 403,13 0,339207
13,18 e 41,15 LA0471% 400 1% 0341349
277,15 0,2 70206 145,15 0,306877 413,15 0343488
28115 (,2T235% 4915 0, 30038 417.15% 0.34%624
285,15 0,2743506 353.15 0.3112 421,15 0347738
289,15 0276657 357,15 031136 425,15 0. 349885
3,15 0,278%1 361,15 0315521 429,15 0352014
2715 0,2 B2 365,15 031768 433,15 0354137

Fuente: (Madrid, 2019)
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