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Resumen.

En México igual que en el mundo, el agua es un recurso que por derecho le pertenece a la
poblacién. Desafortunadamente uno de los peores problemas sociales es este, no todos en
México tienen acceso al agua potable. Hay tres factores que influyen enormemente en el
desarrollo de éste problema, uno de ellos es el crecimiento desmedido de la poblacién, el mal
uso de este recurso, y la contaminacién junto con la sobre explotacién de los mantos acuiferos.
En México se cuentan con 654 acuiferos de acuerdo con la comisién nacional del agua, de los
cuales 97 estan en condiciones de sobreexplotacién. De estos 654 acuiferos 17 de ellos
presentan problemas de salinidad (Soto, 2009). También se cuenta con lugares cercanos a la
costa, y que presentan problemas de obtencién de agua potable, como lo es el caso de algunas
regiones de la peninsula de Baja California.

Es normal pensar que si se sigue a este ritmo muy pronto estaremos enfrentandonos a
problemas mas graves relacionados con la escases de agua. Por esta razon se estan
explorando nuevas alternativas para hacer posible el suministro de agua a la poblacién. Estas
alternativas se pretende que sirvan como solucién a estos problemas.

El agua es uno de los elementos mas abundantes de la tierra, constituye aproximadamente un
70% de la superficie de nuestro planeta, desafortunadamente la mayor parte de esta agua es
agua salada. Es por eso que se propone como solucion, la desalacién de agua de mar. Hoy en
dia hay varios paises, como Israel y Arabia Saudita que se encuentran en Medio Oriente, que
utilizan diferentes métodos de desalacién, para de esta manera abastecer a su poblacién de
agua potable (Alarcon, 2012). Estos paises han sido pioneros en el desarrollo de estas
tecnologias. El agua potable que estan obteniendo ha sido un detonante en el desarrollo social
de estos paises.

Hay diferentes tecnologias utilizadas para la desalacién, como lo son la osmosis inversa,
electrodialisis, cristalizacién, intercambio quimico, por mencionar algunas. También hay
tecnologias de desalacion térmicas, las cuales llevan afios desarrollaindose, y que
anteriormente eran utilizadas solo en las industrias, pero recientemente se les esta dando
nuevo enfoque, poniéndole mas atencién a lo ecoldgico, al impacto que estas generen en los
ecosistemas.

Uno de los procesos que mas consume energia, y produce mayor contaminacién del aire, es el
calentamiento del agua para servicios y es que se tiene que calentar el agua hasta
temperaturas en las que cambie de fase, para de esta manera remover salinidad. Es por esta
razén que se propone que el calentamiento del fluido se lleve a cabo mediante el
aprovechamiento de recurso geotérmico de baja entalpia. México es un pais con abundante
recurso geotérmico, sin embargo anteriormente el aprovechamiento que se le daba era
solamente para la generacion de electricidad. Hay un pequefio sector que normalmente se
desprecia, es el de baja entalpia, que anteriormente se utilizaba solo con fines de usos
directos, como en la climatizacién, secado de alimentos, y balnearios, por mencionar algunos.



El desarrollo de tecnologias que utilicen recurso geotérmico de baja entalpia para desalar
agua de mar, actualmente representa un reto. Sin embargo, ya se cuenta con tecnologias
experimentales que han arrojado buenos resultados. Estos estudios estan siendo llevados a
cabo por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en el proyecto IIDEA. Actualmente ya se
cuenta con un prototipo de la primera cidmara de desalacién con energia geotérmica tipo
MED-LE. Esta primera cAmara ha arrojado buenos resultados, y abre un nuevo panorama para
el aprovechamiento de la energia geotérmica de baja entalpia.

Este trabajo tiene como objetivo contribuir al desarrollo de esta tecnologia, mediante el
disefio de la segunda cAmara para el sistema de desalacion tipo MED-LE. El cual aumentarj el
aprovechamiento del recurso geotérmico, y el volumen obtenido de agua producto. Se tomara
como referencia los principios de funcionamiento de los sistemas de desalacién tipo MED y los
datos de la salida de la primera cAmara.

Para llevar a cabo esta tesis, en el primer capitulo, se realizard un analisis histdrico de los
sistemas de desalacidn, asi como de los sistemas MED, y los sistemas MED-LE. Como el
objetivo de este trabajo es darle seguimiento al trabajo ya realizado en el proyecto IIDEA, se
hara énfasis a los resultados ya obtenidos. También se tomaran en cuenta el disefio del primer
intercambiador de calor para generacidn de vapor.

En el segundo capitulo se mostraran los diferentes tipos de intercambiadores de calor que
existen, asi como los principios fisicos que los rigen. Se tomaran en cuenta las bases
termodindmicas, y de transferencia de calor que rigen a los intercambiadores. Para de esta
manera cimentar el desarrollo de la propuesta.

En el tercer capitulo se hard una propuesta de disefo. La propuesta se hara tomando en
cuenta las bases matematicas de los intercambiadores de calor. Se hard énfasis en los
materiales, y en la normativa que rige el disefo de los intercambiadores de calor.

En el cuarto capitulo se realizara la propuesta constructiva del intercambiador de calor para
generacion de vapor para el sistema de desalacién tipo MED-LE. Se mencionara el material a
manufacturar, y de qué manera se puede manufacturar. Asi como el analisis al intercambiador
de calor propuesto.

Finalmente, en el quinto capitulo se presentaran los resultados obtenidos a lo largo de esta
investigaciéon, asi como las conclusiones finales de la investigaciéon. Se hard mencién
nuevamente a las consideraciones que se tomaron. Para que de esta manera se pueda
observar por que llevaron a cabo las diversas decisiones a la hora del disefio.



Capitulo 1. Antecedentes.

En este capitulo se darad un repaso a los antecedentes de la desalaciéon de agua. Se analizaran
los métodos utilizados a través del tiempo, haciendo énfasis en los sistemas de desalacion
térmicos, tipo MED y MSF. Se llevara a cabo un ligero analisis de estos sistemas de desalacion,
enfocados especialmente en los intercambiadores de calor. Se presentaran las caracteristicas
que diferencian una tecnologia de la otra (MED, MSF).

Historia de la desalacion térmica de agua de mar.

El aguade mar es una solucién basada en agua que compone los océanos y mares de la Tierra.
Es salada por la concentraciéon de sales minerales disueltas que contiene, entre las que
predomina el cloruro de sodio, también conocido como sal de mesa. El océano tiene un
97.25% del total de agua que contiene la hidrosfera (Marrero, 1960). Se le conoce como
desalaciéon de agua de mar al proceso por el cual el agua de mar y las aguas salobres, es
convertida en agua apta para el consumo humano, uso doméstico, uso industrial, y uso
agricola. La mayoria de los especialistas en el tema, manejan como promedio que el agua de
mar tiene alrededor de 35000 ppm, y el agua salobre entre 5000 y 10000 ppm. También es
bueno definir a que se le conoce como agua dulce, y agua potable. Hay ciertos estindares que
tienen que cumplir, estos pueden variar dependiendo del pais. Normalmente el promedio que
se maneja, de acuerdo a la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), para que se considere
agua dulce, la cantidad de sales disueltas en el agua debe de ser de inferior a las 500 ppm
Adicional a esto para que sea potable, debe de ser inodora, incolora, insipida y finalmente
libre de bacterias contaminantes.

Es importante también tener en cuenta que en el mundo aproximadamente el 71% de la
superficie es agua, sin embargo de este recurso el 97% esta disponible en los océanos, lo que
quiere decir que estd en forma de agua salada. Al ser asi, esto indica que no es apto para el
consumo humano (EcuRed, 2011). Por esta razén la humanidad desde tiempos ancestrales ha
buscado la manera de desalinizar el agua, para que de esta manera pueda ser aprovechada por
las diferentes civilizaciones.

Las referencia mas antigua, y concreta de la desalacion se remonta a Tales de Mileto (624-547
a.C.) y Deméocrito (460-370 a.C.), quienes sugirieron que se podria obtener agua dulce, a partir
de agua de mar, mediante la filtraciéon a través de la tierra. Después de ellos le sigue
Aristételes, en el siglo IV, quien describié un método para producir agua potable evaporando
el agua de mar. Posteriormente San Basilio, un lider religioso griego escribid: “los marinos
hierven el agua del mar, colectan los vapores en esponjas para escurrirlos y saciar su sed”.
Esto da inicio a los procesos de desalacion térmica (Garcia, 2006).

En el siglo VIII un quimico de Irak escribe la conocida teoria de la destilacion, pero es el
gobierno britanico quien hace uso del estudio arabe y lo patenta en 1869 construyendo la
primera torre de destilacién. A comienzos del siglo XIX ya eran conocidos los principios de los
métodos de desalacién que podemos llamar naturales, concretamente la evaporacion solar, la
destilacion y la congelacion. Y en el nuevo mundo el estadista cientifico Thomas Jefferson
presenta la primera torre de desalacién de agua salina instalada en un barco. La primera



planta de desalinizacién en tierra firme fue construida por la firma Griscom-Russel de EEUU
en 1930 (Popkin, 1968).

Como se puede observar la desalaciéon térmica es una de las formas mas antiguas de
desalacién. Actualmente existe una gran diversidad en los métodos de desalacién. Se hace
énfasis en la desalacidn térmica ya que, la desalaciéon por multiple efecto (MED por sus siglas
en inglés), es un tipo de desalacion térmica, y es al que se le dara especial enfoque.

1.1 Desalacidon a nivel mundial y en México.

Actualmente debido al crecimiento de la poblacién en el mundo, asi como el mal manejo de los
recursos hidricos se ha presentado escases de agua a nivel mundial, lo que ha llevado a
muchos paises a ver la desalaciéon de agua de mar como una opcién para abastecer a sus
pobladores. Entre los paises mas destacados en desalacion se encuentra Arabia Saudita quien
tiene una producciéon de 880,000 m3/d de agua desalada (Salmeron, 2012), este pais tiene
ciertas condiciones que lo han llevado a ser una potencia en desalacién, puesto que es un pais
desértico, y también es el pais con mayor produccién de petrdleo con 10.2 millones de
barriles diarios (Economista, 2015). Anteriormente el pais ya habia recurrido a aguas
superficiales y subterraneas y cuando disminuyo su calidad las desalaron, y posteriormente se
recurri6 al agua de mar.

En Estados Unidos se tienen un ejemplo singulares sobre la aplicacién de la desalacion, ya que
en Yuma se construyé una desalinizadora de 300,000m3/d y la cual ha trabajado pocas
ocasiones, cuyo objetivo es desalar las aguas del Rio Colorado, que como consecuencia de los
retornos de los regadios llegaba a México en condiciones poco apropiadas para su uso
(Interior, 2014).

Alo largo de estos ultimos afios se ha logrado muy poco avance, esto debido a los altos costos
de las materias primas. Hace 5 afios se puso en marcha un proyecto para construir en vertical
y en torre de hormigén una desalinizadora de evaporacién en Los Angeles, el cual fue
abandonado 2 afios después de haber iniciado. Por fortuna se ha dado una reduccién en los
costes de instalacioén, lo que ha aumentando el tamafio de las instalaciones y se ha mejorando
el calculo de espesores mediante la aplicacion de analisis de elemento finito. Asi se ha pasado
de 20,000 m3/d por modulo hasta 50,000 m3/d (German Eduardo, 2013).

En Arabia Saudita se tienen nuevos proyectos con capacidades superiores a los 500,000 m3/d
basados en tecnologias de destilacion. De igual manera en Libia apuntan al uso de tecnologias
de desalacion por destilacion. En Argelia se tienen proyectos con capacidades de 2,000,000 de
m3/d basados en desalacién por osmosis inversa, esto debido al alza en los precios del
petréleo. Australia puso en marcha el 18 de Abril del 2013 en Perth su primer desalinizadora
con 100,000 m3/d y a la que quieren seguir 6 mas (German Eduardo, 2013).

Datos del IDA (Asociacion Internacional de Desalacion por sus siglas en inglés) nos indican
que para el afio 2013 se tenian poco mas de 17,000 plantas de desalacién alrededor del
mundo. Lo cual representa mas de 80 millones de m3/d, con 150 paises alrededor del mundo



llevando acabo la desalacion y mas de 300 millones de personas que utilizan agua desalada en
alguna de sus actividades.

Datos del IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua) indican que para el afio 2007 en
México existian 320 sitios en donde se encontraban instaladas desalinizadoras, los cuales
contaban con 435 plantas. Esta infraestructura se encuentra distribuida en todo el pais. El
estado con mayor nimero de desalinizadoras ese afio era el de Quintana Roo, con 124
unidades, seguido por Baja California Sur, con 71. Este tltimo contaba con la planta municipal
mas grande del pais, en los Cabos, con una producciéon de 17 280 m3/d y abastece a una parte
de la ciudad. La concesién por 20 anos la tiene una empresa espafiola y el costo por m3 en
2007 erade $10.50 M.N.

También en México se realizan estudios sobre el uso de energias alternas para la desalacion,
esto pensado en comunidades alejadas con problemas de agua. La peninsula de Baja California
y gran parte de Sonora son de gran interés para llevar acabo la construcciéon de plantas
desalinizadoras. En los proximos afnos se espera un gran crecimiento de plantas
desalinizadoras a lo largo del pais.

1.2 Tecnologias de desalacion térmica en la industria.

La desalacidn térmica es una de las mas utilizadas en la industria, ya que esta aprovecha el
calor generado por los diferentes procesos o el calor residual de los mismos. Esta se lleva
acabo mediante la destilacion del agua. El agua producto de la destilacién es muy pura, es
decir tiene muy poca concentracion de sales en ella, lo cual aunado con el hecho de que se
requiere calor para su funcionamiento han hecho que la desalacion térmica sea una de las mas
populares. A continuacién se hablara de los diferentes tipos de desalacién utilizados en la
actualidad. Los cuales son la desalacion MSF, MED, TVC, y se hablara del prototipo MED.

1.2.1 Sistema de desalacién tipo MSF.

Este método consiste en calentar el agua para conseguir vapor que no contiene sales. El vapor
generado posteriormente se condensa en el interior o exterior de los tubos de la instalacion.
Los sistemas de desalacion suelen funcionar a presiones inferiores a las de la atmosfera, para
que se lleve a cabo el cambio de fase del agua mas facilmente. Para esto se utilizan bombas de
vacio o eyectores, ademas de la extraccidon de gases no condensables. La utilizaciéon de caAmara
flash permite una evaporacién subita, por lo tanto es irreversible, previa a su posterior
condensacion. Generalmente, la camara flash se sitda en la parte baja de un condensador de
dicho vapor generado en la camara inferior. Por lo tanto, la recuperaciéon de calor necesario
para la evaporacién se obtiene gracias a la unidn sucesiva de etapas en cascada a diferente
presion, y es necesario el aporte minimo de la condensaciéon de un vapor de baja o media
calidad proveniente de una planta de generacién eléctrica (Alarcon, 2012). En la fig. 1 se
muestra el diagrama de una planta de desalacién por efecto flash.
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Figura 1 Diagrama de una planta de desalacion por efecto flash (Moreno, 2011)

Es el proceso mas utilizado en el mundo, sobre todo en Oriente Medio, ya que permite el
tratamiento de aguas con alta salinidad, temperatura y contaminaciéon. Su capacidad de
obtener agua destilada es mayor con respecto a los otros sistemas y dada la forma instantanea
en que se produce la evaporacion, el problema de las incrustaciones se ve reducido; sin
embargo esto hace que el consumo de energia se eleve considerablemente (Torres, 2013).

Sin embargo tienen un gran inconveniente, la cantidad de energia que consumen para generar
cada metro cibico de agua es muy elevado. A este consumo contribuyen el consumo térmico
proveniente de la planta productora de electricidad, mas alto que otros procesos de
destilacion debido al efecto flash; y el consumo eléctrico debido al gran nimero de bombas
necesarias para la circulacion de los flujos de planta. Ademas de su alto coste de operacion, su
coste de instalacion no es mas bajo que otros procesos de desalacién (Jaimes, 2008).

Debido a este inconveniente se han buscado otras alternativas como lo es la destilacién por
multiple efecto (MED), que es mas viable, energéticamente hablando. Y en base a esta
tecnologia se propone un sistema de desalacién tipo MED-LE, con este tipo de tecnologia se
pretende aprovechar la energia geotérmica de baja entalpia.

1.2.2 Sistema de desalacién tipo MED.

La desalacion por maultiple efecto, tiene el mismo principio que la desalacion flash (MSF), ya
que ambas son del tipo térmico. La diferencia radica en la forma en que se lleva a cabo la
evaporacion, ya que en las plantas MED se utilizan varios evaporadores del tipo de pelicula
delgada. Esto quiere decir que la evaporacion se produce de forma natural en una cara de los
tubos de un intercambiador aprovechando el calor latente desprendido por la condensacién
del vapor en la otra cara del mismo. De esta manera se pueden obtener mejores coeficientes
de transferencia de calor que en un sistema MSF, en donde se produce evaporacion subita
directa. Como resultado de esto se observa mayor eficiencia energética (Tzen, 2008).

Las plantas MED utilizan condensadores de evaporaciéon de tubo horizontal, y pelicula
descendente en una serie de disposiciones, para producir una cantidad de destilado, mediante
pasos repetidos de evaporacion y condensacion, cada uno de ellos a una menor temperatura y
presion, todo ello a partir de una cantidad de vapor motriz. Este vapor procede de un sistema
recuperativo, una turbina de contrapresion o extracciéon de una condensacién. Por lo tanto las



plantas MED también pueden funcionar gracias a sistemas de cogeneracién al igual que las
MSF consumiendo una porcidn de energia destinada previo a la produccién eléctrica (Tzen,
2008).

En un sistema MED se puede incorporar cualquier cantidad de efectos (condensadores-
evaporadores), a la seccidn de recuperacién de calor de las plantas, segtin la temperatura y el
costo del calor de baja calidad disponible y el punto 6ptimo de intercambio entre inversion y
economia de vapor. Entre mayor sea el nimero de fases, mayor sera la cantidad de agua
producto. Aunque por cuestiones econémicas generalmente el niimero esta entre los 8 y 16
(Tzen, 2008). En la fig. 2 se muestra un diagrama de una planta de desalacion tipo MED, se
puede observar como el agua cruda pasa a través de una serie de evaporadores puestos en
serie.

ler efecto 2do efecto 3er efecto

Alimentacién de
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s W Ul
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Figura 2 Diagrama de una planta de desalacién de efecto multiple (Hietanen, 2016)

También se observa como el vapor producido en alguna de las etapas se utiliza en la siguiente
etapa para evaporar el agua, de esta manera como se menciona anteriormente el aporte de
energia es menor. El aporte de energia primaria se hace sobre la primera etapa. Esto hace que
la tecnologia de desalacion tipo MED sea una de las mas prometedoras de la actualidad.

1.2.3 Sistema de desalacién tipo MVCy TVC.

La desalacién de agua por compresién de vapor (TVC por sus siglas en inglés) se puede
realizar por dos procedimientos de compresion de vapor. Uno comprime el vapor mediante la
accion de un compresor mecanico accionado por un motor, este proceso es conocido como
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compresién mecanica de vapor, y es conocido como MVC (por sus siglas en inglés Mechanical
Vapour Compression). El otro método para comprimir el vapor es utilizando un eyecto-
compresor, movido a su vez por un vapor a media compresion, esto es conocido como eyecto
compresion de vapor TVC (por sus siglas en inglés Thermal Vapour Compression). En la fig. 3
se muestra coémo se lleva a cabo la compresiéon mecanica del vapor.

VAPOR COMPRIMIDO

ALIMENTACION

PURGA DE SALMUERA

D4 - '== AGUA DE MAR

PRODUCTO

Figura 3 Diagrama de flujo de compresién mecdnica de vapor (ECOAGUA, 2009)

En esta se observan tres partes principales un compresor movido con un motor, un
evaporador que puede ser de una o varias etapas, y un intercambiador de -calor
liquido/liquido.

El agua bruta pasa por un intercambiador de calor donde es calentada y es aportada al ciclo en
su totalidad. El agua bruta se mezcla con una parte de salmuera y forma la alimentacion. La
alimentaciéon es bombeada al interior del evaporador y es rociada, sobre los tubos del
condensador. Esta alimentacion es calentada hasta alcanzar la temperatura de saturaciéon
correspondiente a la presiéon en el interior del evaporador, al seguir absorbiendo calor una
parte se evapora. El vapor formado pasa por unas mallas separadoras de gotas, y entra a la
aspiracion del compresor, el cual lo comprime hasta una presién mas alta, convirtiéndose en
un vapor recalentado. Este vapor posteriormente se introduce al interior de los tubos del
evaporador, donde primero pierde su calor sensible, y después se condensa, cediendo el calor
a la alimentacién que esta cayendo al exterior de los tubos. El producto es extraido por una
bomba, y es enfriado por un intercambiador de calor de placas, cediéndole energia al agua de
mar que sera incorporada al ciclo. La porciéon de agua que no se logro evaporar cae al fondo
del evaporador, y es retirada por una bomba, dividiéndose en dos corrientes, una que se
mezcla con el agua bruta, y otra que es la purga de salmuera necesaria para mantener el
equilibrio salino. Como la purga tiene una temperatura mas alta es enfriada en el
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intercambiador de placas donde cede su calor al agua bruta que entra al evaporador. El agua
bruta tratada quimicamente para evitar las incrustaciones y corrosiones (ECOAGUA, 2009) .

El proceso de desalacion mediante eyecto compresiéon de vapor, es igual que el proceso de
compresién mecanica de vapor, solo se sustituye el compresor mecanico por un eyector que
funciona con vapor motriz externo. La diferencia mas importante entre los dos procesos es
que el eyector de vapor mezcla el vapor motriz externo, con el vapor producido en el interior
de la camara. Por ello el agua producto obtenida debe ser dividida en dos corrientes, una en la
que se encuentra el agua producto obtenida, y otra que tiene el mismo caudal en peso que el
vapor motriz utilizado, que se devuelve a la caldera productora de vapor motriz y que se
conoce como condensado.

1.2.4 Sistema de desalacion prototipo MED-LE

Los sistemas de desalacion de tipo MED-LE, funcionan bajo el mismo principio que un sistema
MED convencional, a excepciéon de que este utiliza recurso geotérmico de baja entalpia. En
México existen varios puntos que cuentan con recursos geotérmicos de baja entalpia, en
donde este sistema de desalacién podria ser implementado. Uno de los mayores problemas en
los sistemas térmicos de desalacion es el aprovechamiento de una fuente de energia, asi como
la generacion del vacio, que es primordial para poder llevar a cabo el proceso de desalacién
(iiDEA, 2015). Es muy importante que el sistema sea técnicamente sustentable, y se permita
que el sistema opere con un minimo de energia eléctrica, asi como también facilite la
utilizaciéon de equipos auxiliares como lo son bombas, equipos de medicidn y adquisicion de
datos, etc.

La energia geotérmica de baja entalpia diferentes autores la manejan que va desde los 25 °C a
los 100°C. En el caso del sistema de desalacion tipo MED-LE, se pretenden utilizar recurso
geotérmico con temperaturas de 85-100 °C. Existen algunas diferencias operativas entre los
sistemas MED convencionales y los MED-LE, como se muestra en la tabla 1.

MED MED-LE
convencional

Fuente de Vapor Recurso Geotérmico de baja entalpia
Energia

Temperaturade <70°C 85°C

operacion

Aprovechamient Primer Efecto El recurso es empleado en el Primer Efecto posteriormente

o Energético (cdmara de se aprovecha en cdmaras subsecuentes en intercambiadores
evaporacion) secundarios inferiores

Generacion de Eyectores de Hidroeyectores, Eyectores de aire comprimido,

Vacio vapor Turbocompresores

Tabla 1 Caracteristicas operativas MED, MED-LE (Alarcon, 2012)
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Por estas diferencias el esquema de los sistemas de desalacion tipo MED-LE es diferente en
relacion a los MED convencionales como se muestra en la Fig. 4 en donde aprecia que el calor
primario, sigue siendo utilizado en las cAmaras posteriores del sistema de desalacidn. De esta
manera el calor primario es mayormente aprovechado.

T TR
Geotérmico

1 !» l Agua mar

::r_‘a: rﬁim’ :"’I 3 S i Destilado

p e [ E] Salmuera
Eal T aireyene

Figura 4 Diagrama de un sistema de desalacion tipo MED-LE (iiDEA, 2015)

Otra de las diferencias es que en el sistema MED-LE ya no se cuenta con fluido motriz para
generar el vacio. El vacio es de gran importancia ya que esto permite modificar la temperatura
con la que el agua de mar cambia de fase, generando una mezcla bifasica vapor/agua salina.
En el sistema de desalacién tipo MED-LE el vacio se genera utilizando eyectores de aire
comprimido (Torres, 2013). De acuerdo al andlisis termodindmico del sistema, es la
consideracion que se hace para la potencia necesaria de generacién de vacio, y eventualmente
se estiman los costos del agua producto.

El sistema MED-LE se propone como un sistema eficiente, que emplea recursos renovables
para la produccién de agua desalada, mitigando asi el problema de la distribucién de agua en
sectores aislados en el noroeste del pais. Asi como también contribuir a la disminucién del
impacto ambiental generado por procesos de combustion, empleados en otras tecnologias de
desalacion.

Actualmente se cuenta solo con el primer efecto, el cual ha sido disefiado y construido por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM. Se posiciona como una tecnologia muy prometedora para
llevar acabo la desalacidon. Es por eso que se pretende dar seguimiento a este estudio,
mediante la construccion de la segunda camara.
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Figura 5 Equipo MED-LE terminado en la primera etapa. (Herndndez 2014)



Capitulo 2. Intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor, como su nombre lo dice, son dispositivos que nos permiten
transferir o intercambiar el calor de un fluido a otro, evitando al mismo tiempo que se
mesclen entre si. En este capitulo se podran observar los diferentes tipos de intercambiadores
de calor, que existen actualmente. Se realizard un andlisis matematico de las condiciones
fisicas que rigen la operacion de estos dispositivos, asi como sus bases termodinamicas, y de
transferencia de calor. Todo con el fin de tener un panorama madas amplio de las bases
cientificas que rigen estos dispositivos.

2.1 Tipos de intercambiadores de calor

Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor, cada uno de ellos es utilizado para
diferentes propositos, ya que cada uno cuenta con diferentes tipos de caracteristicas que los
hacen especiales. Los intercambiadores de calor se dividen en dos: intercambiadores de calor
segun su construccion (geometria), e intercambiadores de calor segiin su operacién (Yunus A.
Cengel, 2011).

2.1.1 Por su geometria

Si bien los intercambiadores de calor se presentan en un gran nimero de formas y tamafos, la
construccién de estos dispositivos puede estar incluida en alguna de las dos siguientes
categorias: tubos y carcaza o platos. Como cualquier dispositivo mecanico, estos dispositivos
cuentan con sus ventajas y desventajas.

Tubos y carcaza

Esta es la forma mas simple y suele ser el mas comun de los intercambiadores de calor. Como
se puede observar en la fig. 6 el intercambiador de calor consiste en un conjunto de tubos
dentro de un contenedor llamado coraza. Al flujo del fluido dentro de los tubos se le denomina

Figura 6. Intercambiador de calor de tubos y coraza.
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flujo interno, y aquel que fluye dentro de la carcaza se le denomina flujo de carcaza o flujo
externo. En los extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido externo de la
carcaza por la(s) placa(s) del tubo. Los tubos se sujetan o se sueldan a una placa para
proporcionar un sellado adecuado. En sistemas donde los fluidos presenta una gran diferencia
entre sus presiones, el liquido con mayor presion se hace circular tipicamente a través de los
tubos y el liquido con una presién mas baja circula del lado de la carcaza. Esto se hace debido
a los costos en los materiales, los tubos del intercambiador de calor se pueden fabricar para
soportar presionas mas altas que la carcaza del intercambiador a un costo mas bajo. Cuenta
con placas de soporte que también actian como bafles para dirigir el flujo del liquido dentro
de la carcaza hacia delante y hacia atras a través de los tubos (Jaramillo, 2007).

Intercambiadores de calor tipo plato

El intercambiador de calor de tipo plato, como se muestra en la fig. 7, consiste de placas en
lugar de tubos para separar los fluidos caliente y frio. Los fluidos a diferentes temperaturas se
alternan entre cada una de las placas y los bafles dirigen el flujo de los liquidos entre las
placas. Ya que cada una de las placas tienen un area superficial muy grande, las placas
proveen un area extremadamente grande de transferencia de calor a cada uno de los fluidos.
De tal manera que un intercambiador de calor de placas es capaz de transferir mucho mas
calor que uno de tubos y coraza, de volumen de tubos semejante, esto es debido precisamente
a que las placas proporcionan mayor area que la de los tubos. Debido a la alta eficiencia en la
transferencia de calor, es mucho mas pequefio que el de carcaza y tubos para la misma
capacidad de intercambio de calor (Jaramillo, 2007).

Figura 7 Intercambiador de calor de plato (LAVA, 2016)
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Sin embargo el intercambiador de calor de placa no se utiliza tan extensamente como el de
tubos y coraza, debido a la inhabilidad de sellar confiablemente las juntas entre cada una de
las placas. Debido a esta razon, este tipo de intercambiador de calor es utilizado solo para
aplicaciones en donde la presién sea pequefia o no muy ata, por ejemplo en refrigeradores de
aceite para maquinas. Actualmente se cuentan importantes avances que han mejorado el
disefio de las juntas y sellos, asi como el disefio total del intercambiador de calor de placas.
Esto ha permitido que se lleven acabo algunos usos a gran escala. Asi, es mas comun que
cuanto se renuevan viejas instalaciones o se construyan nuevas instalaciones el
intercambiador de placa esta sustituyendo paulatinamente a los intercambiadores de calor de
tubos y coraza (Jaramillo, 2007).

2.1.2 Por su disposicion de flujos

Debido a que los intercambiadores de calor se pueden presentar en distintos tamafios, formas,
materiales de manufactura, y modelos, estos son categorizados de acuerdo a caracteristicas
comunes. Una de las caracteristicas que normalmente se emplea para categorizarlos es la
direccion relativa de los flujos de los fluidos. Las tres categorias son: flujo paralelo, contraflujo
y flujo cruzado.

Flujo paralelo

En la fig. 8 se ve ilustrado que existe un flujo paralelo cuando el flujo interno de los tubos y el
flujo externo o de carcaza fluye en la misma direcciéon. En este caso los dos fluidos se
introducen al intercambiador de calor por el mismo extremo y estos presentan una diferencia
de temperatura significativa. Como el calor es transferido del fluido con mayor temperatura al
de menor temperatura, la temperatura de ambos fluidos se aproxima una a la otra, es decir el
de mayor temperatura la disminuye, y el de menor temperatura la aumenta, ambos tratando
de alcanzar el equilibrio térmico entre ellos. El fluido de menor temperatura nunca alcanza la
temperatura del fluido con mayor temperatura (Jaramillo, 2007).

90°F

o4t 1 \
70 F—» ——» /6F — » 78F 82
78

. e /

70—+
i } }
B2'F

Entrada Salida

Figura 8 Intercambiador de calor flujo paralelo (Jaramillo, Z0U7)

Contra flujo
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En la fig. 9 se presenta la ilustracion de un intercambiador de calor a contraflujo, se puede
observar que los dos fluidos fluyen en la misma direccién, pero en sentido opuesto. Cada
fluido entra por diferentes extremos del intercambiador de calor. Este tipo de intercambiador
de calor permite mayor transferencia que el de flujo paralelo, por ende el fluido frio se
aproxima mas a la temperatura del fluido caliente, y el fluido caliente se aproxima mas a la
temperatura del fluido frio. al salir del intercambiador de calor. Este tipo de intercambiador
de calor resulta ser mas eficiente que el de flujo paralelo (Yunus A. Cengel, 2011).

82°F
9ol . Entrada
- 86'F -— A
70— - w» 74F —_— - _ w 78F ) Salida
Salida
78+
S \
T Entrada

90°F

Figura 9 Intercambiador de calor a contra flujo (Jaramillo, 2007)
Flujo cruzado

En el intercambiador de calor de flujo cruzado los fluidos fluyen de manera perpendicular uno
del otro, en la fig. 10 se ilustra como son los flujos. La flechas indican que uno de los fluidos
pasa a través de los tubos, mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos formando un
angulo de 90°. Normalmente estos tipos de intercambiadores de calor son usados cuando uno
de los fluidos presenta cambio de fase y por lo tanto se tiene un fluido bifasico pasando por el
intercambiador de calor. Un ejemplo tipico de este tipo de intercambiador es en los sistemas
de condensacion de vapor, donde el vapor exhausto que sale de una turbina entra como flujo
externo a la carcaza del condensador y el agua fria que fluye por los tubos absorbe el calor del
vapor y esta se condensa. Este tipo de intercambiador es normalmente utilizado para
condensar grandes cantidades de volumenes de vapor de agua (Yunus A. Cengel, 2011).
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Figura 10 Intercambiador de calor de flujo cruzado (Jaramillo, 2007)

Actualmente la mayoria de los intercambiadores de calor no cai en alguna de las categorias
anteriores, ya que los intercambiadores de calor actuales normalmente son una combinacién
de los diferentes tipos de intercambiadores que existen. Esto hace que sea un poco mas
complejo llevar acabo un analisis. La razén por la cual se hacen este tipo de combinaciones es
maximizar la eficiencia del intercambiador dentro de las restricciones propias del disefio, que
son: tamafio, costo, peso, eficiencia requerida, tipo de fluidos, temperaturas y presiones de
operacion, que permiten establecer la complejidad del intercambiador (Jaramillo, 2007).

Intercambiadores de calor de un solo paso (paso simple) y de multiple pasos.

Un método que combina las caracteristicas de dos o mas intercambiadores y permite mejorar
el desempeno de un intercambiador de calor, es tener que pasar los dos fluidos varias veces
dentro de un intercambiador de calor de paso simple. Cuando los fluidos del intercambiador
intercambian calor mas de una vez, se denomina intercambiador de multiples pasos. Si solo
intercambian calor una vez se denomina de paso simple o de un solo paso. En la fig 11 se
muestra un esquema de estos tipos de intercambiadores. Normalmente el intercambiador de
pasos multiples invierte el sentido del flujo del fluido utilizando dobleces en los tubos en
forma de “U” en los extremos, es decir, el dobles permite al fluido fluir de regreso e
incrementar el area de transferencia del intercambiador. Un segundo método para llevar a
cabo maultiples pasos es insertar bafles o platos dentro del intercambiador (Yunus A. Cengel,
2011).

19



— — 1 -

= WV

Una sola pasada

|
ﬁ} = —

i I/l“l\

- -

| | P i -

- - -
KI\L | -, i

Multiples pasadas ‘ i

Figura 11 Intercambiadores de calor de paso simple, y de miiltiple paso (Jaramillo, 2007)
Intercambiadora regenerativos y no regenerativos

También los intercambiadores pueden ser clasificados por su funciéon en un sistema en
particular. Una clasificacién comun es: regenerativo o no regenerativo. Un intercambiador de
tipo regenerativo es aquel donde se utiliza el mismo fluido, es decir el fluido caliente y el
fluido frio es el mismo fluido como se muestra en la fig. 12.
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Intercambiador de calor
regenereativo

Flujo prinipal FJ\A/\—

Flujo prinipal | Desmineralizador
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Flujo prinipal »J\/\/\—
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regenerativo Desmineralizador

Flujo prinipal

Figura 12 Inercambiador regenerativos e intercambiador no regenerativo (Jaramillo, 2007)

El fluido caliente abandona el sistema cediendo su calor a un regenerador, y posteriormente al
sistema. Los intercambiadores regenerativos se utilizan comuUnmente en sistemas con
temperaturas altas donde una porcién del fluido del sistema se remueve del proceso principal
y posteriormente es integrado al sistema. El fluido que es removido del proceso principal
contiene energia, el calor del fluido que abandona el sistema se usa para recalentar
(regenerar) el fluido de regreso en lugar de expeler calor hacia un medio externo mas frio, lo
que mejora la eficiencia del intercambiador. Es importante tener en claro que los términos
regenerativo y no regenerativo solo se refiere a como funciona el intercambiador de calor, y
no indica el tipo de intercambiador de calor (carcaza y tubo, plato, flujo paralelo, flujo
cruzado, contra flujo) (Jaramillo, 2007).

2.2 Bases tedricas en intercambiadores de calor.

En esta seccion se hablara respecto a las bases térmicas e hidraulicas para el disefio de un
intercambiador de calor, asi como también se verdn los mecanismos convectivos relacionadas
con los parametros de operacion del intercambiador de calor que se propondra en esta tesis.
Se observaran las correlaciones para determinar el factor de friccion. Los intercambiadores de
calor utilizados en la desalacion, y la metodologia general para el disefio de un intercambiador
tipo MED, que serviran como base para el disefio del segundo intercambiador de calor para el
sistema MED-LE.
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2.2.1 Bases térmicas e hidraulicas para el disefio de intercambiadores.

En esta seccion se hablard primeramente de los principios térmicos de los intercambiadores
de calor y posteriormente se hablara de los principios hidraulicas. En primer lugar tiene que
estar claro que la energia pude cruzar la frontera de un sistema cerrado en dos formas
distintas: calor y trabajo. Siempre es importante saber distinguir estas dos formas de energia,
por lo que se tiene que realizar un andalisis de estas para formar una base solida para el
desarrollo de las leyes termodinamicas.

El calor es energia en transiciéon y se reconoce solo cando cruza la frontera de un sistema.
Para esto es bueno considerar un pastel recién horneado caliente, el cual contiene energia que
solo es transferencia de calor cuando cruza hacia el ambiente. Asi en termodindmica el
termino calor significa simplemente transferencia de calor (Yunus A. Cengel, 2011).

El calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos sistemas debido a una
diferencia de temperatura (Yunus A. Cengel, 2011). Es decir una interacciéon de energia sera
calor solo si existe una diferencia de temperatura. De esta manera se deduce que si dos
sistemas se encuentran a la misma temperatura no hay ninguna transferencia de calor.

Balance de energia

En base a la primera ley de la termodinamica, el principio de conservacion de la energia se
expresa como: el cambio neto (aumento o disminucidén) de la energia total del sistema
durante un proceso es igual a la diferencia entre la energia total que entra y la energia total
que sale del sistema durante el proceso. Es decir:

(Energia total que entra al sistema) — (Energia total que sale del sistema) =
(Cambio en la energia total del sistema),

Y Eentrada — Esatiaa = AEsistema-

A esta relacion se le conoce como balance de energia y es aplicable a cualquier tipo de sistema
que experimenta cualquier clase de proceso. El uso exitoso de esta relacién depende de la
comprension de las distintas formas de energia y reconocer los modos de cémo esta se
transfiere (Yunes A Cengel, 2012).

Mecanismos de transferencia de la energia

La energia puede ser transferida hacia o desde un sistema en tres formas: calor, trabajo y flujo
madsico. Las interacciones de energia se reconocen en las fronteras del sistema cuando lo
cruzan, y representa la energia que gana o pierde un sistema durante un proceso. Las Unicas
dos formas de interaccion de la energia relacionadas con una masa fija o sistema cerrado son
las de transferencia de calor y trabajo (Yunes A Cengel, 2012).

1. Transferencia de calor, Q. La transferencia de calor hacia un sistema (ganancia de
calor) incrementa la energia de las moléculas y por lo tanto la del sistema; la
transferencia de calor desde un sistema (perdida de calor) la disminuye, ya que la
energia transferida como calor viene de la energia de las moléculas del sistema.
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2. Transferencia de trabajo, W. Una interacciéon de energia que no es causada por una
diferencia de temperatura entre un sistema y el exterior es trabajo. Un eje rotatorio,
un embolo ascendente, y un alambre eléctrico que cruza la frontera del sistema se
relaciona con interacciones de trabajo. La transferencia de trabajo de un sistema
incrementa la energia de este, mientras que la transferencia de trabajo desde este, la
disminuye, puesto que la energia transferida como trabajo viene de la energia
contenida en el sistema.

3. Flujo masico, m. El flujo masico que entra y sale del sistema funciona como un
mecanismo adicional de transferencia de energia. Cuando entra masa a un sistema, la
energia del sistema aumenta, puesto que la masa lleva energia consigo. De igual
manera, cuando sale masa del sistema, la energia del sistema disminuye, ya que la
masa lleva energia consigo.

Como la energia se puede transferir en cualquiera de las tres formas antes mencionadas, y su
transferencia neta es igual a la diferencia entre las cantidades transferidas hacia dentro y
hacia fuera, el balance de energia se expresa de modo mas explicito como

Eentrada - Esalida

= (Qentrada - Qsalida) + (Wentrada - salida) + (Emasa,entrada - Emasa,salida) = AEsistemav

donde los subindices “entrada” y “salida” denotan cantidades que entran y salen,
respectivamente. Los valores Q, W, y E masa de entrada y salida, son medidas positivas. La
direccién de cualquier transferencia de energia se describe por los subindices de entrada y
salida.

En los sistemas adiabaticos el calor Q es cero, la transferencia de trabajo W es cero par
sistemas que no tienen interacciones de trabajo, y el transporte de energia E masa €S cero para
sistemas sin flujo masico a través de una frontera.

Bases de transferencia de calor de los intercambiadores de calor

Para tener una visién clara de cdmo es transferido el calor, antes se tiene que saber los
mecanismos de como se transfiere. Anteriormente ya se definié que el calor es la forma de
energia que se puede transferir de un sistema a otro, como resultado de la diferencia de
temperatura. En un analisis termodindamico lo que interesa es la cantidad de calor transferido
conforme un sistema pasa por un proceso, de un estado de equilibrio a otro. La ciencia a cargo
de determinar las razones con las que se da esta transferencia de energia es la transferencia
de calor. Siempre la transferencia de energia en forma de calor sucede del medio que tiene
mayor temperatura al de menor temperatura, y la transferencia se detiene cuando los dos
logran llegar a la misma temperatura.

El calor es transferido de tres formas distintas: conduccién, conveccién, y radiacién. Todos
requieren que exista una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren como ya se
menciono anteriormente del medio con mayor temperatura al de menor temperatura.
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Conduccidn: La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas
de una sustancia hacia las adyacentes menos energética, como resultado de interacciones
entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los solidos, liquidos, o gases. En los
gases y liquidos la conduccién se debe a colisionesy a la difusion de las moléculas durante su
movimiento aleatorio. En los solidos se debe a la combinacién de las vibraciones de las
moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres (Yunus
A. Cengel, 2011).

La rapidez o razén de la conduccién a través de un medio depende basicamente de cuatro
factores, la configuracion geométrica de este, su espesor, y el material del que este hecho, asi
como también la diferencia de temperatura a través de el. Si se tiene un tanque de agua
caliente, y se envuelve con fibra de vidrio (un material aislante) se reduce la razén de perdida
de calor del tanque. Entre mas gruesa sea la capa de fibra de vidrio menor sera la perdida de
calor del tanque. También si se baja la temperatura del cuarto donde el tanque esté, la perdida
de calor se llevara acabo con mayor rapidez. Entre mas grande sea el tanque tendra mayor
area superficial y por consiguiente la razén de perdida de calor serd mayor. Considere una
conduccién de estado estacionario de calor a través de una pared plana grande de espesor
Ax= L y area A, como se muestra en la fig. 13.

TC \Tf
I—

| Ax

Figura 13 Conduccion de calor a través de una pared plana grande de espesor Ax y drea A ( Herndndez, 2014)

La diferencia de temperatura de la pared es AT= T.T: Se ha demostrado mediante
experimentos que la razén de transferencia de calor Q, a traves de la pared se duplica cuando
se duplica la diferencia de temperatura AT de uno a otro lado de ella, o bien, cuando se duplica
el area A perpendicular a la transferencia de calor; pero es reducido a la mitad cuanto se
aumenta el espesor L de la pared. Por lo tanto se puede concluir que la razon de la conduccion
de calor a traves de una capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura a traves de
esta y al area de transferencia de calor, pero inversamente proporcional al espesor de esta
capa, es decir:

(Area)(Diferencia de temperatura)

Razon de conduccion de calor «

Espesor ’
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o bien

T ea .

Qcond = kA Ax Ax

donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del material. En el caso
limite de Ax—0, la ecuacion antes dada se reduce a la forma diferencial

. dT
Qcona = _kAE (W)'

a esta ecuacion se le conoce como la ley de Fourier de la conduccién de calor, en honor a J.
Fourier quien la expresé por primera vez en 1822.

Conveccién: es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y un liquido
o gas adyacente a esta que esta en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conducciény el movimiento de fluidos. Entre mas rapido sea el movimiento del fluido, mayor
es la transferencia de calor por conveccién. En ausencia de cualquier movimiento masivo del
fluido, la transferencia de calor entre una superficie solida y el fluido adyacente es por
conduccién pura. La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de
calor entre la superficie solida y el fluido, pero también complica la determinaciéon de las
razones de esa transferencia (Yunus A. Cengel, 2011).

Un pastel recién horneado que esta siendo expuesto a aire frio sobre su superficie. La energia
se transfiere primero a la capa de aire adyacente al bloque, por conduccién. Enseguida esta
energia es acarreada alejandola de la superficie, por conveccion; es decir, por los efectos
combinados de la conduccion dentro del aire, que se debe al movimiento aleatorio de las
moléculas de este, y del movimiento masivo o macroscépico del aire que remueve el aire
calentado cercano a la superficie y lo reemplaza por toro mas frio.

También existe un tipo de conveccidn que se debe al movimiento forzado del fluido, a este tipo
de conveccidén se le conoce como conveccion forzada. Como contraste se dice que la
conveccidon es natural (o libre) si el movimiento del fluido es causado por las fuerzas de
empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debidas a la variaciéon de la
temperatura en el fluido. Por ejemplo en una habitacioén, si esta cuenta con un ventilador y
esta encendido la convecciéon esta siendo forzada, mas sin embargo si el ventilador se
encuentra apagado la conveccidn se esta dando de manera natural.

Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambio de fase de un fluido también
se consideran como conveccién a causa del movimiento de ese fluido inducido durante el
proceso, como la elevacion de las burbujas de vapor durante la ebullicién o la caida de las
gotas de liquido durante la condensacion.

A pesar de que la conveccidn tiene cierto grado de complejidad, se ha observado que la
rapidez con la que ocurre la transferencia de calor por conveccion es proporcional a la
diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de enfriamiento
de Newton.
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Qconv = hAs(Ts - Too)v

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, en (W/m2)( °K) o (Btu/s)(
in2)(°F), As es el area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por
conveccidon, Ts es la temperatura de la superficie y T es la temperatura del fluido
suficientemente alejado de esta superficie. Cabe destacar que la temperatura en la superficie
del fluido es igual a la del solido.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccidn h no es una propiedad del fluido. Es un
parametro que se determina en forma experimental y cuyo valor depende de todas las
variables que influyen sobre la conveccién, como lo son la configuracién geométrica de la
superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de este, y la velocidad
masiva de este.

Radiacién: Es la forma de energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccién, esta
forma de transferencia de calor, no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho la
transferencia de calor por radiaciéon es la mas rapida (velocidad luz) y no sufre atenuacién en
un vacio. Es la manera en la que la energia del Sol llega a la Tierra (Yunus A. Cengel, 2011).

En estudios relacionados con la transferencia de calor es de interés la radiacion térmica, que
es la forma de radiacién emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Es diferente a las
otras formas de radiacién, como los rayos X, los rayos gamma, microondas, ondas de radio y
television, que no estan relacionadas con la temperatura. Todos los cuerpos arriba del cero
absoluto emiten radiacién térmica.

La radiaciéon es un fendmeno volumétrico y todos los solidos, liquidos y gases emiten,
absorben, o transmiten radiacién en diversos grados. Sin embargo la radiacién suele ser
considerada como un fenémeno superficial para los solidos que son opacos a la radiacién
térmica, como a los metales, la madera y las rocas, ya que las radiaciones emitidas por las
regiones interiores de un material de ese tipo nunca pueden llegar a la superficie, y la
radiaciéon incidente sobre esos cuerpos suele absorberse en unas cuantas micras hacia
adentro de dichos solidos (Yunus A. Cengel, 2011).

La razén maxima de la radiacién que se puede emitir desde una superficie a una temperatura
termodinadmica Ts (en K o R) es expresada por laley de Stefan-Boltzmann como

0 — 4
Qemitida,max - O-ASTS ,

donde 0=5.67*10-8 (W/m2)(°K) o bien, 0.1714*10-8 (Btu/Sh)(in2 )(°F) es la constante de
Stefan-Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacién a esta razén maxima se le
llama cuerpo negro y la radiacién emitida por este es la radiacién de cuerpo negro. La
radiaciéon emitida por toda las superficies reales es menor a la emitida por un cuerpo negro a
la misma temperatura y se expresa
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0 _ 4
Qemitida, = €0 ATy,

en donde ¢ es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor esta en el intervalo de
0 a 1, es una medida de cuan préxima esta una superficie de ser un cuerpo negro, para el cual
€=1, en la tabla 2 se muestra la emisividad de algunos materiales a 300 K.

Material Emisividad

Cuerpo negro 1
Hoja de aluminio 0.07
Aluminio anodizado 0.82
Cobre pulido 0.03
Oro pulido 0.03
Plata pulida 0.02
Acero inoxidable 0.17
pulido
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.9
Papel blanco 0.92-0.97
Pavimento de asfalto 0.85-0.93
Ladrillo rojo 0.93-0.96
Piel humana 0.95
Madera 0.82-0.92
Suelo 0.93-0.96
Agua 0.96
Vegetacion 0.92-0.96

Tabla 2 Emisividad de diferentes materiales a 300 K ( Herndandez, 2014)

Otra importante propiedad relativa a la radiacién de una superficie es su absortividad o, la
cual es la fraccion de la energia de radiacion incidente sobre la superficie que es absorbida por
esta. Como la emisividad su valor esta entre 0 y 1. Un cuerpo negro absorbe toda la radiacion
incidente sobre el. Es decir, un cuerpo negro es un absorbente perfecto (a=1), del mismo
modo que es un emisor perfecto.
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En general, tanto € como a de una superficie dependen de la temperatura y de la longitud de
onda de la radiacién. La ley de Kirchoff de la radiacién afirma que la emisividad y la
absortividad de una superficie a una temperatura y longitud de onda dados son iguales. Para
aplicaciones practicas, las temperaturas de la superficie y de la fuente de radiacién incidente
son del mismo orden de magnitud, y la absortividad promedio de la superficie se considera
igual a su emisividad promedio. La razén a cual una superficie absorbe la radiaciéon se
determina a partir de

Qabsorbida = ®Qincidente

donde Q;ncigente €S 1a razén a la cual la radiacién incide sobre la superficie y a es la
absortividad de la superficie. La diferencia entre las razones de radiacién emitida por la
superficie y la radiacion absorbida es la transferencia neta de calor por radiacidn.

La transferencia de calor por radiacién hacia la superficie, o desde esta, rodeada por un gas
como el aire, ocurre paralela a la conduccién (o conveccion, si se tiene un movimiento masivo
del gas) entre esa superficie y el gas. Por lo tanto, la transferencia total de calor se determina
al sumar las contribuciones de los dos mecanismos de transferencia. Por sencillez y
conveniencia esto se lleva acabo con frecuencia mediante la definicion de coeficiente
combinado de transferencia de calor, hcompbinado, que incluye los efectos tanto de
conveccion como de radiacion. Entonces, la razon total de transferencia de calor hacia una
superficie, o desde esta, por conveccion y radiacidn se expresa como

Qtotal = Qconv + Qrad = heonvAs (Ts - Talred) + e0Ag (TS4 - T;lred)!
Qtotal = hcombinadoAs(Ts - TOO) ,

hcombinado = heonv + Rraa = Reonv + SU(TS + Talred)(TSZ + T(flred)'

La radiacion suele ser significativa con relacién a la conduccién o a la conveccién natural, pero
despreciable con relacién a la conveccién forzada. Por lo tanto, en las aplicaciones de
conveccidon forzada se suele descartar la radiacién, en especial cuanto las superficies que
intervienen tienen emotividades bajas y temperaturas de bajas a moderadas.

El coeficiente total de transferencia de calor

En general un intercambiador de calor esta relacionado con dos fluidos que fluyen separados
por una pared solida. El fluido se transfiere en primer lugar del luido caliente hacia la pared
por conveccidn, después a través de la pared por conduccién y, por ultimo, de la pared hacia el
otro fluido frio de nuevo por conveccion. Cualquier efecto de radiacidn suele incluirse en los
coeficientes de transferencia de calor por convecciéon (Yunus A. Cengel, 2011).
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La red de resistencia térmica asociada con este proceso de transferencia de calor comprende
dos resistencias por conveccién y una por conduccién, como se muestra en la fig. 14. En donde
los subindices iy o representan la superficie interior y exterior respectivamente del tubo.

Transferencia de

\ ’ calor
\ .'
Ti |

: /' Fluido
frio

Fluido calimé

»
-

T

Figural4 Resistencia Térmica en un tubo.( Herndndez 2014)

1 1
Ri=— ,R R, = —
i niA; pared » o Rodo
En el analisis de los intercambiadores de calor resulta conveniente combinar todas las
resistencias térmicas que se encuentran en la trayectoria del flujo de calor del fluido caliente

hacia el frio en una sola resistencia R y expresar la razén de la transferencia de calor entre los
dos fluidos como

0 = = UA(AT = UAAT = U, AoAT,

en donde U es el coeficiente total de transferencia de calor, cuya unidad es W/m2 °C, la

cual es idéntica a la unidad del coeficiente convectivo h. Cancelando AT la ecuacién queda de
la siguiente manera

1 1 1 1 1
= o L R= i Rgeq t——
UAg UiA; Uy4p hiA; Uy4o

La razdn del por que haya dos coeficientes totales de transferencia de calor U; y U,, para un
intercambiador de calor, es que se tienen dos areas superficiales, una interior y una exterior,
las cuales no son iguales. Cuando la pared del tubo es pequeiia y la conductividad térmica del
material es alta, como suele ser el caso en la mayoria de los intercambiadores de calor, la
resistencia es despreciable (Rparea ®0) y la superficie interior y exterior del mismo son

semejantes. Entonces la ecuacion para el coeficiente total de transferencia de calor se
simplifica, quedando de la siguiente manera
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Factor de incrustacién

El rendimiento de los intercambiadores de calor suele deteriorarse con el paso del tiempo
como resultado de la acumulacién de depdsitos sobre la superficie de calor. La capa de
depésitos representa una resistencia térmica adicional a la transferencia de calor, y hace que
disminuya la razén de la misma en el intercambiador de calor. El efecto neto debido a estas
acumulaciones representa un factor de incrustaciéon (Rf) el cual es una medida de la
resistencia térmica inducida por la incrustacion (Mecanica, 2010).

Existen diferentes tipos de incrustacion, el mas comun es la precipitaciéon de depoésitos sélidos
que se encuentran en el fluido sobre las superficies de transferencia de calor. Este tipo de
incrustaciones se pueden observar cuando uno hierbe agua durante un tiempo prolongado en
una tetera, al final de utilizarla vera depdsitos de calcio sobre la superficie. La incrustacién por
precipitacion se puede limpiar con un tratamiento quimico (Aduvire, 2014).

Otras formas de incrustacidn, las cuales son mas comunes en la industria de procesos
quimicos, es la corrosiény la incrustacion quimica. En estos casos las superficies se incrustan
por la acumulacién de los productos de las reacciones quimicas sobre ellas. Estas formas de
incrustacidon se pueden evitar utilizando tubos metalicos recubiertos con vidrio o usando
tubos de plastico en lugar de tubos metalicos. También se pueden ver afectados los
intercambiadores por el crecimiento de algas en los fluidos calientes. Este tipo de incrustaciéon
se conoce como incrustaciéon biolégica y se pude impedir mediante el tratamiento quimico
(Aduvire, 2014).

Todo esto debe ser tomado en cuenta a la hora de disefiar un intercambiador de calor, esto te
puede llevar a seleccionar un intercambiador mas grande, y por ende mas costoso. La limpieza
periodica de los intercambiadores y el tiempo de suspensiéon de actividades resultante son
inconvenientes adicionales asociados con la incrustacion.

Es obvio que el factor de incrustacién es cero cuando el intercambiador es nuevo, pero a
medida que aumenta el tiempo de uso, el factor de incrustaciéon crece debido al
acumulamiento de depositos solidos sobre la superficie de los tubos. El factor de incrustacién
depende de la temperatura de operaciéon y de la velocidad de los fluidos, asi como de la
duracion del servicio. La incrustacidn se incrementa al aumentar la temperatura y disminuir
la velocidad.

La relacion de transferencia de calor anterior es valida para superficies limpias y es necesario
modificarlo para tomar en cuenta los efectos de la incrustacién sobre las superficies. Para un
intercambiador de tubo y coraza, sin aletas, se puede expresar de la siguiente manera
(Mecanica, 2010).

Do
1 1 _ 1 1 +Rf,i+1n( /Di)+Rf‘o 1
UAs UjA;  UyA, hid; = A; 2mkL A, hoAy
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en donde R¢; y Rio son los factores de incrustacion en las superficies.
Analisis de los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor suelen operar durante largos periodos sin cambios en sus
condiciones de operacién. Por lo tanto se suelen considerar como aparatos de flujo
estacionario. Como tales, el gasto de masa de cada fluido permanece constante y las
propiedades de los fluidos, como lo son la temperatura y la velocidad, en cualquier entrada o
salida, siguen siendo las mismas. De igual manera, las corrientes no sufren muchos cambios en
sus velocidades o elevaciones, y por consecuencia los cambios en la energia cinética y
potencial son despreciables. En general el calor especifico de un fluido cambia con la
temperatura pero en un intervalo especifico de temperaturas, se puede considerar con una
constante en algtn valor promedio, con poca perdida de la exactitud. La conduccién axial de
calor a lo largo del tubo suele ser insignificante y se puede considerar despreciable. Por ultimo
se supone que la superficie exterior del intercambiador de calor esta perfectamente aislada,
de modo que no se tiene perdida de calor hacia el medio circundante y cualquier transferencia
de calor solo ocurre entre los fluidos (Juarez Andrade Vladimir, 2015).

La idealizacién antes descrita se logra muy cerca en la practica y hace mucha mas simple el
analisis de un intercambiador de calor con poca desviacién en la exactitud. Por lo tanto es de
uso comun. Con estas suposiciones, la primera ley de la termodindmica requiere que la
velocidad de la transferencia de calor desde el fluido caliente sea igual a la transferencia de
calor hacia el fluido frio, es decir:

Q= mccp C(Tc,sal - Tc,ent)v

Q= mhcp h(Th,ent - Th,sal)r

en donde los subindices cy h se refieren a los fluidos frio y caliente, respectivamente, nétese

que la razon de transferencia de calor Q se toma como una cantidad positiva y su direccién va
del fluido caliente al frio.

La razon de transferencia de calor en un intercambiador de calor también se puede expresar
de una manera analoga como

Q = UA,AT,,,

donde U es el coeficiente total de transferencia de calor, As es el area de transferencia de calor
y AT,, es una diferencia de temperatura promedio entre los fluidos.

Método de la diferencia media logaritmica de temperatura
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Anteriormente se menciond que la diferencia de temperatura entre los fluidos varia a lo largo
del intercambiador de calor y resulta conveniente tener una diferencia de temperatura media
AT,, para que se use en la relacion

Q = UA,AT,,.

A fin de desarrollar una relacion para la diferencia de temperatura promedio equivalente
entre los dos fluidos se considera un intercambiador de calor de doble tubo y flujo paralelo
como se muestra en la fig. 15 se nota que la diferencia de temperatura entre los fluidos es
mayor a la entrada y menor a la salida del intercambiador de calor. La temperatura del fluido
caliente decrece y la del fluido frio crece, a lo largo del intercambiador.

90
— 82
> /8

70
Entrada Salida

Figura 15 Variacién de las temperaturas de los fluidos en un intercambiador de calor de doble tubo y flujo paralelo
(Jaramillo, 2007)

Si se supone que la superficie exterior del intercambiador de calor esta bien aislada de modo
que cualquier transferencia de calor ocurre entre los fluidos y se descartan cualesquiera
cambios en la energia potencial y cinética, el balance de energia en cada fluido, en una secciéon
diferencial del intercambiador, se puede expresar de la siguiente manera (Yunus A. Cengel,
2011)

6Q = —Tf'l:ththh,

8Q = mecycdT,,

es decir, la razén de ganancia de calor del fluido frio, en cualquier seccién del intercambiador,
es igual a la razdén de perdida de calor en el fluido caliente, en esa seccidn. El cambio de
temperatura del fluido caliente tiene una cantidad negativa, por consiguiente se le afiade un
signo negativo a la ecuacion. Si se despejan las ecuaciones dadas para dT, y dT, se obtienen
las siguientes ecuaciones
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5Q

dTp, = —= ,
h ‘m.thh
y
56
dT, = — ="+,
McCpe

al restar la segunda ecuacidn de la primera se obtiene

1 1
. +

MpCph  McCpc

dTy — dT, = d(T, — T,) = —8Q(

),

También la transferencia de calor en la seccién diferencial del intercambiador de calor se
puede expresar como:

SQ = U(Th - Tc)dAs:

Al sustituir esta ecuacion en la anterior se obtiene lo siguiente:

d(Th—TC):_UdAS( 1 + 1 ).

Th-Tc MpCph  McCpc

Al hacer la integracién desde la entrada del intercambiador hasta su salida, se obtiene:

n Th,sal_Tc,sal =—UA ( 1 )
- S . .
Thent—Tcent MhCph  McCpc ’

por ultimo se, despejan las ecuaciones, y se acomodan para producir
Q = UAsATy,

en donde

AT, —AT,

AT =4 (AT, /ATy

es la diferencia media logaritmica de temperatura, que es la forma apropiada de la
diferencia de temperatura promedio que debe usarse en el analisis de los intercambiadores de
calor. En este caso AT; y AT, representan las diferencia de temperatura entre los fluidos en
ambos extremos.

Intercambiadores de calor de flujo cruzado: uso de un factor de correccién

La relacién para la diferencia media logaritmica de temperatura, desarrollada con
anterioridad solo aplica para los intercambiadores de calor de flujo paralelo, y contra flujo.
También se desarrollan ecuaciones para los intercambiadores de flujo cruzado y de tubos y
coraza y pasos multiples, pero las expresiones resultantes son demasiado complicadas debido
a las complejas condiciones del flujo.
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Para estos casos es mas conveniente relacionar la diferencia equivalente de temperatura con
una relacion de la diferencia media logaritmica para el caso de contraflujo, como

ATy = FATml,CF:

en donde F es un factor de correccion, el cual depende de la configuracién geométrica del
intercambiador y las temperaturas de entrada y salida de las corrientes del fluido caliente y
frio. La ATy, cr es la diferencia media logaritmica de temperatura para el caso del
intercambiador a contraflujo, con las mismas temperaturas de entrada y de salida, y se
determina en base a la ecuacion de la diferencia media logaritmica (Jaramillo, 2007).

AT, —AT,

AT =4 (AT, /ATy

para intercambiadores de calor de flujo cruzado y tubos y coraza de pasos multiples, el factor
de correccidon es menor que la unidad; es decir F < 1. El valor limite de F=1 pertenece al
intercambiador a contraflujo. El factor de correccién para intercambiadores de calor es una
medida de la desviacién de la diferencia media logaritmica con respecto a los valores
correspondientes para el caso de contraflujo.

El factor F de correccion para las configuraciones comunes de los intercambiadores de flujo
cruzado y de tubos y coraza estan en funcién de P y R entre dos temperaturas, definidas como

P = Es—te
Te_Ts’

R = Te—Ts _ (mcp)lado del tubo

"~ ts—te  (mCp)lado de la coraza’

en donde los subindices e y s se refieren a la entrada y salida, respectivamente. La T
representa el lado de la coraza, y la t representa el lado de los tubos (Jaramillo, 2007).
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Figura 16 Diagrama del factor de correccién F para intercambiadores de calor de un solo paso por la coraza
(Jaramillo, 2007)

No existe diferencia en que el fluido frio o caliente fluya por la coraza o los tubos. La
determinacién del factor de correccidon F requiere que se disponga de las temperaturas de
entrada y salida, para cualquiera de los dos fluidos. El valor P va desde 0 hasta 1. Por otra
parte el de R va desde 0 hasta infinit0, R=0 corresponde al cambio de fase del lado del casco y
R — oo al cambio de fase del lado del tubo. El factor de correccidén es F=1 para estos dos
casos limites. El factor de correccién para un condensador o una caldera es F=1, sin importar
la configuracién del intercambiador de calor.

Método de la efectividad NTU

El método de la diferencia media logaritmica (LMTD por sus siglas en inglés), es facil de
aplicar en el andlisis de los intercambiadores de calor, cuando se conocen, o se pueden
determinar las temperaturas de entrada y salida de los fluidos, a través de un balance de
energia. Una vez que se dispone de la AT,,;; los gastos de masa y el coeficiente de transferencia
de calor se puede determinar el area superficial de transferencia de calor a partir de

Q0 = UAZAT,,;,

de tal manera que con el método LMTD resulta muy adecuado para determinar el tamafio de
un intercambiador de calor con el fin de dar lugar a las temperaturas de entrada y de salida de
ambos fluidos. Una ves que tienes esta método la tarea siguiente es seleccionar un
intercambiador que satisfaga los requisitos prescritos de transferencia de calor. El método a
seguir es el siguiente:
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1. Seleccionar un tipo de intercambiador apropiado para la aplicacion que se desea.

2. Determinar cualquier temperatura desconocida de entrada o de salida y la razén de
transferencia de calor mediante un balance de energia.

3. Calcular la diferencia de temperatura media logaritmica AT,,; y el factor de correccién
F en caso de ser necesario.

4. Obtener el valor del coeficiente total de transferencia de calor U.

5. Calcular el rea superficial de transferencia de calor Ag;.

La tarea esta completa al seleccionar un intercambiador de calor que tenga un area superficial
de transferencia de calor igual o mayor a A;.

Otra clase de problemas que se presenta en el andlisis de los intercambiadores de calor es la
determinacién de la transferencia de calor y las temperaturas de salida de los fluidos frio y
caliente para valores precisos de gasto masico y temperaturas de entrada de los fluidos,
cuando se especifican el tipo y el tamafio del intercambiador. En este caso se conoce el area
superficial de transferencia de calor en el intercambiador de calor, pero se ignoran las
temperaturas de salida de los fluidos. En dicho caso, la tareas es determinar el rendimiento
con respecto a la transferencia de calor de un intercambiador especifico.

Se podria aplicar el método LMTD para este problema alternativo, pero seria necesario
realizar tediosas iteraciones y, como consecuencia no seria nada practico. A raiz de esto surge
el método de la efectividad-NTU, el cual simplifica el analisis de los intercambiadores de calor.
El cual se basa en un parametro adimensional llamado efectividad de la transferencia de calor
€y se define como

Q _ Razoén de la transferencia de calor real

£ = =
Qmax Razén maxima posible de la transferencia de calor’

la razon de transferencia de calor real en un intercambiador de calor se puede determinar con
un balance de energia, y se puede expresar de la siguiente manera

Q = Cc(Tc,sal - Tc,ent) = Ch(Th,ent - Th,sal)v

en donde C; = m.cy y Cp = McCpp son las razones de capacidad calorifica de los fluidos frio y
caliente respectivamente. Para determinar la razén maxima posible de la transferencia de
calor en un intercambiador, lo primero es conocer la diferencia maxima de temperatura que
se produce en el intercambiador de calor entre la entrada y salida del fluido caliente y frio, es
decir

AThax = Th,ent - Tc,ent'

el punto maximo de transferencia de calor sucede cuando pasa una de las siguientes dos 1) el
fluido frio se calienta hasta la temperatura de entrada del fluido caliente o 2) el fluido caliente
se enfria hasta la temperatura de entrada del fluido frio. Estas dos condiciones no se alcanzan
de manera simultanea a menos que las razones de capacidad calorifica de ambos fluidos sean
idénticas. Cuando no es asi el fluido con una capacidad calorifica menor es el que experimenta
un cambio mayor en la temperatura, y de este modo sera el que experimente la diferencia
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maxima de temperatura primero que el otro. Por lo tanto la razén maxima posible de
transferencia de calor en un intercambiador es

Qmax = Crin (Th,ent - Tc,ent)'

para determinar Qg Se requiere disponer de la temperatura de entrada de los fluidos
caliente y frio y de sus gastos de masa. Entonces, una vez que se conoce la efectividad del

intercambiador de calor, se puede determinar la razén de la transferencia de calor real Q, a

partir de
Q = €Qmax = ngin(Th,ent - Tc,ent)r
donde
. _ . _ Q _ Cc(Tc,sal_Tc,ent) _ Tc,sal_Tc,ent
si Cc = Cpin: €=+ = = ,
Qmax Cc(Th,ent_Tc,ent) Th,ent_Tc,ent
. _ . _ Q _ Ch(Th,ent_Th,sal) _ Th,sal_Th,sal
si C.= Chpin: € = =

Qmax Ch (Th,ent_Tc,ent) Th,ent_Tc,ent’

de tal manera que la efectividad de un intercambiador hace posible determinar la razén de
transferencia de calor sin conocer las temperaturas de la salida de los fluidos.

Basicamente la efectividad depende de dos factores, el primero es la configuracién geométrica
del intercambiador, el segundo es la configuracién del flujo. De tal manera que los diferentes
tipos de intercambiadores, tienen diferentes relaciones de efectividad.

Las bases hidraulicas de disefio para un intercambiador de calor estan directamente
relacionadas con el comportamiento del fluido, el cual se determina a través del nimero de
Reynolds, El nimero de Reynolds esta directamente relacionado con la velocidad, tamafio de
trayectoria, densidad, y viscosidad del fluido,][. En los intercambiadores de calor el objetivo
generalmente es tener un flujo turbulento, ya que esto ayuda con la transferencia de calor.

El nimero de Reynolds es adimensional, y es facil de calcular si se cuenta con los datos
mencionados anteriormente (velocidad, tamafo de trayectoria, densidad, y viscosidad del
fluido). Algunas de estas variables ya se encuentran en tablas, otros se pueden medir, o de
igual manera calcular. La formula para calcular el numero de Reynolds es la siguiente:

en donde es el didmetro, p es la densidad, v es la velocidad caracteristica del fluido, n es la

viscosidad dinamica del fluido, y v es la viscosidad cinematica del fluido y es igual a%. el

numero de Reynolds es la relacién de la fuerza de inercia sobre un elemento del fluido a la
fuerza viscosa. Los flujos con nimeros de Reynolds altos tienen flujos turbulentos, esto puede
deberse a que su velocidad es alta, y su densidad es baja. Los flujos con nimeros de Reynolds
bajos tienen flujo laminar y esto se puede deber a que su densidad es alta, y su velocidad es
baja.
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El numero de Reynolds adopta una forma diferente para secciones transversales que no sean
circulares. En el caso de un intercambiador de calor, como lo que se utilizan son tubos, esta
forma se adapta perfectamente. Para aplicaciones practicas en tuberias, si el nimero de
Reynolds es menor a 2000 el flujo serd laminar, si el numero es mayor a 4000 el flujo sera
turbulento, y si esta en el rango entre 2000 y 4000 se dice que esta en transicion. En los casos
practicos se necesita generalmente, que el flujo se encuentre muy adentro del area de flujo
laminar, o muy adentro de la region de flujo turbulento, es por eso que generalmente la region
de transicién no ocasiona problemas. En el caso de estar en la region de transicidn, y si se
desea cambar el tipo de flujo, lo que se puede hacer es aumentar la tasa de flujo o cambiar el
didmetro del tubo.

A partir del nimero de Reynolds se calculan otro pardmetro importante para el disefio de los
intercambiadores de calor, que es el factor de friccién. Es por eso que en la siguiente seccion
se presentan las correlaciones de factores de friccién.

2.2.2 Correlaciones para determinar factores de friccion.

Un parametro importante a la hora de determinar las correlaciones para determinar el factor
de friccion es saber la perdida de energia por friccidn que existe en los tubos. Para esto se
emplea la ecuacién de Darcy, la cual se utiliza para calcular la perdida de energia debido a la
friccién en secciones rectilineas y largas en tubos redondos, tanto para flujo laminar como
turbulento. La ecuacién expresa lo siguiente

b= (D@,

donde h; es la perdida de energia debido a la friccién, L es la longitud de la corriente del flujo,
D es el didmetro de la tuberia, v es la velocidad promedio del flujo y f es el factor de friccidn.
Para los diferentes tipos de flujos el factor de friccidn es diferente.

Cuando el flujo es laminar el luido parece moverse como si fueran varias capas, una sobre la
otra. Debido a la viscosidad del fluido, se crea un esfuerzo cortante entre sus capas. Se pierde
energia del fluido por la acciéon de las fuerzas de friccion que hay que vencer, y que son
producidas por el esfuerzo cortante. Debido a que el flujo lamiar es tan regular y ordenado, es
posible obtener una relacién entre la perdida de energia y los parametros medibles del
sistema del flujo. A esta relaciéon se le conoce como la ecuaciéon de Hagen-Poiseuille, y se
escribe de la siguiente manera.

32nLv
hL = L )
yD?

Los parametros que involucra son las propiedades del fluido en cuanto a la viscosidad y el
peso especifico, las caracteristicas geométricas de longitud y el didmetro de a tuberia, y la
dindmica del flujo caracterizada por la velocidad promedio. La ecuacién Hagen-Poiseuille es
valida solo para flujo laminar, sin embargo también se puede utilizar la ecuacién de Darcy.
Para poder calcular la perdida por friccién en flujo lamiar se igualan las dos ecuaciones y se
despeja el factor de friccién, quedando de la siguiente manera.
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_ 64ng
f= vDy’

Cuando hay flujo turbulento en tuberias es mas conveniente usar la ecuacién de Darcy para
calcular la pérdida por friccién. El flujo turbulento es cadtico y varia en forma constante. Por
estas razones para poder determinar el valor del factor de friccién debemos recurrir a datos
experimentales.

Las pruebas han demostrado que el nimero adimensional f depende de otras dos cantidades
adimensionales, que es el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia. La
rugosidad relativa es la relacion del diametro de la tuberia D a la rugosidad promedio de la
pared de la tuberia. Actualmente se cuentan con tablas que muestran la rugosidad de
diferentes materiales. El vidrio es el material que se considera mas liso, ya que su factor de
friccién es tan bajo que se considera cero. A continuacién en la tabla 3 se muestran las
diferentes rugosidades para cada uno de los materiales.

Rugosidad absoluta en materiales
Material g(mm) Material g(mm)
Plastico (PE,PVC) 0.0015 | Fundicién asfaltada 0.06-
0.18
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0.01 Fundicidn 0.12-
0.60
Tubos estirados de acero 0.0024 | Acero comercial y soldado 0.03-
0.09
Tubos de latén o cobre 0.0015 Hierro forjado 0.03-
0.09
Fundicidn revestida de cemento 0.0024 | Hierro galvanizado 0.06-
0.24
Fundicién con revestimiento bituminoso 0.0024 Madera 0.18-
0.90
Fundicién centrifugada 0.003 | Hormigon 0.3-3.0

Tabla 3 Rugosidad absoluta de materiales. (UCLM, 2014)

Uno de los métodos mas utilizados para evaluar el factor de friccion emplea el diagrama de
Moody. El diagrama muestra la grafica del factor de friccién versus el nimero de Reynolds,
con una serie de curvas paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa D/e. Estas curvas
fueron generadas por L.F. Moody a partir de datos experimentales. La fig. 17 muestra el
diagrama de Moody.
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Figura 17 Diagrama de Moody. (Moody, 1944)

Hay que evitar en lo posible la zona de transicién en el diagrama de Moody, ya que en ese
rango no se puede predecir el tipo de flujo. El diagrama es utilizado para ayudar a determinar
el valor del factor de friccién en flujo turbulento. Para esto se debe tener conocimiento del
valor de numero de Reynolds y la rugosidad relativa. Por lo tanto los datos basicos que se
requieren son el didmetro interior de la tuberia, el material de que esta hecha, la velocidad del
flujo, el tipo de fluido y su temperatura, a partir de las cuales se determina su viscosidad.

El diagrama de Moody es un medio exacto y conveniente, que basta para determinar el valor
del factor de friccién al resolver problemas con calculos manuales. Sin embargo, si los calculos
han de ser automadticos para llegar a la solucién en una computadora o calculadora
programable, es necesario saber las ecuaciones para determinar el factor de fricciéon. Las
ecuaciones que utilizo Moody son las siguientes

Para flujo laminar

64
f Re’
para flujo turbulento
0.25
f= 2
o)
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2.2.3 Correlaciones convectivas.

Esta seccion se enfocara a las relaciones convectivas que aplican para el disefio del
intercambiador de calor, ya que de otra manera puede que sea muy confuso por la gran
cantidad de correlaciones convectivas que existen, y los diferentes parametros que se
manejan. En el interior de los tubos del intercambiador de calor se espera tener un flujo
turbulento desarrollado, de tal manera que se analizara considerando esto.

Los datos experimentales correspondientes a los estudios realizados sobre el movimiento en
tubos de un gran nimero de liquidos, gases, y vapores, se puede expresar por las siguientes
ecuaciones, en tubos lisos se aplica la ecuacién de DIttus-Boelter:

Nu = 0.023Re®8Pr? para §> 60, y 0.7<Pr<160, Re> 10,000,

en la que se considera a=0.4 para calentamiento y a=0.3 para enfriamientos. En la fig. 18 se
muestran los nimeros de Nusselt (Nu) y el factor de fricciéon (M) para flujos completamente
desarrollados, térmica e hidrodindmicamente, en conductos de seccién transversal circular y
no circular.

[(Lidy) > 100] Nuy Nuyj) Nugpp A Re [(L/ds) = 100] Nug Nujpy Nuypp A Re

b
O 3,657 | 4364 | 4364 64

a
O o —
3,34 4,002 3,862 60,22 a b/a=0,25| 3,66 5,099 4735 748
—
a
—_—

ba=05| 3,391 | 4,125 | 3,017 | 622

60° b

247 3,111 1892 | 5333 b/a=0,12] 5,597 6,49 2904 | 8234

AN
L] =
2976 3,608 3,091 56,91 a b/a=0 7,541 8,235 8,235 96

Aislamiento | p/a=0,5| 4,861 | 5385 | —— 96

Figura 18 Numero de Nusselt y factor de friccion para flujos completamente desarrollados, térmica e
hidrodindmicamente, en conductos de seccion transversal circular y no circular. (Lopezva, 2011)

El ndmero de Prandtl en fluidos con una viscosidad pequefia como la del agua generalmente
es pequefio, y se encuentra dentro de los rangos presentados anteriormente. Es por eso que
esta ecuacion es aplicable a el caso que se esta estudiando.

Y en donde el coeficiente convectivo, debido a las condiciones del caso de estudio se calcula
con la ecuacién de Sleicher y Rouse:

k.
h; = 0.027d—’Rei0'8Pr1/3,
i
en donde h; hace referencia al coeficiente convectivo en el interior de los tubos, ki a la

conductividad térmica en el interior de los tubos, d;al diAmetro interno de los tubos, Re;al
numero de Reynolds del fluido en el interior de los tubos, y Pr al nimero de Prandtl.
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En el caso del exterior de los tubos se tiene que considerar como evaporaciéon de pelicula
liquida en tubo horizontal. Esto es por que no se tiene un intercambiador de calor totalmente
inundado de agua, ni tampoco con vapor o gas. Sin embargo en el exterior de los tubos existe
una pelicula de agua que se esta evaporando gracias a la temperatura y a la baja presion. La
pelicula se formara en los tubos gracias a aspersores, que pulverizaran el agua de mar al
intercambiador de calor. Entre los investigadores que han llevado acabo estudios en este
sentido se encuentran Ribatski y Jacobi (Paul Schausberger, 2009)

Este proceso de evaporacién resulta muy ventajoso porque permite tener grandes
coeficientes de transferencia de calor con poco gasto de agua de alimentacion, a demas de que
la temperatura de evaporacion es menor. El proceso ya es utilizado en destilacién, y presenta
un ahorro de energia. Para esto se utiliza el patrén de goteo que se forma en el arreglo de
tubos, asi como el comportamiento térmico de la pelicula de agua alrededor de los tubos. En
la fig. 19 se muestra la distribucién de agua en uno de los tubos.

Steam 10
Condenser

Vapor Dome

Feed Woter o I_L Perforated Plate

Folling Flim

ﬂ._ Excess Woter

Figura. 19 Esquema de la distribucion del agua de alimentacién en un solo tubo. (Alarcon, 2012)- -

Para poder calcular las correlaciones convectivas, y por ende los coeficientes convectivos por
este método, antes se tiene que saber el espesor de la pelicula, que cubre los tubos. Para esto
se utiliza una ecuacién ya desarrollada por Mostafa M. Award y El-Sayed R. Negeed para
determinarlo. La ecuacion es la siguiente:
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5(9) — ( 4hamlam ) ,
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Pamg (70) (pam_pvapor) (sinB)?

en donde 0 es el angulo, pames la densidad del agua de mar, pvapor €s la densidad del vapor, y
I'ames la tasa de flujo masico por unidad de longitud [kg/sm]. En donde el grado 0 es hacia
arriba. Una vez que se calcula el espesor a sus diferentes angulos, desde o hasta 180, se
aplican la ecuacién de (Li Xu, 2004)para determinar el coeficiente convectivo.

-0.422At9-503

- Hfgg-pre?-d3\ (6 s — S
h, = 5.169 - 10 11 ( f9'9Ple o) ( prom) 1+ max mtn)5,708’
ATj e do Sprom

en donde h, es el coeficiente convectivo al exterior de los tubos, Hi es la entalpia en las
condiciones de vaporizacion, g es la aceleraciéon de la gravedad, pi. es la densidad en
condiciones de componente liquido de vaporizacion,w,. es la viscosidad dindmica del fluido en
condiciones de componente liquido de vaporizacidon, y 6 es el espesor de la pelicula de agua
(sub indice prom para promedio, min para minimo, y max para maximo).

De esta manera se determinan los coeficientes convectivos en el interior del intercambiador
de calor. En el capitulo siguiente se resolveran, y esto permitira dar la propuesta de disefio en
base a los resultados.

2.3 Intercambiadores de calor en desalacion.

Los intercambiadores de calor han sido ampliamente aplicados en la desalacién, ya que como
se ha mencionado anteriormente una de las principales formas de desalar agua es mediante la
destilacion. Diferentes tipos de intercambiadores de calor son utilizados para diferentes
métodos de desalacion de agua, asi como también para diferentes partes de los procesos. En la
desalacién por multiple etapa (MED), y en la desalacién por evaporacion instantanea (MSF)
son utilizados intercambiadores de calor de tubos y coraza, para realizar el cambio de fase del
agua de mar. Posteriormente se utilizan intercambiadores de calor de placas para cambiar de
fase el vapor a liquido, mientras que se precalienta el agua de mar que sera destilada. La
desalacién de agua de mar por compresiéon de vapor utiliza intercambiadores de calor para
llevar acabo sus procesos.

2.4 Metodologia general para el diseiio térmico-hidraulico de sistemas MED.
Como se ha platicado anteriormente el sistema MED es un sistema que ha sido utilizado
durante bastante tiempo. Es por eso que existen una serie de pasos que se pueden seguir para
el disefio de un sistema MED de desalacion (referencia). A continuacién se mostraran los
pasos a seguir para el disefio de este tipo de sistemas:

1. Determinar las propiedades de entrada de los fluidos (flujo masico, presion, y
temperatura). Con estos datos, posteriormente se tiene que determinar la disposicion
de los tubos (diametro interior, didmetro exterior) asi como también la porcidn del
tubo que estard cubierta por el fluido, y la geometria de los tubos. Hay ciertas
disposiciones de los tubos que son tipicas. Estas pueden ser cuadradas (90°) o
triangulares (300)
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Las propiedades del vapor y la salmuera, se tienen que determinar, estas pueden estar
presentes en tablas o pueden ser calculadas.

Una vez que se hayan obtenido las propiedades de los fluidos, el coeficiente total de
transferencia de calor puede ser obtenido, utilizando el flujo masico con la siguiente

Q
formula. m, = ——H4 —
CPsaimueralTf

Para determinar la efectividad del intercambiador de calor, Rousseau (2006) propuso
que la efectividad del intercambiador puede ser calculado utilizando la siguiente
formula
Crmi Qn
G = oy ATrax = Tvapor,i - Tsalmuera,i €= - -
Cmas CmmATmax

Utilizando la constante del radio y la efectividad (&) que se calcul6 en el paso anterior,

se requiere calcular la exigencia de calor (UA), este valor se pude calcular utilizando el
método NTU.

Se calculan las dimensiones totales de la carcaza, el didmetro, lo largo, son
determinados para dar cumplimiento con la transferencia de calor requerida, y la

caida de presion. Este se determina utilizando las siguientes constantes:
UA
Ky =1273-——,
F-a;:U
_ 2 2 1000
K, =0864-0°-F°-d;- Pvapor * Apmax,va;oor ' fowi
DW,i

2
Myapor

K1 X
D= \/E(K—)G,
2

K
L ==
DZ
— di
Revapor = Pvapor " Vvapor * )
Hvapor

Vuapor = 1273 * Tuapor o,

En orden para determinar la longitud y el didmetro del intercambiador, los
coeficientes de transferencia de calor la pelicula descendiente horizontal se debe
calcular y evaluar.

Para evaluar los coeficientes de transferencia de calor (h;) para la condensacién del
vapor dentro de los tubos horizontales, la formula (Shah, 1979) es utilizada acorde a
(Sciubba, 2005). La fraccién de masa de vapor (X) se asume un promedio (0.5) en el
tubo. En seguida, el coeficiente de transferencia de calor en los tubos, puede ser

determinado con la formula siguiente:

3.8
hy = hy(1+ 350,

1
Z = (} - 1)0'8 ! Prvod%or:

h,,0.023 - Re®® - Prit . % (1—X)°8,

d.
Re=p v -4
PL mr'
CpL
Pr=iw 5
L

9. Para determinar los coeficientes globales de transferencia de calor, el coeficiente de

transferencia de calor de la salmuera debe estar establecido. Para evaluar el
coeficiente de transferencia de calor (h,) para la pelicula descendiente de la salmuera,



la expresion de Nusselt ha sido utilizada en donde los sub indices f y g se han utilizado
para referirse alas faces de fluido y gas. Estos parametros son determinados utilizando

las siguientes formulas de (Sciubba, 2005):
JE— d,
v=062-19 (s =pg) M9 o ol
Tw = 0.5 (Ts * Tsar),

hfg=hfg-(1+0.35"]a),
_ . Tsat_Tw
Ja=c- (et
do

ks

1

v=h,"

donde el simbolo T representa la temperatura de la pared, Ja las dimensiones del
numero de Jacob, y hfg el calor de vaporizacion.

10. Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor (U), los coeficientes de
transferencia de calor (h;) para vapor de condensacién dentro de los tubos
horizontales asi como también (h,) para la pelicula descendiente horizontal de la
salmuera tienen que ser calculados. Utilizando estos dos parametros se puede calcular

el coeficiente global de transferencia de calor con la siguiente ecuacion:

1 1 1
U__hi-ﬂ+h_o+FF'

do
En esta ecuacion el parametro FF indica el factor de incrustacion

Esa es la metodologia general para el disefio de un sistema MED convencional.

2.5 Conclusion capitulo 2.

Como conclusion se puede decir que existen diversos tipos de intercambiadores de calor, que
son utilizados en diferentes procesos, todo esto depende de lo que se dese lograr con ellos.
Todos se clasifican de diferente manera de acuerdo a su geometria y su disposicidn de flujos.
Cuentan con ciertas bases térmicas e hidraulicas para su disefio, tienen diferentes
correlaciones convectivas, dependiendo de su forma, de los fluidos que maneje, presiones y
velocidades. Es muy importante tener bien establecido el coeficiente de fricciéon para tener
una visidn clara de la caida de presion.

También se observd que los intercambiadores de calor son ampliamente utilizados en la
industria de la desalacidn, ya que todos los procesos térmicos de desalacion dependen de
ellos. Para diferentes procesos de desalacién son utilizados diferentes tipos de
intercambiadores. Se observd también que existe una metodologia clara, y que se puede
seguir para el diseno de un sistema MED de desalacién. Todo esto sirve como bases para el
disefio del nuevo sistema de desalacidn, ya que utiliza los mismos principios, simplemente con
ciertas modificaciones.
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Capitulo 3. Propuesta de diseio, segunda camara sistema de
desalacion tipo MED-LE.

En este capitulo se tomaran los parametros hidraulicos y térmicos de los fluidos que entraran
a la segunda cdmara. En base a estos datos se presentara una propuesta para la manufactura
de la segunda camara. Se hara una propuesta de materiales, geometria, y se mostraran las
consideraciones térmicas e hidraulicas que la justifican. Se mostraran las normas que rigen el
disefio de los intercambiadores de calor. Se harda un analisis de esfuerzos a la camara
propuesta. De esta manera se tendra lista la primera propuesta para la segunda camara del
sistema de desalacién con energia geotérmica de baja entalpia.

3.1 Parametros termo-hidraulicos operativos.

Para la segunda cdmara del sistema de desalacién modular geotérmico se tienen que
considerar las propiedades de todos los fluidos entrantes. En la segunda cdmara entrara el
vapor generado en la cAmara anterior, y el recurso geotérmico utilizado en la cAmara anterior,
esto con el objetivo de aprovechar al maximo la energia térmica de cada uno de los fluidos.

Las propiedades de los fluidos se calcularon utilizando el software EES, y se utilizo el
programa REFPROF para realizar el balance de masa. En la tabla 4 se muestran los resultados
obtenidos, los cuales se espera sean los parametros operativos del sistema una vez que esté
construido.

Concentracion 2500 35000 0 36597 0 ppm
Temperatura 58 39 53 48 48 °c
Presion 2.91 3 0.142 0.116 0.12 bar
Gasto masico 0.56 0.5 0.0202 0.9603 0.0195 kg/s
Entalpia 235.01 155.7 2592 191.4 201 ki/kg
Entropia 0.7825 0.5334 8.027 0.6456 0.6778 ki/kg K
Densidad 1003 1019 0.0972 1013 988.9 kg/M3
Flujo Volumétrico 0.0005583 - 0.2078 0.000947 - | Ms
Viscosidad 0.0005109 0.0007206 0.0006168 0.000565 kg/m's
absoluta 9

Viscosidad 0.000000509 7.073E-07 0.000000607 | 5.723E-07 | M%/s
cinematica

Tabla 4 pardmetros de los fluidos de entrada y salida del intercambiador de calor (Herndndez
2014)

Lo que se busca es que el fluido este en un estado de turbulencia para que de esta manera
seda la mayor cantidad de energia posible, por esta razoén el tubo propuesto es el de menor
didmetro que es 1/4 in lo cual equivale a 13.72 mm de didmetro exterior, con una pared de
2.24 mm de espesor, y un didmetro interior de 9.24 mm. Se calcula el nimero de Reynolds
para este didmetro de tubo y se obtiene como resultado:
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En los tubos que llevan recurso geotérmico el Reynolds es de 9289, lo cual representa un flujo
turbulento totalmente desarrollado. En el lado que lleva vapor al interior de los tubos el
Reynolds es mucho mas bajo, esto es por la cantidad tan pequefia de flujo masico y es de
5.49x10”"-7 el hecho de que el numero de Reynolds sea tan pequefio hace que apliquen
correlaciones diferentes en esa seccion.

Lo siguiente a calcular es el nimero de Prandtl y da como resultado en los tubos que llevan
recurso geotérmico 3.2 y en los que llevan vapor en su interior 9.9x10”-4. Con los nimero de
Reynolds y Prandtl se puede proceder al siguiente paso, que es el de calcular el nimero de
Nusselt y posteriormente calcular los coeficientes convectivos al interior y al exterior de los
tubos dentro del intercambiador de calor, y ya con esos datos se pude calcular el coeficiente
global de transferencia de calor, junto con el calor la energia absorbida por los fluidos se
puede determinar el area necesaria para que se lleve acabo la transferencia de energia
requerida, con el drea se determina la cantidad de tubos dependiendo del largo sugerido.

Para calcular la cantidad de energia que el fluido absorbera (Q) se toma en cuenta el flujo
masico, y el calor especifico (Cp) para fluidos que no cambian de fase como lo es la salmuera,
y para fluidos que cambian de fase es el flujo masico, y el calor de vaporizacion (Hg). Se
calculan ambos, y se suman, para saber la cantidad de calor que esta absorbiendo el fluido frio
con las siguientes ecuaciones:

sin cambio de fase (en el caso de la salmuera)

Qsalmuera = Msaimuera * Cpsalmuera * ATsalmuerav

con cambio de fase (el caso del vapor)

Qvapor = Myapor * Hfgv

al sustituir los datos correspondientes en ambas ecuaciones dan como resultado lo siguiente

0.96kg 4061] 15400/
Qsatmuera = . Kg°K * 4°K = — = 154000/,

*

_0.019kg _2394k] _ 45.49k] _
Qvapor = S * kg p = 45.49W/,

Qtotar = 15400kW + 45.49kW = 15445.49kW,

para los coeficientes convectivos al interior y al exterior de los tubos en el lado del recurso
geotérmico se aplican las siguientes formulas:

1

condy 2
h; = 0.027 * Tg * Rep? « P}, =3019] /kg,

i

Nu, = h, * (d,/cond_am),
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el nimero de Nusselt para el exterior de los tubos es

do 1/4
condyapor*Vyapor* (Trg _Tsat)

)

Nu, = 0.62 * (g * (pam - pvapor) * Hfg *

dando como resultado que
h, = 48,281W m? /K,

ya con estos datos se calcula el coeficiente global de transferencia de calo U

1 1 1
- = d; + h_ + Fencrustamientov
hi—d— o
0

con un factor de incrustamiento de 0.007 (que es relativamente bajo, ya que no sufre de
mucho incrustamiento) da como resultado U=135.6 W/m?

y aplicando el método de la diferencia de temperatura media logaritmica
Qtotar = U * A x LMTD _corregido,

demuestra que el area total para que se lleve acabo el intercambio de calor en la seccién que
lleva recurso geotérmico en su interior deberia de ser de 10.59 m2, que con tubos que miden
6.35mm (1/4in) de ancho y con un largo sugerido de 1.5 m indican que debe tener
166.74=167 tubos que lleven el recurso geotérmico.

Una seccidén de los tubos lleva vapor en su interior proveniente de la cAmara anterior, en este
caso se busca aprovechar el calor latente y que haya cambio de fase en su interior, por lo tanto
las correlaciones que aplican son diferentes. Es por eso que la correlacion para el coeficiente
convectivo al interior del tubo es diferente, y queda de la manera siguiente:

1
xg*(pr— «Hroxkd\ 2
P1*g (pl Pg) Hfg ki )4 = 0.8067W mZ/K,

t1*(Tsat—Tw)*Ltubos

h; = 0.943 * (
el coeficiente convectivo en esa seccion de tubos es
h, = 56538Wm?/K,
lo cual nos da como resultado un coeficiente global de transferencia de calor en esa seccién de
U = 0.4669W /m?,
el calor transferido es

Qtransf = Myapor,in * Higtente = 6.505W,
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El programa utilizado para resolver las ecuaciones fue el EES, la razén por la que se utilizo
este programa es por el hecho de que cuenta con librerias de las propiedades de los fluidos, lo
cual hace que sea mas sencillo llevar acabo el calculo. Y es un programa con el cual estoy
familiarizado para trabajar.

3.2 Justificaciones y propuestas iniciales.

En esta seccidn se vera la propuesta de materiales, geométricas y las consideraciones termo-
hidraulicas para el intercambiador de calor, tomando en cuenta los diferentes factores.

* Materiales: los materiales mas utilizados en intercambiadores de calor son los que se
muestran a continuacién
o Acero inoxidable
Niquel
Monel
Aleacion de cobre, como latén Admiralty
Aluminio

O O O O

Incole
Los materiales a utilizar se seleccionan de acuerdo a las caracteristicas de los fluidos
que circularan en el intercambiador de calor, presiones y flujos masicos a los que se
encontrara el intercambiador de calor, todos los materiales mencionados
anteriormente son buenas opciones para su fabricaciéon sin embargo como se
manejaran fluidos altamente corrosivos, y por ser un prototipo, esto juega un papel
importante en la seleccién del material. En el siguiente capitulo se dara a conocer el
material seleccionado y las razones por las cual se selecciono.

* Geometria: basicamente existen dos geometrias principales en los intercambiadores
de calor de tubo y coraza, estan las geometrias cuadradas, que pueden ser arreglos de
90° o 45° o geometrias triangulares de 300 o 60°. En la fig. 20 se muestran los
diferentes arreglos de tubos.
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c) Paso cuadrado normal d) Paso cuadrado invertido

Figura 20. Arreglo de tubos para intercambiadores de calor de tubos y coraza (Termodindmica
Transterencia 2012)

Para este caso el mejor arreglo es el triangular, ya que de esta manera es posible que
se genere mayor turbulencia en el interior del intercambiador de calor, por ende
mayor coeficiente convectivo y mayor transferencia de calor. También este arreglo
permite acomodar mayor cantidad de tubos en un menor espacio, y se acomoda muy
bien a la forma cilindrica de la carcaza.

3.3 Normativas de disefio de intercambiadores de calor.

En México actualmente no existe ni una norma de disefio para intercambiadores de calor, es
por esta razén que se busco una norma que aplique internacionalmente. Las normas mas
utilizada en el disefio de intercambiadores de calor son las TEMA (Tubular Exchanger
Manufaturers Association por sus siglas en inglés). Las normas se dividen en las siguientes
partes:

* Nomenclatura

* Tolerancia de fabricacion

* Fabricacién en general, informacion necesaria
* Instalacién, operacion, y mantenimiento

* Normas mecdanicas

* Especificaciones de materiales

* Normas térmicas “R”, “C”", y “B”

* Propiedades fisicas de los fluidos

* Informacién general
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* Practicas recomendadas

De acuerdo a las normas TEMA el intercambiador de calor que se esta disefiando es clase “C”
ya que es para usos generales, a diferencia del clase "R” que es para usos en aplicaciones
petroleras, y el “B” que es para usos en procesos quimicos. Los cédigos de construcciéon deben
cumplir con el ASME (American Society of Mechanical Engineers) de caldera y recipientes a
presion, Seccidn VIII, Division 1, que se refieren a las aplicaciones. La construcciéon debe
cumplir con los requerimientos de construcciéon requeridos por el estado y los cddigos locales
cuando asi se especifique. Se debe aplicar el c6digo de simbolos.

Los materiales para propoésitos de cumplir con los estandares “acero al carbén” debe ser
construido como cualquier acero de baja aleacion estando adentro del alcance de la parte USC
del codigo. Metales, sin incluir el anterior (excepto hierro) se deben de considerar como
“aleaciones” de lo contrario especifique el nombre. Materiales de construccion, incluyendo las
juntas, deben ser especificados por el comprador. La empresa que lo construya no asume la
responsabilidad por el deterioro de las partes, sin importar la razon.

Las presiones a las que trabaje el intercambiador de calor deben ser especificadas. La coraza
del intercambiador de calor debe ser probado con agua. La prueba debe durar 30 minutos. Los
tubos y la coraza deben ser probados por separado, para poder detectar las fugas facilmente
en caso de que tenga fugas. Si el arreglo de tubos es el que lleva la mayor presion, los tubos
deben ser probados afuera de la coraza.

La temperatura de disefio debe de ser la temperatura de disefio del material y es utilizada
para establecer los limites de estrés de disefio. El metal para el disefio debe basarse en la
temperatura a la que estaran los fluidos tanto del lado de la carcaza como de los tubos,
excepto cuando se especifiquen otras temperaturas de disefio. las temperaturas deben de
estar bien establecidas, para de esta manera saber las propiedades del material a esa
determinada temperatura.

Todas las partes que estén a presion tienen cierta tolerancia de corrosidn, dependiendo de la
parte pude ser de 3.2 mm o 1.6 mm. La cabeza del intercambiador de calor tiene también
cierta tolerancia a la corrosion el drea que este en contacto con el fluido. También existen
ciertas partes que no requieren tolerancia a la corrosién como lo son los bafles, espaciadores,
y partes de soporte.

Las partes que se hayan construido con hierro no deben de estar expuestas a una presion
mayor a 150 psi. Los tubos tienen que tener un espacio entre ellos de centro a centro de 1.25
veces el didmetro exterior del tubo. En donde el tubo sea de didmetro 5/8” o menos el espacio
puede ser reducido a 1.20 veces el didmetro exterior del tubo. El didmetro interior de la
carcasa no debe de exceder el didmetro interior de disefio por mas de 3.2 mm. El espesor de
la carcaza debe ser determinado por las formulas correspondientes, y de no ser asi se debe
apegar a las tablas mostradas en la tabla 6.
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Diametro de la carcasa nominal Espesor minimo

Acero al carbdn Aleacién
Tubo Plato
6 152mm SCH 40 1/8 3.2mm
8al2 203 a 305mm SCH 30 1/8 3.2mm
13a23 330 a 584mm SCH 20 5/16 7.9mm 1/8 3.2mm
24a29 610 a 737mm 5/16 7.9mm 3/16 4.8mm
30a39 762 a 991mm 3/8 9.5mm 1/4 6.4mm
40 a 60 1016 a 1524mm 7/16 11.1mm 1/4 6.4mm
61a80 1549 a 2032mm 1/2 12.7mm 5/16 7.9mm
81a100 | 2057 a2540mm 1/2 12.7mm 3/8 9.5mm

Tabla 6 Espesor permitido para la carcasa (Richard C. Byrne, 1999)

En la norma también se muestran los diferentes tipos de bafles que existen. Se especifica
dentro de la norma el largo maximo que pueden estar sin soporte los tubos, y es de 914 mm
para tubos de un diametro igual o mayor a 1 %4” de didmetro exterior. Las juntas deben de
estar disenadas para soportar presiones de hasta 20.68 bar (300psi) al menos que se
especifique que no trabajara con presiones tan altas. Se debe considerar a la hora de la
construccién de cualquier intercambiador de calor la expansién térmica del material, en este
caso no presenta gran problema ya que las temperaturas que se manejaran no son muy altas,
que puedan presentar problemas de este tipo.

Las normas TEMA son reconocidas por su alto factor de seguridad. Las normas mostradas
anteriormente son las mas relevantes. La ventaja en el caso del disefio de este intercambiador
de calor es que las presiones son bajas, y las temperaturas no son muy altas, aun asi hay
normas que son aplicables y que estdn tomadas en cuenta para el disefio.

3.4 Analisis de esfuerzos de la cdmara de desalacion propuesta.

En la segunda cadmara hay dos partes que se consideraron criticas para su analisis de
esfuerzos, la carcasa, y el cuadro separador de flujos a la salida de la cAmara. Por esta razon el
analisis de esfuerzos realizado en el software de modelado CAD Solid Works solo se aplicé a
estas dos partes. A continuacién se muestran los resultados obtenidos. En primer lugar se
muestra la carcasa en la fig. 21.
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Figura 21 Andlisis de esfuerzos de carcaza (Herndndez 2014)

Los resultados de la simulacién muestran algunas propiedades del solido, entre ellas
muestran que tiene una masa de 149.5 kg, un volumen de 0.0187 m3, densidad de 8000
kg/m3. El tipo de andlisis fue estatico, con 15,627 nodos. La tensién maxima que esta
soportando la pieza es de 1.88 N/mm"2, lo cual esta muy por debajo del limite de 206.8 que
puede soportar la pieza, lo cual garantiza que la pieza no fallara a tensiéon. En la fig. 22 se
muestran los resultados.
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tensién de von 0.384985 N/mm*"2 1.88219 N/mm*"2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 2 Nodo: 15627

Nombre de modeb: Carcasa

Nombre de estudicr Estudio 1

Tipo de resultado: Analisis estaticotersion nodal Tensiones1
Escala de defomacidn: 1

von Mises (Nimm*2 (MPa))
19

' 18

| 16

118

S14

| 13

14
10

— Limite eléstico: 206.6

Carcasa-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

Figura 22 Tensién de Von Mises carcasa (Hernandez 2014)

De igual manera el desplazamiento es muy pequefio y no representa gran peligro para las
personas que lo rodean, ni para el equipo. En la fig. 23 se muestra.
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Nombre Tipo Min Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento 0 mm 6.72461e-005 mm
resultante
Nodo: 3 Nodo: 15469

Nombre de modek: Carcasa

Nombre de estudioc Estuio 1

Tipode resuttado: Desplazamiento estatico Desplazamientost
Escala de deformacicn: 1

Carcasa-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

URES (mm)
6.725¢-005
l 6.164e-005
| 5504e-005

. 5.043e.005

- 4.483¢.005

. 3923e-005
3.362e-005
28026-005
22426005

| 1681e-005
1421e-005
5604e-006

1.000e-030

Figura 23 Desplazamiento resultante carcasa (Herndndez 2014)

La carcasa ha demostrado en la simulacién ser segura, esto puede ser debido a que esta hecha
de acuerdo a las normas establecidas en la TEMA. La siguiente pieza que se muestra fig.24 es
muy importante ya que gracias a ella los flujos no se mezclan. De igual manera se le hizo un
analisis estatico, y se obtuvieron algunas propiedades del modelo. Las propiedades obtenidas
son la masa, que es de 3.07 kg, el volumen de .00038m*"3 y densidad de 8000 kg/m"3.

Figura 24 Andlisis de esfuerzos a cuadro separador de flujo a la salida de la cdmara (Herndndez 2014).
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En esta pieza, una seccién llevara liquido destilado, del vapor condensado dentro de los tubos,
y estard a muy baja presidn, y en otra seccién llevara el recurso geotérmico, a una presion de 3
bar. Al igual que la pieza anterior tiene un limite elastico de 206.8 Bar ya que estan hechas del
mismo material, en este caso como esta expuesta a mayor presiéon su tensién es mayor, de
99.32 MPa, aun asi estd muy por debajo del limite de tal manera que no muestra ningin riesgo
de sufrir dafos por tension.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de von 0.0124177 N/mm*"2 99.3258 N/mm*"2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 17196 Nodo: 11618

Nombre de modelo: Quadrado

Nombre de estudio: Estucio 1

Tipoderesutado: Andlsis estético tensisn nodal Tensionest
Escala de deformacion: 1

ven Mises (Nimm*2 (MPa))

L 828

497
.4
331

—P Limite eléstico: 206.8

Cuadradol-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 25 Tensién de Von Mises cuadro separador de flujos a salida de la cdmara (Herndndez 2014)

El desplazamiento que sufre esta pieza es mayor al de la pieza anterior, es de 0.129mm, aun
asi es muy poco, como para representar riesgo.
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante | 0 mm 0.129046 mm
Nodo: 37 Nodo: 6668

Escala de deformacién: 1

URES (mm)
1.290e-001
1.183e-001

10750001
. 9678002
. 8503002
75280002

l 6.4520-002

53772002
| 43020002

. 3226e-002

2151e-002
1.075e-002
1.000e-030

Cuadradol-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Figura 26 Desplazamiento cuadro separador de flujos a la salida de la cdmara (Herndndez 2014)

Con este analisis de elemento finito se pudo demostrar que las piezas estan disefiadas de
forma segura, y que seran capases de soportar los esfuerzos a los que estaran sometidas.

3.5 Resumen de parametros geomeétricos, térmicos, hidraulicos y mecanicos

finales.

En resumen como se pudo observar en este capitulo, el arreglo de los tubos seran triangular
de 300, los tubos seran 1.5m de largo, y de % in de didmetro. Todo esto con el objetivo de
mejorar la transferencia de calor por conveccidn del intercambiador, tendra 188 tubos de los
cuales en su interior 83 llevaran recurso geotérmico, y el resto llevaran el vapor generado de
la cAmara anterior. El diAmetro de la carcasa sera de .3 m. Y tendran una separacién de tubo a
tubo de 1.25 veces el didmetro del tubo de centro a centro.

La temperatura para la cual esta disefiado para trabajar es con una entrada de agua de mar
mayor a 40 °C a la entrada del intercambiador, la temperatura del recurso geotérmico mayor a
58 oC a la entrada, y la temperatura del vapor al interior de los tubos, proveniente de la
camara anterior de 49 °C o mayor. Por el lado hidraulico, los flujos masicos tanto de agua de
mar como de recurso geotérmico deben ser iguales o mayores a 5 kg/s para que pueda
cumplir con lo requerido.
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Como se mostro en la secciéon anterior cumple perfectamente con los requerimientos
mecanicos ya que es perfectamente seguro gracias al material utilizado, en este caso acero
inoxidable. No sufre de ninguna deformaciéon ya que el acero puede soportar 206.8 Bar de
tension.

3.6 Conclusion capitulo 3.

Como se pudo observar en el capitulo 3 existen ciertos parametros con los que debe cumplir
la segunda camara del sistema de desalacién, tanto térmicos como hidraulicos, y también
mecanicos, ya que estard expuesto a ciertos esfuerzos. El disefio esta basado en estos
parametros de operacidn, y funcionara adecuadamente, siempre y cuando cumpla con los
parametros establecidos. Existen algunos materiales con los que se construyen los
intercambiadores de calor, sin embargo dependiendo de las caracteristicas de los fluidos y los
parametros de operacién, algunos materiales son mejores que otros para cumplir los
objetivos. En este caso el material mas adecuado para la manufactura es el acero inoxidable.
Es muy importante establecer la geometria del intercambiador de calor, ya que muchas otras
cosas dependen de la geometria, en este caso se recomienda una geometria triangular en los
tubos de 300 y una carcaza redonda, para que sea mas facil de manufacturar, y por que serd un
prototipo. Para prevenir accidentes siempre es importante hacer un analisis de esfuerzos. En
este caso no existe ningun riesgo de que colapse, ya que no estara expuesto a esfuerzos, ni a
temperaturas que afecten la integridad del material.

Por el lado térmico, como se menciono anteriormente trabaja a bajas temperaturas, que ni
siquiera alcanzan los 60°C por esta razén tiene que tener una presion de 0.1164Bar. La
seccion que lleva en su interior recurso geotérmico tiene un flujo turbulento debido a su gran
flujo masico y a el didmetro de los tubos tan pequefio, esto favorece el coeficiente convectivo
ya que hace que sea mayor. En la secciéon que lleva vapor al interior de los tubos el nimero de
Reynolds es muy pequeriio esto debido al poco flujo masico que se tiene, pero aun asi es util, ya
que a ese vapor se le puede extraer energia. La energia que se considero extraer en esa
seccion fue la del cambio de fase del vapor. En esa seccion de tubos el fluido entrara como
vapor, y sera extraido como agua producto (destilado). Por otra pare el fluido de agua de mar
sera introducido gracias a aspersores, esto con el fin de pulverizar el agua, es decir, que se
formen gotas muy pequefias de agua, y de esta manera sea mas facil evaporarlas. Formaran
una pelicula delgada sobre los tubos y absorbera la energia térmica de los fluidos que circulan
en su interior.
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Capitulo 4 Propuesta de construccion de la segunda camara del
sistema de desalacion tipo MED-LE.

En esta capitulo se presenta la propuesta constructiva para este prototipo, desde el material a
utilizar, y la metodologia para la manufacturacién. También se proponen algunos equipos
auxiliares tanto de mediciéon, como de bombeo. Los sistemas de mediciéon que el prototipo
debe de incluir, son termémetros, mandmetros y vacudémetros, todo con el fin de monitorear
el funcionamiento adecuado. Las bombas deben de ser de baja potencia, con el fin de ahorrar
energia y deben de ser capaces de circular el fluido a la presién y con el gasto masico
requerido.

4.1 Propuesta de materiales a manufacturar.

El material propuesto a manufacturar es acero inoxidable AISIS 304, el cual es un acero
inoxidable austenitico de uso general con estructura ctubica de caras centradas para todos los
componentes metalicos de la segunda camara del sistema de desalacién geotérmico de baja
entalpia. Esto debido a sus caracteristicas y propiedades como lo son:

e Su alta resistencia a la corrosion.
e Alta conductividad térmica.

* Altaresistencia a los esfuerzos.

* Versatilidad.

Este acero es de uso comun, es facil de manufacturar, y es ideal para un prototipo
experimental. Una vez que el prototipo demuestre ser funcional se podrian utilizar otros
materiales.

Para los empaques el material propuesto es hule rojo, este plastico es un elastdmero de uso
general, es econémico y es muy bueno para elaborar empaques. El hule rojo tiene un rango de
temperatura de trabajo que va desde los -25 °C a los 80 °C lo cual lo hace ideal para esta
camara, ya que en esta cdmara no se sobrepasaran los 80 °C. También este empaque ha
mostrado ser hermético, y es otra de las caracteristicas que se buscan. El hule rojo ha sido
probado en la primer cdmara y ha mostrado muy buenos resultados.

El equipo que se construira serd experimental, es por eso que se propone utilizar tornillos y
tuercas reforzados, que puedan soportar el uso rudo al que serdn sometidos durante el
periodo de experimentacidn, ya que el equipo serd desarmado y vuelto a armar multiples
veces con el objetivo de hacer observaciones.

4.2 Metodologia para la manufacturacion del intercambiador de calor.

Los tubos son mandrilados o soldados a las placas porta-tubos, segin los requerimientos las
placas pueden ser fijas o flotantes. En este caso la propuesta es que las placas sean fijas e iran
soldadas a los tubos. Los cabezales son desmontables y los haces tubulares pueden ser fijos o
extraibles. En este disefio el has de tubos sera extraible y las tapas del intercambiador estaran
sujetas con tornilleria de alta resistencia.
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4.3 Propuesta de equipos auxiliares.

En esta seccidn se observaran los equipos auxiliares para el funcionamiento de la segunda
camara del equipo de desalacién geotérmico de baja entalpia. Entre los principales equipos se
encuentran termémetros, vacuomentros, mandémetros, valvulas, y bombas. A continuacién se
muestra le importancia de cada uno de ellos, asi como su posiciéon dentro del prototipo. En la
propuesta se presienta en la seccion de monitoreo, puros dispositivos analogos, aunque lo
ideal seria tener dispositivos electrénicos de medicidn, para que las mediciones sean mas
precisas y faciles de analizar. También lo ideal seria tener un sistema de adquisicién de datos.

4.3.1 Sistema de circulacion y bombeo.

Para circular el agua de mar y el recurso geotérmico se deberan utilizar bombas de baja
potencia, ya que se pretende que este equipo sea modular y no gaste mucha energia. La
bomba propuesta es el modelo 388F-97 de la marca AMT de % caballo de fuerza. Esta bomba
se considera la mas adecuada ya que trabaja a las presiones y temperaturas requeridas, y
tienen alta resistencia a la corrosion. Resiste hasta 82 °C de temperatura y 5 bar de presion. Es
una bomba eléctrica, que funciona con corriente alterna y 60Hz de frecuencia. La bomba tiene
que estar completamente llena de agua para su funcionamiento, que no sufra de cavitacién y
tenga larga vida tutil. También es una bomba que soporta solidos de hasta 1/8” de didmetro, lo
cual lo hace ideal para el uso que se le dara.

4.3.2 Accesorios para monitoreo.

Los termdmetros serdn para monitorear la temperatura de los fluidos tanto a la entrada como
a la salida, estos estaran puestos en todas las entradas y en todas las salidas del
intercambiador de calor, que son la entrada y salida del recurso geotérmico, entrada y salida
del vapor de agua de mar, y entrada y salida del agua de mar, los termémetros propuestos
tienen que ir desde los 20 a los 80°C para que cumpla con los requerimientos. De igual manera
los man6émetros y el vacuémetro son para monitorear la presién dentro de la cdAmara, todas
las entradas y salidas tendran mandémetro, excepto la entrada y salida por donde pasa en el
interior de los tubos vapor proveniente de la cAmara anterior, como esta seccidn esta a
presion menor a la atmosférica a la entrada y salida de esta secciéon se propone poner vacuo
metros. Los mandémetros deben tener un rango desde 0 hasta 4 bar de presion, y el vacuo
metro de 0 a 2 bar.

Las valvulas propuestas tanto a la entradas como a las salidas de los distintos fluidos son
valvulas bola o esfera. Esto por el hecho de que son muy buenas para regular el flujo, asi como
también es un equipo de uso comercial, y es barato. El mecanismo con el que funcionan es
muy sencillo, por lo tanto son faciles de instalar y manipular. El material indicado para la
valvula es de acero inoxidable.

4.4 Conclusién capitulo 4.

Como se pudo observar en la seccién anterior, es necesario instalar equipos auxiliares en el
equipo, todo esto con el objetivo de monitorear los diferentes parametros de funcionamiento
del equipo. Los equipos deben de ser capases de soportar las condiciones de operacion a los
que estaran expuestos. En primera instancia seran equipos analogos, pero si serd necesario
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sustituirlos por equipos digitales. Estos equipos servirdn para hacer experimentacion, y
confirmar el buen funcionamiento de la segunda camara.
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Capitulo 5 Resultados y conclusiones.

Los resultados mas sobresalientes son los de parametros de disefio entre los cuales tenemos
que la seccidn de tubos por los que circula el recurso geotérmico en su interior debera ser de
10.59 m? y la que lleve vapor en su interior de 1.7 m2. Lo cual nos arroja que en total se
tendran 189 tubos al interior de la cAmara, para cumplir con lo requerido. El largo propuesto
es de 1.5 m, esto por cuestiones de mantenimientos y operacién. Con esto se pretende
alcanzar los objetivos propuestos en un inicio. A continuacién se mostraran las conclusiones,
tanto generales como particulares de esta tesis.

5.2 Conclusiones generales.

En general se puede concluir que la desalacién es un proceso que ya tiene mucho tiempo
llevandose acabo. Ultimamente esto ha cobrado mas popularidad por el hecho de que cada vez
es mas dificil abastecer de agua a las poblaciones. Esto debido al crecimiento desmedido de la
poblacién mundial, y también al mal manejo del recurso hidrico. Hay muchas tecnologias
actualmente que nos permiten desalar agua, pero aun hay mucho por avanzar en esta rama.
Los dispositivos de desalacién deben ser eficientes debido a que también el abastecimiento de
energia representa una problematica actual. Lo ideal es que estos sistemas funcionen con
energias renovables y de esta manera puedan ser lo mas amigables con el ambiente posible.

El disefio de este intercambiador de calor representa un gran logro personal. Los sistemas de
desalacion actuales, son dispositivos complejos. Hay muchos factores que se tienen que tomar
en cuenta cuando se disefla un intercambiador de calor. Los resultados obtenidos son
positivos. Una de las mejores partes del proyecto es que esta cAmara serd manufacturada y se
pondra a prueba, si los resultados son favorables sera de beneficio para la humanidad.

5.3 Conclusiones particulares.

En particular lo que se puede concluir es que en la seccién del intercambiador de calor en el
que circula vapor al interior de los tubos, el calor aprovechado, sera calor latente, es decir, el
del cambio de fase del vapor. El calor latente se aprovecha mayor que el calor sensible, ya que
este sede mayor cantidad de energia, precisamente por el hecho de que cambia de fase. Por
esta razon, puede ser que hayan salido tan pocos tubos, asi como también el hecho de que se
tiene muy poca flujo masico de vapor.

En la seccion de recurso geotérmico se tienen mayor cantidad de tubos por que en primer
lugar se tiene mayor flujo masico de este fluido, la diferencia en flujo masico de vapor y de
recurso geotérmico al interior de los tubos, es muy grande, esto influye en gran medida en la
diferencia en la cantidad de tubos. Otro factor importante, es el hecho de que en este caso lo
que se aprovecha es calor sensible, el cual sede muy poca energia al otro fluido, por tal razén
es necesaria mas area de superficie para lograr el mismo trabajo que se lograria con calor
latente.

Los resultados parecen razonables, el intercambiador de calor se ve bien una ves que se
dibujo en Solid Works. Los parametros de funcionamiento ya estan establecidos, y mientras se
mantengas esos parametros el intercambiador de calor debe de ser util, y arrojar los
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resultados esperados. Existen mejores materiales para la construccién de intercambiadores
de calor, pero como es un prototipo experimental, por eso se propone el acero inoxidable, por
ser relativamente barato, y facil de manufacturar.
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Anexos

A.1 Dibujo en CAD del modelo didactico del intercambiador de calor

Figura A.1 Render corte transversal segunda camara desaladora modular geotermica.
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A.2 Planos del intercambiador de calor
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Figura A.5 Cuadro separador de flujo a la salida del intercambiador de calor.
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Figura A.7 Empaque para cuadro separado de flujo.
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Figura A.8 Empaque a la salida del cuadro separador de flujo del lado del recurso geotermico.
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Figura A.9 Empaque a la salida del cuadro separador de flujo del lado del agua destilada.
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Figura A.10 Placa separadora de flujo a la entrada del intercambiador.
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Figura A.11 Tapa salida del intercambiador de calor.



X1

©376.20

Soporte entrada tubos

maDEA

Autor: Manuel Hemandez Rev: Ing. Victor Zenon s b watworan

noviembre 2014 Escala Hoja

Figura A.12 Soporte de tubos a la entrada del intercambiador de calor
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Figura A.13 Soporte de tubos a la salida del intercambiador de calor.
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Figura A.14 Tapa a la entrada del intercambiador de calor
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Figura A.16 Tubo salida de salmuera.

Area 1.7 m2
Diametro de tubos 6.35mm (% in)
Largo de tubos 1.5m
Numero de tubos 22.94

Tabla A.1 Caracteristicas de los tubos en el intercambiador de calor
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A.3 Partes de los intercambiadores de calor
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Figura A.18 Partes de un intercambiador de calor (Richard C. Byrne, 1999)



Nomenclatura

E

Q

w

m

energia
transferencia de calor
trabajo

masa

m dot flujo masico

Q dot flujo de calor

triangulo diferencial

T Temperatura

X distancia

k conductividad

A area

h coeficiente convectivo

€ emisividad

R resistencia

U coeficiente global de transferencia de calor
F factor de correccion

Cp calor especifico

L longitud
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