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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

En el sector marino, asi como en la industria y otras aplicaciones, el efecto de
la transferencia de calor, al igual que el equipo que la lleva a cabo son
esenciales para el desarrollo de los diferentes procesos. Estos equipos son
utilizados como enfriadores, calentadores, regeneradores, calderas y también
para efectuar los cambios de estado de los fluidos, como en el caso de los
condensadores y evaporadores. Son empleados en diversos sectores para el
enfriamiento de aire, de aceite y para la refrigeracion de motores, entre otros.
En la industria de tratamiento de superficies, por ejemplo, se emplean para el
calentamiento de la solucidon desengrasante, y también se encuentran como
enfriadores del agua de aclarado y calentadores. El uso de estos equipos es
notable en centrales energéticas, en la industria alimentaria para la fabricacion
de lacteos y bebidas, y en la industria quimica para el control de las
temperaturas en los procesos quimicos. Otras aplicaciones que igualmente
disponen de intercambiadores son; la industria farmacéutica, la petrolifera, la
automovilistica, la cosmética, en la biotecnologias y en las energias
renovables. Por lo que, se mire donde se mire, es facil encontrarse con estos

dispositivos.

Existe una amplia gama de tipos y modelos de equipos de transferencia de
calor. La complejidad de los intercambiadores reside en la investigacion de
nuevas formas de intercambio de calor asi como de nuevos equipos, y en la
eleccion de los diferentes tipos de intercambiador para cada proceso. En estos
ambitos se busca la maxima eficiencia del equipo, ademas de una mayor
resistencia de los materiales a la corrosion y al paso del tiempo, y todo ello al

menor costo posible.
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Es evidente que todo trabajador que se encuentre rodeado de estos equipos ya
sea un operador, como un distribuidor, fabricante o maquinista naval, debe
tener un amplio conocimiento sobre la transferencia de calor y de los equipos
que los realizan, con el fin de desarrollar eficientemente sus competencias

laborales.

Este trabajo contiene unas nociones basicas sobre la transferencia de calor, asi
como de su historia, con el objetivo de introducir al lector en la materia. A
continuacion se caracterizan los distintos tipos de intercambiadores de calor
gue pueden encontrarse en cualquier instalacién actual, y se plantean las
diferentes aplicaciones de los mismos, mostrando también las ventajas de cada
uno. Después se expondran unos ejemplos de las funciones y de la relevancia
de estos equipos basandose en la disposicion de la maquina del buque
“Sorolla” de la compania Trasmediterranea. Le seguira un ejercicio en el que se
muestra como realizar la eleccion de un tipo de intercambiador para un sistema
dado, explicando previamente las caracteristicas del sistema y su funcién. El
ejercicio se realizara gracias a unas hojas de calculo de rendimientos y disefio,
gue mostraran finalmente, cuél de los dos tipos de intercambiadores que se
comparan, es el mas adecuado para ese sistema. El trabajo finalizara con unas
conclusiones propias basadas en los conceptos teoricos, en la relevancia de

los intercambiadores a bordo y en los datos obtenidos en el ejercicio.
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CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA Y ESTADO
DEL ARTE.

Los intercambiadores de calor son equipos que han obtenido gran relevancia
en la historia de la tecnologia y se ha experimentado con ellos desde los inicios
de las investigaciones del comportamiento del calor, hasta las tecnologias de
hoy en dia. En los procesos de la transferencia térmica entre fluidos se busca
la forma de crear equipos que adquieran un gran rendimiento sin que ello
suponga un gran gasto energético. Para ello se buscan nuevas formas y
materiales, con el fin de evolucionar en la materia y conseguir los objetivos

propuestos en todos los ambitos.

Luis Correas y Patrick Perrin publicaron una patente de un invento con nombre
EP 1493903A1 [1], en la fecha 16 de octubre de 2003, con el motivo de mejorar
el disefio de un intercambiador de placas y atribuir al equipo de ventajas
adicionales en el proceso de enfriamiento del aceite de motor. EI documento
presenta la instalacion de un filtro de papel, también llamado eco-filtro,
colocado parcialmente dentro del intercambiador. El filtro se alojara en unos
orificios que disponen las placas y quedara instalado perpendicular ellas. Con
este disefio se pretende que el fluido a refrigerar pierda el exceso de
temperatura al recorrer las placas del intercambiador, cediéndoselo al fluido
refrigerante que recorre las placas contiguas. Ademas del intercambio térmico,
el aceite antes de efectuar su salida del equipo, penetrara en el filtro librandose
asi, de particulas solidas tales como la carbonilla, y entrar& limpio de nuevo al
motor. Por otra parte, el disefio presenta una solucion al problema del espacio
y peso de la instalacion, dado que el filtrado se realiza en el propio proceso de
enfriamiento y las placas del equipo realizan el papel de cubierta del filtro.
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El 30 de abril de 2014 se publicé una patente en la concesion europea bajo el
namero de EP 2365270 [2] del inventor Ralf Blomgren y adquirida por la
empresa Alfa Laval Corporate AB, en la que plantea un nuevo disefio de un
intercambiador de calor en espiral. La invencién se refiere a un equipo que
permite realizar el intercambio térmico entre dos fluidos que circulan dentro de
canales enrollados entre si, de manera que cada fluido disponga de su propio
canal y transfiera la energia térmica por la chapa que separa ambos fluidos. La
parte innovadora que plantea esta invencion es el disefiar la chapa que define
los canales y hacen contacto con los fluidos de forma corrugada con el fin de

aumentar la potencia de intercambio térmico.

En numerosas ocasiones el ensuciamiento presenta un problema que afecta al
buen funcionamiento del intercambiador de calor, por ello es importante que el
intercambiador presente un disefio de facil acceso para facilitar las labores de
limpieza. Como solucién a este problema, Boualem Oudjedi y Pascal Maure
presentan una patente con fecha de concesion europea del 26 de Mayo de
2010 y con numero de solicitud E07122869 [3]. Esta invencion persigue un
intercambiador de calor en espiral cuyo disefio consta de una carcasa
dispuesta de forma flexible al bloque de espiral y no soldada como se establece
normalmente. La carcasa encierra y sella el bloque de espiral mediante bridas,
permitiendo que al aflojarlas pueda extraerse el bloque de espiral para su
limpieza o para su sustitucién. Otra de las ventajas que ofrece este invento es
posibilitar un aumento de la capacidad de intercambio o aumentar longitud

térmica facilmente.

La seleccion de materiales o compuestos para la fabricacion de los
intercambiadores de calor es un punto muy importante, debido a que el equipo
sSe expone en numerosas ocasiones a altas temperatura y presiones o se hace
uso de ciertos fluidos que provocan corrosion y desgaste en su interior. En
instalaciones térmicas de craqueo por ejemplo, las sustancias salen de los

hornos industriales a una alta temperatura y presion, debiendo realizarse un
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enfriamiento de la misma en un periodo de tiempo corto. Esto provoca
desgaste y corrosion por causa de los cambios térmicos y particulas de choque
por la alta velocidad del gas. Para hacer frente a este problema se realizan
revestimientos ceramicos refractarios que se fijan al interior de los tubos del
intercambiador tubular por medio de soldadura. En estos casos normalmente el
intercambiador tubular se fabrica con materiales metalicos de alta resistencia
como el acero. Dado que el material del intercambiador y del revestimiento no
tienen las mismas propiedades, se originan problemas de dilataciones y otras
consecuencias derivadas de los cambios de temperatura. Ademas, la union de
los dos materiales resulta ser un proceso costoso y complejo. El 28 de Julio de
2011, el Dr. Christoph Gillessen, Helmut Schielke, Marco Heisterkamp, Werner
Oelmann y Oliver Schwarz presentaron una patente con numero de solicitud
europea 06762346 .2 [4], en la que proponen un revestimiento fabricado con el
mismo material que el intercambiador tubular y extraible, para su sustitucion
cuando ello lo requiera, como solucion a los inconvenientes de los

revestimientos convencionales.

Los intercambiadores de calor se utilizan en diferentes ambitos. No solo en
procesos quimicos o para enfriamiento de aceites, sino también, en procesos
alimenticios para produccion de productos lacteos, bebidas destiladas o
fermentadas. Angel José Enrique Soto Porrua y Jose Morales Cervantes
proponen el 3 de octubre de 2002 con numero de publicacion EP1591516A1
[5], un intercambiador para enfriamiento en los procesos de estos productos. La
invencion presenta un intercambiador de tubos instalados verticalmente dentro
de un depdsito por donde circulara un refrigerante por el interior de los tubos

qgue enfriara el fluido depositado en el tanque.

En plantas térmicas u otros procesos que se realizan en otros sectores, el
fluido utilizado como refrigerante se compone por una mezcla de varias
sustancias con el fin de generar un unico fluido con las mejores propiedades

termodinamicas. La patente P201400309 [6] presentada por Maria Teresa de
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Miguel Gamo, Gustavo Garcia Martin, Maria Isabel Lasanta Carrasco y
Francisco Javier Perez Truijillo, para la Universidad Computense de Madrid el
dia 21 de agosto de 2014, manifiesta la invencién de un fluido caloportador
compuesto a partir de varios elementos inorganicos salinos con buenas
propiedades térmicas y bajo nivel de corrosion, con el fin aumentar el

rendimiento de transferencia térmica en los procesos.

Hoy en dia gran parte de los avances tecnoldgicos tratan sobre las energias
renovables. El fin de la contaminacién y la busqueda de alternativa para las
fuentes de energia fosiles contaminantes es el objetivo principal. Felipe
Sanchez Banda redacta una noticia el 17 de agosto de 2016 mediante la
Agencia Informativa Conacyt [7], en la que informa sobre la colaboracion entre
el gobierno municipal de la ciudad de Saltillo y la empresa Ideal Saneamiento,
para construir una instalacion de generacion de energia eléctrica a partir del
biogas obtenido del procesamiento de las aguas residuales. Con ello se
pretende abastecer a la planta de tratamiento de aguas, de energia generada
en la misma hasta un 70-80%, logrando asi, un ahorro energético notable. El
biogas se obtiene mediante un proceso de digestion anaerobia [8] de los lodos
qgue se original con el tiempo al depositar la sustancia en un recipiente a una
temperatura y presién controlada. Uno de los elementos que se obtiene en el
proceso de digestién es el metano que es la fuente con la que se genera
energia eléctrica. EI mantener los lodos a una temperatura controlada es un
punto importante del proceso, dado que a mayor temperatura es inversamente
proporcional al tiempo de digestion, para ello se requiere un intercambiador de

calor que controle la temperatura del recipiente.

Otra de las nuevas técnicas relacionadas con el ambito de las energias
renovables en las que el uso del intercambiador de calor es esencial para el
desarrollo del proceso, es la energia geotérmica [9]. La Agencia
Iberoamericana Para la Difusién de la Ciencia y la Tecnologia recoge y publica
el 05 de Mayo de 2010 en Valparaiso (Chile) la noticia [10] de nuevas
investigaciones que pretenden crear sondas geotérmicas mas eficientes que

6
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las actuales y promover la insercidon de esta tecnologia en paises con gran
potencia geotérmica. En este caso el intercambiador de calor se presenta con
el nombre de “sonda geotérmica’” que se aloja en el interior de la tierra
mediante una perforacion y absorbe el calor terrestre para conducirlo a un

espacio mediante un fluido caloportador que recorre la sonda.

Una planta de energia termosolar [11] de cilindros parabdlicos fue puesta en
marcha en 2010 por Acciona energia y Mitsubishi Corporate en Majadas de
Tiétar (Caceres) [12]. Un espacio de 135 hectareas lleno de espejos solares
reflejan la radiacion térmica solar a una serie de tubos instalados en los
espejos, que mediante un flujo caloportador recogen la energia térmica para
generar vapor, y asi, mover una turbina solidaria a un generador eléctrico
capaz de suministrar energia eléctrica a 30.000 hogares. Una vez mas un
ejemplo de una técnica innovadora para la generacién de energia limpia en la
que se hace uso del intercambiador de calor y de los conceptos de la

transferencia térmica.



ESTUDIO TECNICO PARA DETERMINAR LA CONVENIENCIA DE SUSTITUIR UN 2017
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS POR UNO EN ESPIRAL
JOSEBA ARANDA MARTIN




ESTUDIO TECNICO PARA DETERMINAR LA CONVENIENCIA DE SUSTITUIR UN 2017

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS POR UNO EN ESPIRAL
JOSEBA ARANDA MARTIN

CAPITULO 3: OBJETIVOS.

v

Adquirir los conocimientos basicos de la transferencia de calor donde se
incluyen; conceptos, antecedentes, aplicaciones y los diferentes

métodos de transferencia térmica.

Conocer los intercambiadores de calor; su clasificacion, los tipos de
equipos que pueden encontrarse actualmente, las caracteristicas que los

definen, sus aplicaciones principales y mantenimientos.

Exponer la relevancia que poseen los equipos de intercambio de calor a
bordo, tomando como ejemplo la disposicién de la sala de maquinas del
buque “Sorolla”, y explicando su aportacion y el proceso en el que

intervienen.

Efectuar un ejercicio demostrando la importancia que tiene una correcta
eleccion de un tipo de intercambiador para el sistema de refrigeracion
del aceite lubricante de los motores principales del buque “Sorolla”,
usando hojas de calculo con los pardmetros que satisfacen las
necesidades requeridas del sistema.

Estudiar la posibilidad de sustitucion de intercambiadores de placas por

intercambiadores en espiral, en el buque “Sorolla”.

Finalizar el estudio con unas conclusiones sobre el tema desarrollado,
expresando las aportaciones didacticas que ofrecen los datos
redactados y realizando una reflexibn sobre la eleccion del tipo de

intercambiador en el ejercicio.
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CAPITULO 4: FUNDAMENTO TEORICO.

4.1. LA TRANSFERENCIA DE CALOR.

4.1.1. La termodinamica v la trasferencia de calor.

La termodinadmica es el estudio global de la energia y su comportamiento [13].
Existen diferentes tipos de energia, como pueden ser: la energia térmica, la
eléctrica, la mecanica, la electromagnética, la nuclear.... Este trabajo se
centrara Unicamente en la energia térmica, concretamente en el estudio de la

transferencia de calor.

El calor es la energia en transito que contiene un material debido a una
propiedad de éste, llamado temperatura. Esta energia, se transfiere de un
medio a otro como resultado de una diferencia en la temperatura. Debido a que
las fuentes de energia se encuentran repartidas por todas partes, el calor se

genera universalmente y su transferencia es un fenémeno corriente.

Es muy comun confundir la termodinamica con la transferencia de calor, ya que
ambos se rigen por las mismas leyes y contienen conceptos similares, es mas,
puede decirse que una depende de la otra, pero difieren en la forma de estudio.
Ambas tratan de la conservacion del equilibrio de energia térmica entre dos
elementos en los que existe una diferencia de la misma. Esta energia se

cedera del elemento que mayor energia contenga al de menor.

La termodinamica se centra Unicamente en el estudio de la cantidad de
transferencia de calor, sin importarle el tiempo que transcurrira en el proceso
de transferencia; es decir, un analisis termodinamico muestra cuanto calor
debe transferirse para que se realice un cambio de estado especifico para
cumplir el principio de conservacion de la energia. La transferencia de calor, sin

embargo, estudia la velocidad (transferencia por unidad de tiempo) en la que se

11
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produce un cambio de energia térmica [13], es decir, el tiempo que transcurre
cuando un elemento cede su calor a otro y se completa la transferencia,

guedando los elementos en equilibrio con la misma temperatura.

mayor menor
temperatura temperatura

calor

=

| misma temperatura

Figura 1. Proceso de transferencia de calor, hasta un estado de equilibrio.

Para mayor comprension de la diferencia entre estos dos tipos de estudio,
puede ponerse el ejemplo de un termo (figura 2). Teniendo un café vertido en
un termo a una temperatura de 80°C, baja a 60°C. Un estudio termodinamico
determinara qué cantidad de energia, en forma de calor, ha cedido el café al
ambiente y su comportamiento, ya que éste se encuentra a una temperatura
significativamente inferior. El dato obtenido no resulta de interés para un
fabricante de termos ni para su comprador, sin embargo, si lo es, el que se
obtiene en un estudio de transferencia de calor, que como ya se ha
mencionado anteriormente, es el tiempo. Con este dato, podra comprobarse si
el termo es eficiente 0 no, ya que cuanto mas tiempo transcurra en perder los
20°C, mayor sera su eficiencia. Para controlar el tiempo y lograr que éste sea el

mayor posible, el disefiador debera experimentar con diferentes materiales y

12



ESTUDIO TECNICO PARA DETERMINAR LA CONVENIENCIA DE SUSTITUIR UN 2017
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS POR UNO EN ESPIRAL
JOSEBA ARANDA MARTIN

formas, para crear un buen aislante y perder el menor calor posible por unidad
de tiempo al exterior.

Botella
termao

T
7T

Caffié
caliente

= \j
Aislamiento

Figura 2. Representacion de un termo.

La termodindmica se basa en los estados de equilibrio y en los cambios de
equilibrio de un estado a otro. Por otra parte, la transferencia de calor, se ocupa
de los sistemas en los que existe una carencia de equilibrio térmico y por lo
tanto hay un fendbmeno de no equilibrio [13]. Por lo que, el estudio de la
transferencia de calor, no puede apoyarse soOlo en los principios de la
termodinamica, sin embargo, las leyes de la termodinamica ponen la estructura

inicial.

El requisito basico para la transferencia de calor es la existencia de una
diferencia de temperatura, no puede haber una transferencia neta de calor
entre dos medios que estan a la misma temperatura, esta diferencia de
temperatura es la fuerza impulsora para la transferencia de calor. La velocidad
de la transferencia de calor en una direccion concreta dependera de la
diferencia de temperatura por unidad de longitud de los materiales; a mayor
gradiente de temperatura, mayor sera la velocidad de la transferencia de calor.
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4.1.2 Fundamentos histéricos.

Los efectos del calor no son un fenbmeno nuevo, sino que desde siempre el
ser humano los ha percibido, y resulta ser uno de los temas méas estudiados.
No resulta dificil suponer que el calor es un elemento natural que se cede y se
adquiere, como de una sustancia imaginaria se tratase, ya que este elemento
se experimenta cada dia por las personas; el cuerpo humano adquiere y cede

calor continuamente.

En la historia se han realizado diversos experimentos e hipétesis, algunos de
ellos relevantes para la comprension del concepto calor y del fenbmeno de la
transferencia de calor. Las primeras investigaciones se realizaron en el siglo
XVII por los quimicos de le época. Con el fin de comprender mejor el
fenébmeno de la combustion, comenzaron a estudiar el calor y de como se
comportaba con el aire y el combustible, que como se sabe, es el origen de una

combustion [14].

En el afio 1718 el quimico aleman Georg Stahl, como resultado de sus
investigaciones, planted la teoria del flogisto [14]. Su propuesta fue, que todo
cuerpo combustible contenia una sustancia llamada flogisto, y que ésta se
perdia cuando los cuerpos ardian. Propuso que la ceniza y los restos de los
elementos una vez calcinados carecian de este elemento y que por ello no
podrian volver a arder. Esta teoria fue rechazada en el afio 1777 por el quimico
Antoine Lavoisier [15], ya que después de haber realizado experimentos con
distintos metales, dio con alguno, que una vez calcinados los residuos tenian
mayor peso que el metal al inicio. Con estos resultados el quimico comenzé6 a

crear su propia teoria del calor llamada teoria del cal6rico.

14



ESTUDIO TECNICO PARA DETERMINAR LA CONVENIENCIA DE SUSTITUIR UN 2017
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS POR UNO EN ESPIRAL
JOSEBA ARANDA MARTIN

Segun Lavoisier (figura 3), el calorico resulta ser un fluido elastico, real o
hipotético cuya acumulacién produce la sensacion de calor [14]. Esta teoria
expone que el caldrico no puede ser creado ni destruido, que éste, carece de
olor y color, que se transfiere de un cuerpo a otro a través de los poros de los
elementos y el contacto. Esta fue la conclusion que extrajo del ejemplo: de que
al meter una cuchara metélica en un vaso de agua caliente, y al extraerla a
continuacion, se percibe una sensacion de calor. De manera que si se agrega
calorico a una materia, ésta aumenta de temperatura, y cuando se extrae
disminuye, por lo que se interpreta, que un cuerpo frio simplemente representa

una carencia de este fluido.

Figura 3. Antoine Lavoisier.

Cuando un cuerpo no podia contener mas caldrico, de manera similar, a
cuando no se puede disolver mas sal en un vaso de agua, se decia que el
cuerpo estaba saturado con calorico. Esta interpretaciéon dio nombre a los
términos liquido saturado o vapor saturado actualmente muy conocidos y

utilizados.
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La idea de que el calor es energia, hoy en dia estd mas que experimentada,
fue expuesta por el cientifico norteamericano Benjamin Thompson [16] en
1798, que trabajaba en una fabrica de tubos de cafon. Benjamin al perforar las
piezas de metal en la fabricacion de los cafiones, observd que éstas se
calentaban, y esto le llevd a pensar que sucedia como consecuencia de una
friccion que se producia durante el barrenado. Por lo tanto, la energia
empleada en la realizacion de dicho trabajo era transmitida a las piezas

produciendo el aumento de temperatura.

Thompson fue uno de los cientificos que puso en duda la hipétesis del calorico,
respaldado por su experiencia, afirmé que era imposible que el calor no pudiera
ser creado o destruido, ya que la fuente de calor por friccion era inagotable, y
que si algo era capaz de crearse ilimitadamente, dificilmente podia ser una
sustancia. Otra de las discrepancias que tenia el cientifico norteamericano
sobre la teoria, fue que el caldrico se consideraba como una sustancia de masa
nula, sin embargo, Benjamin alegaba que esa teoria carecia de logica, ya que
el calérico se establecia como sustancia, y toda sustancia se considera
materia, y la materia por definicion posee cierta masa, y si el caldrico tenia

carencia de masa, no podia ser materia.

El cientifico Benjamin Thompson no fue el Unico en desacreditar la teoria del
caldrico [14]. A raiz de las conclusiones de este cientifico, de que el calor era
energia y que se generaba con friccion, comenzaron a desarrollarse otras
teorias y experimentos relacionando; el calor, la energia, y el trabajo mecéanico.
El investigador mas popular y cuyo experimento tuvo mayor éxito, sin duda, fue
el inglés James P. Joule [17].

Su experimento (figuras 4 y 5) trataba de dejar caer desde cierta altura, un
cuerpo de peso conocido, atado a una cuerda, de manera que mientras el peso
caia accionaba un sistema de paletas sumergidas en un recipiente de agua

térmicamente aislado [18]. Las paletas al girar, agitaban el agua y debido a la
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fricciobn entre ellas y el agua, el peso caia practicamente con velocidad
constante, por tanto, su energia cinética no variaba. Joule comprobd que la
energia potencial pérdida por el peso al caer se transformaba en el trabajo que
desarrollaban las paletas, y ese trabajo, en energia interna del agua debido al
movimiento de friccion que realizaban las paletas sumergidas. De este modo el
agua sufria un aumento de temperatura debido a esa energia interna, que se

confirma gracias a un termometro instalado en el recipiente de agua.

Figura 4. Experimento de Joule antes de dejar caer el cuerpo.

AE, = 4180J = lkcal |

Figura 5. Experimento de Joule, después de dejar caer el cuerpo.
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Conociendo el peso del cuerpo y la altura a la que cae, Joule pudo calcular la
energia potencial perdida por el cuerpo (E, =m-g-h). Por otra parte
conociendo el valor de la masa del agua en el interior del recipiente, y con el
dato de aumento de temperatura, se calcul6 la cantidad de energia térmica
transferida al agua (AQ = mcAt). Al comprobar estos valores, Joule descubrio
la relacién de cuantas unidades de energia mecanica equivalen a una unidad
de calor. La razdon de la importancia y el éxito de este experimento fue la
confirmacion de las hipétesis de Thompson de la relacion entre el trabajo y el
calor, y demostro, en la practica, que el calor es una forma de energia.

Q=m.c. At

Q = Cantidad de Calor
m = Masa del cuerpo (o sustancia)
¢ = Calor especifico

At ... Variacién de la temperatura

Figura 6. Formula de Joule para calcular la enérgica térmica.

En la siguiente tabla (1), se muestran las diferencias mas significativas entre

las teorias del calor; como sustancia y como energia [19].
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CALOR COMO ENERGIA (TEORIA | CALOR COMO SUSTANCIA

DE JOULE).

(TEORIA CALORICA).

Propone al calor como un tipo de

energia en transito.

Propone al calor como un fluido

(caldrica).

La transferencia de calor hacia un
cuerpo genera un aumento en la
energia de sus atomos y particulas.

Por lo tanto un cuerpo no tiene calor.

Los cuerpos con mayor temperatura,

traspasan cal6rica a los de menor.

El aumento de energia interna de un | EI calérico es una sustancia
cuerpo, puede ser generado por un |ingenerable e indestructible.

trabajo y viceversa.

La  temperatura depende del | La temperatura depende de la

movimiento molecular de un cuerpo.

cantidad de calérico de un cuerpo.

Tabla 1. Comparacion de los conceptos entre las teorias del calor; como energia y como sustancia
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Ambas teorias mencionadas anteriormente, a pesar de que muchos de sus
conceptos no eran totalmente aceptados, dieron luz a la definicion completa del
concepto de calor que conocemos actualmente. Finalmente, la teoria cinética
molecular de los gases [19] aport6 su granito de arena para completar un

mayor conocimiento del calor.

La teoria cinética molecular consiste en que los gases estan formados por
pequefias moléculas con un gran espacio entre si, y que no existe atraccion
alguna entre ellas. Indica que las moléculas se encuentran en constante
movimiento y de forma desordenada y que este movimiento se denomina como
energia cinética. Como consecuencia de este movimiento, las moléculas
chocan entre si y con las pareces del recipiente que las contiene, sin embargo,
el choque se considera elastico y no existe ganancia ni perdida de energia
cinética. Esta teoria sostiene que la energia cinética de las moléculas es
directamente proporcional a la temperatura. Con ello se explica el concepto de
energia interna de los elementos, ya que al aumentar la temperatura del
cuerpo, aumenta proporcionalmente la velocidad de movimiento de las
moléculas y, con ello, su energia cinética. Este movimiento molecular es la raiz

de los cambios de estado de las materias en relacion a la temperatura.

Figura 7. Aumento del movimiento molecular debido a la temperatura.
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Con la interpretacion de todas estas teorias, finalmente, hoy en dia el calor se
define como una energia en transito que lo cuerpos almacenan en su interior
como energia interna, y que depende de la estructura del cuerpo y de su
movimiento molecular. La transferencia de calor ocurre por el contacto de dos
cuerpos que se encuentran a distinta temperatura, y el calor se transfiere del

cuerpo mas caliente al mas frio [13].

4.1.3. Areas de aplicacion.

La transferencia de calor ha sido, durante afios, uno de los temas mas
estudiados y experimentados de la sociedad, ya que muchos de los elementos
utilizados en la vida cotidiana, asi como en la industria y en la ingenieria, se

establecen en el principio de la energia de transferencia térmica [13].

Es muy comdn encontrar ejemplos de la transferencia de calor, asi como sus
efectos y sensaciones, es mas, el mas sencillo de todos ellos lo encontramos
en las personas; el cuerpo humano es una fuente de calor muy potente, éste
emite calor constantemente a su alrededor. Cuanto mayor calor contenga el
cuerpo, mayor es la velocidad de transferencia de calor. Un ejemplo de ello
(figura 8), es cuando una persona realiza una actividad fisica, la temperatura de
Su cuerpo aumenta considerablemente, a continuacion, la pierde rapidamente,
ya que la temperatura ambiente es inferior a la de su cuerpo, de ahi la

importancia de abrigarse siempre después del ejercicio.

Tan comun es el aumento de temperatura del cuerpo debido a un esfuerzo,
como la pérdida en los meses de invierno [20]. Las personas invierten tiempo a
buscar y comprar abrigos de la mayor calidad y eficiencia posible, con el fin de
controlar la velocidad de transferencia de calor del cuerpo al ambiente frio. De
la misma manera, en verano se utilizan ropajes cortos y frescos para impedir el

aumentar al cuerpo de calor innecesariamente.
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Figura 8. Perdida y aumento de la temperatura en el cuerpo humano, por esfuerzo fisico y ambiente frio.

En la vida doméstica muchos de los electrodomésticos y maquinarias que
contienen los domicilios se han disefiado en toda su totalidad o parte de ella
aplicando los principios de la transferencia de calor, ejemplos de ello se
encuentran en; el sistema de calefaccion, el de aire acondicionado, las estufas,

las neveras etc.

El fenbmeno de transferencia de calor representa también un papel relevante
en procesos industriales y ambientales. No existe ninguna aplicacion de esta
area en el que no se emplee la transferencia de energia térmica de alguna
manera, en la generacion de potencias eléctricas, en la combustion de los
combustibles fésiles, en fuentes de energia geotérmicas. La transferencia de
calor se encuentra presente también en los disefios de calentamiento de
espacios convencionales o de agua, en el disefio de incineradoras y de equipo

de almacenamiento criogénico.
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En la construccion, la transferencia de calor siempre ha tenido un papel
significativo. En toda su historia, el ser humano ha procurado adaptarse a las
condiciones climatolégicas de cada rincon del mundo, y la construccién de las
viviendas tanto en los primeros afios, como en la actualidad, ha resultado ser
un tema importante en este ambito. En lugares tanto frios, como calientes,
adquiere una gran importancia el escoger el material aislante mas adecuado
para evitar todo lo posible la transferencia térmica en la construccion de la

vivienda.

Figura 9. Aplicacidn del aislante en la construccion.

En el ambito marino el fenébmeno de transferencia de calor es vital, es tal su
importancia que sin intercambios térmicos el buque no puede realizar
practicamente ninguna de sus funciones, ya que todo circuito de aceite,
combustible, agua, aire, equipos de calderas, sistemas eléctricos, o cualquier

elemento de la maquina lo necesitan para empenfar su tarea.
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4.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el calor es una tipo de energia en
transito que se puede transferir de un sistema a otro gracias a una diferencia
de temperaturas. Un analisis de transferencia de calor, estudia la velocidad del
proceso de de transferencia de energia térmica. Esta transferencia siempre se
produce del medio que tiene la temperatura mas alta hacia el de mas baja, y el
proceso se detiene cuando ambos medios contienen la misma temperatura y el

sistema se encuentra en equilibro.

Existen tres mecanismos de transferencia de calor; transferencia por radiacion
[13], por conveccion [13] y por conduccion [13]. Aunque cada uno realiza el
intercambio de distinta manera, los tres necesitan una diferencia térmica para

su proceso y los tres cumplen con las leyes de conservacién de energia.

Transmision de calor en los edificios

>>>> f/:\y Evaporacion

Condensacion
’ e ‘ _‘
J | e N | B
Transferencia térmica por conduccién a
través del terreno

Figura 10. Métodos de transferencia de calor.

o
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4.2.1. Conduccion.

La palabra conduccion se encuentra en el ambito de actividad molecular. La
conduccion se considera como la transferencia de energia de las particulas

mas energéticas a las de menos energéticas de una sustancia, debido a las
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interacciones entre las mismas. La conduccién puede llegar a darse en sélidos
liqguidos o gases. En los dos ultimos, la transferencia ocurre debido a las
colisiones y a la difusion de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En
los solidos, sin embargo, la transferencia la causa una combinacién de
vibraciones de las moléculas en una reticula y un transporte de energia de los
electrones libres. La transferencia de calor de un medio solido a otro depende
de la configuracion geométrica de éstos, asi como de su espesor, del material

del que se compone y de la diferencia de temperatura que exista entre ambos.

Un ejemplo comun de una transferencia por conduccion es la pérdida de calor
de una habitacion al exterior cuando es invierno. La pérdida de calor puede
reducirse cuanta mas gruesa sea la pared, o dependiendo del aislamiento del
material de construccién de la misma, en cualquier caso, la transferencia
ocurrird a mayor velocidad cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre
el interior y exterior. En la figura 11, se representa el comportamiento de la
transferencia, asi como la direccion de la pérdida de calor del ejemplo anterior.

1 ,l( 2 *
Q lout I‘ QE in ;
—— > 'S
2
T 1 TE h
Ax

Figura 11. Transferencia de calor del interior de un edificio al exterior.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor mediante
ecuaciones. Esta ecuacion sirve para calcular la cantidad de energia que se

transfiere por unidad de tiempo. La ecuacion que simboliza el método de
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conduccién se conoce como ley de Fourier [21], para una pared plana

unidimensional [13].

= L

QL‘ il t.lhi

Figura 12. Ecuacion de Fourier para una pared plana.

Figura 13. Representacion de una pared plana.

El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de area qc, es la velocidad
con que se transfiere el calor en la direccion X por area unitaria perpendicular a
la direccion de transferencia, y es proporcional al gradiente de temperatura
dt/dx en esta direccion. La constante k, es una propiedad de transporte
llamada conductividad térmica, y es una caracteristica del material, en este
caso de la pared. El signo menos (-) es una consecuencia del hecho de que el
calor se transfiere en la direccion de la temperatura decreciente. En las

condiciones de estado estable que se muestran en la figura anterior (figura 13),
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donde la distribucién de la temperatura es lineal, el gradiente de temperatura se

expresa de la siguiente manera:

: I — T, AT
QLI"II = kA Ax = —kA Ax

Figura 14. Formula de Fourier en condiciones estables.

Donde Ax es el grosor de la pared.

4.2.1.1. Conductividad térmica.

La conductividad térmica al igual que el calor especifico, es una propiedad que
contienen los materiales en la transferencia de calor [13]. De la misma manera
que el calor especifico Cp expresa la capacidad de un cuerpo para almacenar
energia en su interior, la conductividad es la capacidad de un cuerpo para
conducir calor. Por ejemplo la conductividad térmica del agua es de K=0,608
W/m - °C, y la del hierro K=80,2 W/m - °C, a una temperatura ambiente el
hierro puede verse que es casi 100 veces mas rapido que el agua a la hora de
transferir el calor. Por tanto, el agua es peor conductora que el hierro a pesar
de que es un medio excepcional para almacenar energia térmica ya que tiene
mayor calor especifico que el otro elemento. La ecuacion que define la
conductividad térmica, es la misma que la que define la velocidad de

conduccioén en la transferencia de calor en condiciones estacionarias.

A la hora de disefiar un circuito que contenga un intercambiador de calor, una
construccion de viviendas, un proceso industrial, o cualquier elemento de uso
cotidiano, la consideracion de la conductividad térmica de los materiales es de
vital importancia, ya que dependiendo del sistema, se requerira mayor

conductividad o menor. Un valor alto para la conductividad térmica significa que
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el elemento transferir4 el calor con mayor velocidad, por otro lado, un valor bajo
representara que el material es un buen aislante. A continuacion se muestra
(figura 15) una tabla con valores de conductividad térmica y se podra
comprobar qué materia tiene mayor resistencia a la transferencia de calor y

cual menor.

Material Conductividad térmica [W/(m-K)]

Metales 35 (plomo) 381 (cobre)
Hormigén 1,63-2,74

Agua 0,60 (liquida) - 2,50 (hielo)
Mortero de cemento 0,35-1,40
Ladrillo macizo 0,72-0,90
Bloques de hormigén 0,35-0,79
Ladrillo hueco 0,49-0,76
Enlucidos de yeso 0,26 -0,30
Ladrillo multialveolar 0,20-0,30
Maderas, tableros 0,10-0,21
Hormigén celular 0,09-0,18
Aislamientos 0,026 - 0,050
Aires (sin conveccién) 0,026

Figura 15. Conductividad térmica en diferentes materiales.

Se sabe que el calor, al igual que la temperatura, es la energia cinética que
poseen los atomos y moléculas de una materia debido a su movimiento, y que
ese movimiento variara dependiendo del estado en el que se encuentre esa

materia o sustancia.

El mecanismo de la conductividad térmica en los gases se explica a nivel
molecular, con conceptos basicos de la teoria cinética de los gases. Las
moléculas de los gases se encuentran en un continuo movimiento de forma
aleatoria y chocando entre si. La velocidad de este movimiento molecular
depende de su temperatura, es decir, si una molécula se mueve en un rango

mayor de temperatura lo hara a mayor velocidad. Cuando una molécula que se
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encuentra en un rango de mayor temperatura y, por tanto, mayor velocidad
choca con otra mas lenta cediendo parte de su energia, y aumenta la energia y
velocidad de la molécula de menor energia. De esta manera se desarrolla la
transferencia de calor de la region de mayor temperatura a la de menor. Por
tanto, cuanto mas rapido se muevan las moléculas, mas rapido transmitiran la

energia.

Estudios experimentales [22] concluyen que la conductividad térmica de los
gases es proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura absoluta T, e
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la masa molar, por tanto, la
conductividad térmica de un gas es mayor a temperaturas elevadas y
disminuye cuanta mayor masa molar tiene. Como el espacio entre moléculas
de un fluido en estado gaseoso es considerablemente mayor al tamafo molar
del mismo, la conductividad térmica es independiente a la presion a la que se
encuentre. A continuacién, la grafica (figura 16) muestra varios ejemplos en los

que se demuestra como la conductividad térmica depende de la temperatura.

Hidrogena, H_.

Mot o, ['E[_

Helio, He

Conductividad 1érmica, & (W/m K)

i |:|| L - L - L - - 1 - 'l - J
206k D 41 S0 Ll TiH) RiWh
Temperatura, T (K)

Figura 16. Grafica de la conductividad térmica de los materiales en estado gaseoso, segun la

temperatura.

29



ESTUDIO TECNICO PARA DETERMINAR LA CONVENIENCIA DE SUSTITUIR UN 2017
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS POR UNO EN ESPIRAL
JOSEBA ARANDA MARTIN

El mecanismo de conductividad en los fluidos en estado liquido es similar al de
los gases [22], aunque por las condiciones moleculares resulta mas complejo
de describir por el hecho de que las moléculas estdn mas cerca entre si y
ejercen mayor fuerza intermoleculares. Se considera que los valores de la
conductividad térmica de una sustancia en estado liquido se encuentran entre
la de los solidos y gases, ya que normalmente las sustancias en estado sélido

adquieren mayor conductividad térmica y la gaseosa menor.

A diferencia de la conductividad térmica en las sustancias gaseosas, la mayoria
de los liquidos adquieren un valor mayor cuanto menor sea su temperatura,
siendo el agua una notable excepcién. Como norma general, la conductividad
térmica de los liquidos al igual que en los gases, disminuyen con el aumento
del peso molar. Las sustancias en estado liquido suelen ser insensibles a un

cambio de presion excepto cerca del punto critico.

Para fines ingenieriles, los metales en estado liquido adquieren mayor
protagonismo e interés ya que éstos normalmente adquieren valores de
conductividad mas altos que el resto de las sustancias liquidas. Por ejemplo, el
mercurio y el sodio en estado liquido presentan una velocidad de trasferencia

realmente interesante para plantas eléctricas o en fabricas.
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Figura 17. Gréfica de la conductividad térmica de los materiales en estado liquido, segun la temperatura.

De acuerdo con la teoria de materiales sélidos [22], éstos se componen de
electrones libres y atomos en una disposicion periodica reticular. EI método de
transferencia en los solidos se realiza mediante vibraciones inducidas por los
movimientos de vibracion de las moléculas, y la energia transportada por medio

del flujo de electrones libres.

La conductividad de los sélidos se debe a la suma del flujo de electrones libres
y a las vibraciones de las reticulas. Los elementos metélicos puros deben
principalmente su gran conductividad al flujo de electrones libres, éstos
transportan una carga eléctrica de la misma manera que transportan energia
térmica de una regidon de mayor temperatura a una de menor, por lo tanto, los
sélidos metélicos puros se consideran buenos conductores eléctricos asi como
malos aislantes. También existen otros sélidos no metales llamados sélidos
cristalinos, en los que predominan las vibraciones de la reticula, y la
transferencia térmica, en estos casos dependera de la manera en que las

moléculas estén dispuestas.
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Las aleaciones son otro de los materiales utilizados en los procesos de
transferencia de calor pero, asi como los metales puros contienen un alto valor
de conductividad térmica, las aleaciones no obtienen valores tan altos. Al
mezclar dos metales para formar una aleacion se introducen moléculas ajenas
de un metal a otro, esto hace que la estructura del metal puro cambie y sus
propiedades conductivas también. Por ejemplo, la aleacion de constantano;
[13] que se forma a partir de un 55% de cobre y un 45% de niquel, tiene una
conductividad de 23 W/m - °C a 300K, cuando los metales puros del cobre y
niquel alcanzan valores de 401 W/m - °C y 91 W/m - °C, respectivamente en

las mismas condiciones.

La variacion de la conductividad térmica en algunos materiales se considera
despreciable dentro de unos rangos de temperatura, sin embargo, como norma
general, la conductividad varia con la temperatura en los sélidos como muestra

la siguiente tabla.

COBRE ALUMINIO
2. K (conductividad térmica | (conductividad térmica

WWim - °C) Wim - *C)

100 432 202

200 413 237

300 401 237

400 393 240

600 379 21

2800 366 218

Tabla 2. Variacion de la conductividad térmica del cobre y aluminio con la temperatura.

La siguiente grafica (figura 18) representa la variaciébn de la conductividad
térmica de las diferentes sustancias en diferentes estados, incluyendo la

inmensa y famosa conductividad térmica del diamante.
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Figura 18. Variacion de la conductividad térmica de diversos soélidos, liquidos y gases, con la temperatura.

En los andlisis de transferencia de calor, normalmente, se considera que un
material es isotropico, es decir, que tiene propiedades uniformes en todas
direcciones. Esta es una consideracion realista que se establece para la
mayoria de los materiales, excepto para los que tienen caracteristicas
estructurales diferentes en distintas direcciones como los compuestos
laminados y la madera. Por ejemplo, la conductividad térmica de la madera a
través de sus fibras es diferente a la que se tiene en sentido paralelo a esas

fibras.

La conductividad térmica de un material es, en realidad, el factor mas
importante a tener en cuenta para la ingenieria, la busqueda de nuevos

materiales asi como sus condiciones para lograr un aumento de conductividad
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o, por lo contrario, de aislante es una de las investigaciones mas universales

que existen.

Un experimento que suele usarse para calcular la conductividad térmica de un
material [13], es el colocar dos muestras del mismo material con formas
cilindricas y de mismas dimensiones, separadas por un calentador eléctrico con
un fluido circulante por uno de sus extremos, con el fin de mantenerlos a una
temperatura constante, y se dispone un aislamiento externo para garantizar
una transferencia unidimensional a través de la muestra, de manera en la que
se muestra en la figura 19. La razon de colocar dos muestras idénticas para
calcular la conductividad térmica es la simetria de los resultados de los
calculos, es decir, se calcula la conductividad de una muestra y su resultado se

verifica con el resultado de la otra.

Ve Fluido de
S S ————— enfria-
miento
Muestra T
. . ermaopar
Aislamiento / P
] 1
= L J=- AT,
Calentador a
de resistencia
S R - ——
T
Muestra a
i}
L AT,
J
Fludo de
-|—-|—-|—-|—-|—/ enfria-
miento

Figura 19. Equipo para el célculo de la conductividad térmica de un material.

Se colocan unos termopares en cada una de las muestras con una distancia L,
y se instala en él un termémetro diferencial que revele entre los dos puntos del
diferencial, la caida de temperatura AT de cada muestra. Cuando se alcanzan

unas condiciones estacionarias de operacion, es decir, que las caracteristicas
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de las muestras no varian con el paso del tiempo, la potencia eléctrica dada por
el calor se iguala a la velocidad total de transferencia de calor en ambas

muestras.

4.2.2. Conveccion.

Existen dos mecanismos de transferencia de calor que componen el método de
conveccion; ademas de la transferencia de energia debido al movimiento
molecular al que llamamos difusion, la energia también se transfiere al
movimiento global de un fluido, este Ultimo se origina por el movimiento grupal
de moléculas en presencia de una diferencia de temperaturas, y de esta

manera se origina una transferencia de calor [13].

En la practica, de manera mas simple se define la transferencia de calor por
conveccién, a la transferencia entre una superficie sélida y el liquido o gas
adyacente que se encuentra en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de fluido. Cuanto mayor sea la
velocidad del fluido que toca el solido, mayor serd la transferencia de calor por
conveccion. Tal es la importancia de este movimiento del fluido, que sin su
presencia la transferencia pasaria a ser por conduccién. Ademas, en la
conveccion, las densidades de los fluidos adquieren un papel esencial, ya que
existe un desplazamiento vertical ascendente del fluido caliente debido a que

contiene menor densidad que frio.
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Figura 20. Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por conveccion.

Para comprender el método de transferencia por conveccidn se encuentra la
figura 20. Esta representa el enfriamiento de un bloque caliente colocado
horizontalmente por una corriente de aire fria. Una consecuencia de la
interaccion fluido-superficie, es un descenso de la velocidad de la corriente de
aire frio a medida que esta entra en contacto con la superficie del bloque
caliente. La velocidad adquiere el valor de 0 cuando toca el bloque, a esta
region del fluido se le conoce como capa limite de velocidad. En este momento
es en el que ocurre una transferencia de calor molecular (difusion) entre la
capa de aire frio sin movimiento y la capa de aire caliente adyacente al bloque.
Méas aun, si las temperaturas del bloque y la corriente del aire difieren, habra
una region del fluido a través de la cual la temperatura varia de Ts en y =0 a
T, en el flujo exterior. Esta regiébn se denomina como capa limite térmica, y su
tamafio puede ser mas pequefio o grande, varia con la velocidad del fluido. En
cualquier caso, si existe una region de variacion de temperatura, por lo cual

existe una transferencia de calor entre superficie y flujo.
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Se ha mencionado el efecto molecular en la transferencia, pero se sabe que
hay otro que contribuye en el proceso. EI movimiento volumétrico o grupal del
fluido se origina del hecho de que la capa limite crece a medida que el flujo
avanza en la direccién x, remueve el aire caliente de la superficie y lo desplaza

hacia la capa exterior y es reemplazado por aire mas frio.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la
naturaleza del flujo. Se hablar4 de conveccion natural o libre [13], cuando la
fuerza motriz procede de la variacion de densidad en el fluido por consecuencia
del contacto con una superficie a diferente temperatura, lo que da lugar a
fuerzas ascensionales. El fluido préximo a la superficie adquiere una velocidad
Unicamente a esta diferencia de densidades, sin ninguna fuerza motriz exterior.
Un ejemplo de conveccion natural que puede verse facilmente, es el del efecto

del radiador del hogar.

Aire caliente

Aire Frio

Figura 21. Transferencia térmica por conveccion natural en un radiador.

El aire frio al ser mas pesado se encuentra en la parte inferior del espacio, éste
hace contacto con la superficie del radiador y se calienta. Una vez calentado,
asciende a la parte superior removiendo el aire, y la desplaza en la direccién
contraria a la que se encuentra el radiador. El aire desplazado se enfria,

cayendo de nuevo y volviendo a realizar el ciclo (figura 21).
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La conveccion forzada [13], tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior
mueve un fluido con una velocidad V sobre una superficie que se encuentra a
una temperatura T's mayor o menor que la del fluido Tf. Como la velocidad del
fluido en la conveccion forzada es mayor que en la conveccion natural se
transfiere por lo tanto, una mayor cantidad de calor para una determinada

temperatura (figura 22).

[t
e

S .
LW, )
e

== e

S

Figura 22. Transferencia de calor por conveccion forzada.

Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambios de fase de un
fluido, también se consideran como conveccion a causa del movimiento de ese
fluido inducido durante el proceso, como la elevacién de las burbujas de vapor
durante la ebullicion o la caida de las gotitas de liquido durante la

condensacion.

A pesar de la complejidad de la conveccién, se observa que la rapidez de la
transferencia de calor es proporcional a la diferencia de temperatura y se

expresa, sea la conveccion natural o no, por la ley de Newton del enfriamiento.

tguuw - h"ﬂ"}; {TI. o T“K}

Figura 23. Ecuacion de transferencia de calor por conveccion.
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Donde se relacionan la temperatura de la superficie, del fluido y el area,
ademas de la h para conocer el flujo de calor por conveccion. La h no es una
propiedad del fluido, es un pardmetro que se determina en forma experimental
y cuyo valor depende de todas las variables, como la configuracion geométrica
de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de

éste y su velocidad grupal.

4.2.3. Radiacion.

En la transmision del calor por radiacién, un cuerpo cede parte de su energia
interna a través de la emisidbn de ondas electromagnéticas (que viajan a la
velocidad de la luz y no necesitan de un medio material para su propagacion).
Al absorberse estas ondas electromagnéticas por otros sélidos, su energia
pasa de nuevo a un movimiento térmico de las moléculas y por tanto, a un
aumento de temperatura. Asi, el proceso de intercambio de energia por
radiacion es un proceso de absorcién y emision posterior de energia en forma
de fotones por parte de los &tomos y moléculas de una sustancia. La
transferencia por radiacion, a diferencia de la conduccion y conveccion, no es
necesaria la presencia de un medio solido. De hecho, la transferencia de
energia por medio de radiacién, es la mas rapida y no sufre atenuacion en el

vacio [13].

En la transferencia de calor es de un gran interés el estudio de la radiacion
térmica, que es la forma de radiacion que exhala un cuerpo debido a su
temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura superior del cero absoluto (-
273°C) emiten radiacion térmica. La radiacion es un fendmeno que toda
materia, se encuentre en el estado que se encuentre, ya sea solido, liquido o
gas, la emiten, la absorben y la trasmiten en diferente grado. Por otra parte, la
radiacion es considerada un fendmeno superficial para solidos opacos a la
radiacion térmica, alguno de ellos son; la madera, las piedras o los metales.
Los materiales opacos o reflectantes anicamente son capaces de absorber una
pequefia parte de la radiacién térmica que se les incide, al igual que solo

pueden ceder una pequefia parte de su energia interna. La figura 24, muestra
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el fendmeno de radiacion superficial, y el como afecta las ondas de radiacion a

los materiales opacos y reflectantes.

Incidente Finitide

Eeflejade

Extenior
Superficie

Interior

Eeflejade

Absorbide Incidente

Figura 24. Efecto de la radiacién en cuerpos opacos y reflectantes.

La figura 25 muestra el comportamiento de una superficie de un cuerpo que
refleja solo una pequefia parte de la energia incidente y absorbe el resto. La
anchura de las distintas bandas corresponde a cantidades de energia radiante

incidente, reflejada y transmitida a través de la superficie.

Tncidente Einitide
Eeflejads
Extenor
Supetficie
Intenor
Eeflejads
Abgorbide Incidente

Figura 25. Efecto de la radiacién en materiales no opacos ni reflectantes.
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Una aplicacion practica de la radiacion esta en los termos, utilizados para
mantener la temperatura de los liquidos como el café, un termo dispone de
doble pared de vidrio, y se vacia de aire el espacio entre dichas paredes para
evitar la pérdida de calor por conduccion y conveccion, por otro lado para
reducir la pérdida de calor por radiacién, se cubren las paredes con una lamina
de plata, que es altamente reflectante y por tanto, mal emisor y mal absorbedor

de radiacion [23].

La cantidad de energia que abandona una superficie en forma de calor radiante
depende de la temperatura absoluta y de la naturaleza de la superficie. Un
radiador perfecto o cuerpo negro emite una cantidad de energia radiante de su
superficie por unidad de tiempo gr dada por la ecuacion de Stefan — Boltzmann
[13]:

*

g — A T4
Qcmilidn. max JA.&TT

Figura 26. Ecuacion de Stefan-Boltzmann para un cuerpo negro.

Donde o es la constante de Stefan — Boltzmann que equivale a

5,67 X 1078W/m? - K*

La superficie de un cuerpo negro es un caso limite, en el que toda la energia
incidente desde el exterior es absorbida, y toda la energia incidente desde el

interior es emitida (figura 27).
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Figura 27. Radiacion en un cuerpo negro.

No existe el cuerpo negro en la realidad, como todo, en la termodinamica o
energias, siempre existen perdidas [23]. Como se ha mencionado
anteriormente, no todos las superficies tienen la misma capacidad de absorcion
y de transferencia. La radiacidbn emitida por todas las superficies reales es
siempre menor que la emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura, y

Seé expresa como:.

*

Qcmilidu o bﬂ-‘%.ﬁ' Ta‘

Figura 28. Ecuacion de transferencia por radiacién emitida por un cuerpo.

Donde (g), representa la emisividad de la superficie del material, este valor se
encuentra entre el 0 y el 1. Es una medida que indica cual proxima esta ese
material de ser cuerpo negro, es decir de la absorcion y transferencia absoluta
(€)=1. La vegetacion, por ejemplo, tiene una emisividad de 0,92, y una hoja de
aluminio 0,07, podria decirse en la vegetacion tiene mayor facilidad para emitir

energia.

Tal y como existe una propiedad de los materiales que indica la capacidad de

emision, también existe la propiedad de absorcion, que se denomina como
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absortividad (a), y es la capacidad de un material para absorber la energia
térmica por radiacion incidente en la superficie, su valor se encuentra entre 0 y
1, siendo la unidad la correspondiente a un cuerpo negro que absorbe toda la

radiacion que incide en él.

q

ncidente

qr&f = (1 - ﬁ:' {lmcidente

q ghs =6 qj.n.ci.dente

Figura 29. Absorcion de la radiacion incidente sobre una superficie.

La figura 29 representa la energia de radiacion absorbida por una superficie.
Como puede comprobarse, se trata de una superficie con opacidad ya que no
toda la cantidad de energia térmica que se incide sobre la superficie del cuerpo

se absorbe, existe un reflejo que su valor dependera de la absortividad.

La diferencia entre las velocidades de la radiacion emitida por la superficie y la
radiacion absorbida es la transferencia neta de calor por radiacion [13]. Si la
velocidad de absorcién de la radiacion es mayor que la de emision, se dice que
la superficie estd ganando energia por radiacion. Si se trata de lo contrario, se
dice que la superficie estd perdiendo energia por radiacion. En general la
determinacion de la velocidad neta de la transferencia de calor por radiacion
entre dos superficies, depende de las propiedades de las mismas, de la

orientacion que tengan una de la otra y del medio existente entre ellas.
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Cuando se requiere calcular la radiacion existente entre un cuerpo con un area,
temperatura y emisividad definida, con otra superficie mucho mayor que la
rodea y que se encuentra a una temperatura absoluta, separados por un gas
como el aire que no interviene en la radiacion. En este caso, la emisividad y el
area de la superficie circundante no tienen efecto sobre la transferencia neta

del calor de radiacion.

Superficies
circundantes a T aved

Figura 30. Transferencia de calor por radiacion entre una superficie y la superficie que la rodea.

Qrad = EEFHS{T? - Tﬁ;lred)

Figura 31. Ecuacion para la transferencia de calor por radiacion entre una superficie y la superficie que la

rodea.
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4.3. INTERCAMBIADORES DE CALOR.

En la industria y en los procesos industriales a menudo deben transferirse
grandes cantidades de energia térmica; entre un sistema y el medio ambiente o
entre distintas partes de un sistema. Se llaman intercambiadores de calor a los
dispositivos cuyo propoésito es realizar un intercambio de calor entre dos fluidos
gue se encuentran a distintas temperaturas y evitan, al mismo tiempo, que se
mezclen entre si. Estos dispositivos, ademas de encontrarse en la industria, se
hallan también en los sistemas domésticos como la calefaccion y aire
acondicionado, asi como, en plantas energéticas, en procesos quimicos, Yy
como no, a bordo de buques. Un ejemplo donde puede mostrarse el efecto de
un intercambiador comun y sencillo es en el radiador de un automévil. El agua
caliente que refrigera el motor circula a través de los tubos del radiador, este
agua se enfria gracias a la corriente de aire que se impulsa con un ventilador y

gue choca con dichos tubos absorbiendo con el contacto, la energia térmica.

Valvula Motor térmico ’ Caudal de
"l d r * ¥
a0 e termostatica ’alre
expanson caliente
habitaculo

adiador de
calefaccion

T Bomba de liquido

&_h / @‘ refrigerante
~((/

lectroventilador

Caudal de
aire frio ]
exterior Radiador de

refrigeracion

ermocontacto

Figura 32. Instalacién de un intercambiador para la refrigeracion del agua de un motor de un automavil.
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La transferencia de calor que ocurre normalmente en los intercambiadores se
compone de un intercambio de calor por conveccion debido al movimiento de
los fluidos, y una transferencia por conduccion a través de la pared que separa
ambos fluidos. En los analisis de una transferencia de calor por medio de un
intercambiador, deben tenerse en cuenta todos estos efectos que alteran a
dicha transferencia, para ello es conveniente trabajar con un coeficiente de
transferencia de calor total que se expresa como U. Otro de los efectos que
afectan a un intercambio térmico en estos dispositivos es la velocidad de
transferencia de calor, que como es sabido, lo determina la diferencia de
temperatura entre los dos fluidos, diferencia que varia en los diferentes puntos
a lo largo del intercambiador. Por ello es conveniente trabajar con una
diferencia de temperatura media logaritmica expresada como LMTD, que hace
referencia a una diferencia media equivalente de temperatura entre los fluidos

para todo el intercambiador.

4.3.1. Clasificacion genérica.

Dado que existen numerosas aplicaciones en las que se precisan
intercambiadores de calor, existen diferentes disefios para satisfacer las
necesidades que se requieran. Los intercambiadores pueden clasificarse en
diferentes categorias [24]; por geometria, por materiales, por direccion de los
fluidos o por aplicaciones. Independientemente del tipo de clasificacion que se
vaya a analizar, los intercambiadores de calor se catalogan en tres grandes

grupos.

4.3.1.1. Regenerativos.

El intercambiador regenerativo realiza la transferencia de calor mediante una
corriente alternativa, de un fluido frio y de uno caliente a través del mismo
espacio, evitando dentro de lo posible, la mezcla fisica de ambos [24]. Este
dispositivo puede ser estatico, cuando existe una masa porosa con gran

capacidad de almacenaje de calor alojada en un conducto por el que pasa
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alternativamente los dos tipos de fluidos. La masa porosa recoge la energia del
fluido caliente cuando entra en contacto con ella, y la cede después al fluido
frio durante su paso. Por tanto, la masa sirve como un medio de
almacenamiento de calor temporal. El regenerativo dinAmico, consta de un
tambor giratorio, donde los fluidos circulan a través del €l con una corriente
continua pero por diferentes partes, de modo que el fluido caliente cede el calor
a partes del tambor, las cuales, al girar entran en contacto con el fluido frio

cediendo la energia recogida.

Salda alre cabanto

T
r"

r Humas calientes

Matriz
estacionanta

Campanas rotativas . Hurmas frios

Entrada aira i'ril:-

Figura 33. Modelo de intercambiador regenerativo dinamico.

4.3.1.2. Tipo abierto.

Los intercambiadores de tipo abierto, como su propio nombre indica, es un
dispositivo donde tanto las corrientes del fluido frio como del caliente fluyen
hacia una camara abierta y ocurre una mezcla fisica completa de ambas
corrientes [24]. La corriente fria y la caliente entran en el dispositivo por
separado y salen de él como una sola corriente. El disefio de estos
intercambiadores es simple y carece de andlisis complejos, Unicamente cumple
la ley de la conservacion de la masa [25] y la primera ley de la termodinamica

[26] (conservacion de la energia).
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Figura 34. Intercambiador abierto.

4.3.1.3 Cerrados o recuperadores.

Este grupo de intercambiadores engloba todo dispositivo en los que ocurra una
transferencia de calor entre dos corrientes de fluidos en los cuales no existe
una mezcla fisica, ni tienen contacto entre si [24]. La transferencia de calor en
este caso, ocurre cuando los fluidos circulan a través de tubos, paredes,
superficies, o de cualquier otra forma involucrada que impligue mantener los
fluidos separados pero que facilite la transferencia. En consecuencia, el calor
se transfiere por conveccion desde el fluido méas caliente a la superficie solida,
por conduccion a través del solido, y de ahi por conveccién desde la superficie

solida al fluido frio.

Aunque se han clasificado los intercambiadores de calor en tres grupos
generales, normalmente sélo el grupo de cerrados representa a la mencion de
intercambiadores de calor. Son varios los tipos de trabajo que realizan los
intercambiadores cerrados, estos equipos se instalan desempefar las
funciones de caldera, enfriadores, evaporadores, condensadores,
calentadores... Los fluidos que intervienen en la transferencia térmica dentro
de los intercambiadores de calor, pueden moverse de forma paralela en la
misma direccion, o bien en direcciones opuestas, y de forma cruzada. Los

intercambiadores de calor no solo pueden clasificarse por el tipo de funcién que
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realizan o por las direcciones de movimiento de los fluidos, sino que también,

por el tipo de disefios de fabricacion.

4.3.2. Tipos de intercambiadores cerrados.

4.3.2.1. Intercambiadores de doble tubo

Son los equipos de transferencia de calor mas sencillos que existen [13]. Estan
formados por dos tubos de didmetro distinto, en los cuales, un fluido pasa por
el tubo de menor didmetro y el otro lo hace por el espacio anular entre los dos
tubos, tal y como se muestra en la figura 35. En una instalacion de un
intercambiador de calor de doble tubo son posibles dos tipos de disposicién de
flujo: de flujo paralelo, donde el fluido frio y el caliente recorren el
intercambiador de calor en la misma direccién y entran y lo abandonan por el
mismo extremo. O por otra parte, de contraflujo, donde los fluidos se introducen
al intercambiador por extremos opuestos, y lo recorren en direcciones
enfrentadas. Las ventajas de este tipo de dispositivo son su bajo costo de
produccién, su simpleza de construccion y la escasa necesidad de un
exhaustivo mantenimiento. Por otro lado requiere espacios amplios para su
instalacion y no esta capacitado para la utilizacion de fluidos a grandes

presiones.

49



ESTUDIO TECNICO PARA DETERMINAR LA CONVENIENCIA DE SUSTITUIR UN 2017
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS POR UNO EN ESPIRAL
JOSEBA ARANDA MARTIN

S"’_“fdﬁ Entrada
frio frio
Entrada Salida Entrada Salida
caliente | — calient=  caliants - calienta
—= (1 —= P)—= —=] —= — [
—= | = |

y
| |

Entrada S"’_“dﬁ
frio frio
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Figura 35. Intercambiador de doble tubo de flujo paralelo y contraflujo.

4.3.2.2. Intercambiadores compactos.

En ocasiones la importancia de las dimensiones de un equipo de intercambio
de calor, asi como su costo y su peso son relevantes. En el ambito de la
aviacion y del automovilismo se requieren equipos ligeros y de dimensiones
pequefias, pero de gran capacidad de intercambio, por lo que un
intercambiador compacto resulta una buena eleccion para estas instalaciones.
Este tipo de intercambiador de calor esta disefiado para lograr un gran area
superficial de transferencia de calor por unidad de volumen, permitiendo lograr
grandes velocidades de transferencia entre dos fluidos en un volumen reducido
[13]. La relacion entre el area superficial de transferencia de calor de un equipo
y su volumen se denomina densidad de area (f), todo intercambiador con un
valor B mayor de 700 m?/m3 se considera como compacto, por ejemplo, el

radiador de un automdvil que consta de un valor de densidad de area de 1.000
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m?/m3. El gran area superficial de intercambio que disponen estos equipos se
debe al montaje de unas placas delgadas o aletas corrugadas con poco

espacio entre si y las paredes que separan los fluidos.

Los intercambiadores de calor compactos, normalmente, se utilizan cuando se
requiere realizar una transferencia de calor entre dos gases o entre un gas y un
fluido o viceversa, con el fin de contrarrestar el bajo coeficiente de transferencia

de calor asociado con el flujo de gases mediante un mayor area superficial [13].

En este tipo de dispositivos, el movimiento del fluido suele ser de flujo cruzado,
es decir, los fluidos circulan perpendicularmente entre si para realizar la
transferencia de calor, siendo de tipo flujo mezclado o no mezclado
dependiendo de su configuracion. Se denomina flujo cruzado mezclado,
cuando uno de los fluidos obtiene libertad para movimientos transversales, es
decir, movimientos paralelos a los tubos tal y como se expone en la figura 36a.
Un intercambiador compacto de flujo cruzado no mezclado, se compone de de
unas aletas de placas que fuerzan al fluido a moverse en un espacio particular

entre ellas e impiden el movimiento transversal (figura 36b).

— R ~
O

Flujo cruzado Flujo cruzado
mezclado no mezclado

. —

68

/;é@

~a

Flujo en los tubos Flujo en los tubos

a ) FLUJO CRUZADO MEZCLADO b ) FLUJO CRUZADONO MEZCLADO

Figura 36. Diferentes configuraciones de flujo en intercambiadores de calor de flujo cruzado.
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4.3.2.3. Intercambiadores de casco y tubos / multitubular.

El equipo de transferencia de calor de mayor uso en la industria es el
intercambiador de casco y tubos. Este se forma a partir de un casco
denominado coraza, y de un namero indefinido (en ocasiones cientos) de tubos
alojados paralelamente en su interior [13]. Mientras que uno de los fluidos
recorre el interior de los tubos, el otro lo hace por la parte exterior de ellos,
recorriendo el casco, y realizando asi, la transferencia de calor. El fluido que
recorre los tubos antes de entrar en ellos, se acumula en unas zonas grandes
de flujo situadas en los extremos del intercambiador llamadas cabezales. En la
figura 37, se muestra en un corte transversal la disposicion de un
intercambiador comun de este tipo y el movimiento de los fluidos para el logro

de la transferencia.

Figura 37. Funcionamiento del intercambiador de casco y tubos.

En el interior de estos intercambiadores suelen instalarse una serie de
desviadores en el casco para forzar al fluido a moverse de forma transversal a
dicho casco y asi, mejorar la transferencia de calor, y también para mantener
un espacio uniforme entre los tubos. Este tipo de equipos se clasifican
dependiendo del nimero de pasos que realicen los fluidos por el interior de los

tubos o por el casco y por la forma de los tubos [13].

Como presenta la figura 38, este equipo puede disponer de un disefio simple,
cuando se compone de un solo paso por el casco y dos pasos por los tubos, o
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de forma mas compleja aumentando el numero de pasos del casco, asi como
el de los tubos. ElI nimero de pasos de los fluidos dependera del grado de
intercambio que requiera un sistema, teniendo en consideracion siempre los
efectos que sufren los fluidos y el sistema con la ampliacion de los recorridos,

asi como el volumen del equipo, su costo y su peso.

Entrada fluido calients
Entrada fluido caliente

Entrada fluide frio
wil—

Enfrada fluido frio
- —

—

Salida fluido frio
—-

Salida fluido fria

Salida fluido zaliente

Salida fluido caliente

a) 1 PASO POR EL CASCO - 2 PASOS POR LOS TUBOS h)2PASOS POR EL CASCO - 4 PASOS POR LOS TUBOS

Figura 38. Disposiciones del flujo en pasos multiples en los intercambiadores de calor de casco y tubos.

Normalmente debido a su tamafio y su peso no resultan de gran interés en
sectores 0 en sistemas que requieran equipos ligeros, ya que se construyen
con aleaciones ferrosas, aun asi, son los intercambiadores mas usados y mas
estudiados que existen, debido a su gran capacidad de transferencia térmica,
su tolerancia a soportar grandes presiones y temperaturas, y a la posibilidad

del uso de cualquier tipo de fluido ya sea gas o liquido.

4.3.2.4. Intercambiadores de placas y armazon.

Otro de los intercambiadores con mayor uso tanto en el &mbito de la industria,
como en el sector naval, en procesos alimenticios u otros espacios que
requieran una transferencia térmica, es el intercambiador de placas y armazon,
comunmente llamado intercambiador de placas. Este equipo resulta ideal en
aplicaciones en las que el fluido disponga de una viscosidad relativamente baja

y no contenga particulas soélidas. También tienen una eficiencia bastante
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notable cuando no existe un salto térmico demasiado grande entre el fluido

caliente y el frio.

Construccion.

Aungue son muchos los elementos de construccién de un intercambiador de
placas, Unicamente son tres los que adquieren mayor importancia para el

funcionamiento de este equipo; el bastidor, las placas y las juntas [27].
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CONSTRUCCION 2 ok

Guia soporte Columna

Bastidor movil
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‘ ‘ % Conjunto de placas
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Bastidor fijo

L4

Guia inferior

Tirantes de sujeccion

Figura 39. Elementos que componen un intercambiador de placas.

1.-Bastidor.

El intercambiador se compone de un bastidor con placa frontal fija, en el cual
se pueden apreciar cuatros agujeros, donde van instaladas unas conexiones
normalmente roscadas a las tuberias de entradas y salidas de los dos fluidos.

Un bastidor con placa de cierre mévil también forma parte del intercambiador,
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éste se desplaza por un carril guia y se fija y aprieta mediante pernos.
Dependiendo de la instalacion, en algunos casos se debe recurrir a una
construccion multipaso, en estos casos, las entradas y salidas de los circuitos
ya no se encuentran sélo en la placa fija del intercambiador, sino que también
ocupan la placa movil. Estos bastidores normalmente suelen ser fabricados de
titanio, acero inoxidable, monel (niquel-cobre), hastelloy [28], y otras aleaciones
normalmente resistentes a la humedad y a la corrosion. Las barras guias
superior e inferior son elementos importantes también, ya que es donde van

alojadas las placas del intercambiador.

Figura 40. Diferentes disposiciones de las conexiones de entrada y salida de los fluidos en los bastidores.
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2.-Placas.

Las placas sin duda es el elemento méas importante del equipo, ya que en su
superficie es donde se realiza el intercambio de calor entre los dos fluidos.
Estas placas se alojan una tras otra en los carriles guia del intercambiador, a
continuacion se prensan en conjunto con el bastidor mévil y con ayuda de los
pernos, para evitar asi su movimiento y con ello perdidas de fluido. Ademas,
disponen de agujeros acordes con los bastidores llamados canales por donde
circularan los fluidos. Su fabricacion se compone de aceros inoxidables como el
titanio, el AISI 304 [29], AISI 316 [29], aceros resistentes a las corrosiones

producidas por el agua o fluidos con componentes quimicos.

Estas placas de acero inoxidable poseen una superficie corrugada con
variacion de disefos con el fin de, lograr un movimiento especifico del fluido en
la placa y obtener un alto coeficiente de transferencia de calor. Tanto la
eleccion del disefio como del material de construccion y las medidas del paso,
dependeran del tipo de fluido que recorra el sistema, de su densidad, de la
presion y temperatura, de ello dependera también si se requiere una
combinacion de los distintos disefios de las placas para el mismo
intercambiador. Existen numerosos tipos de placas los cuales pueden
clasificarse; por su tamafio, por su corrugacién, por su tipo de sellado, por su
tipo de soldadura, o bien por su geometria. Algunos de los disefios de mayor

uso se describen a continuacién [30].
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Figura 41. Diferentes formas y tamarios de las placas del intercambiador.

Placas de flujo libre: disefiadas para que no exista ningun punto de contacto

metal-metal entre las placas, estas placas permiten el uso de fluidos que
contengan particulas y fibras de hasta 2mm de diametro y 5mm de longitud

[30]. Su ambito de aplicacién principalmente es en industrias alimentarias.
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Figura 42. Placas de flujo libre.

Placas de doble pared: el tipo de doble pared proporciona doble seguridad a la

hora de evitar la mezcla de los dos fluidos, en caso de pérdidas por
perforaciones de las placas. En estos casos el fluido se elimina al exterior a
través de la camara de aire existente entre la doble capa, lo cual permite
también la visualizacién de las pérdidas. El inconveniente de la instalacion de
este tipo de placas es el costo de fabricacién ya que dispone de un disefio mas

complejo que el convencional. Hay instalaciones en las que se precisan este
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tipo de placas, para evitar la mezcla de fluidos y la contaminacion entre ellos,

siendo estos, por ejemplo, fluidos con componentes quimicos o alimenticios.

Figura 43. Placas de doble pared.

Placas semisoldadas: su aplicacién engloba los procesos en los que uno de los

fluidos precisa altas temperaturas y altas presiones, asi como en procesos
quimicos donde los fluidos son agresivos para un intercambiador de placas
convencional. El conjunto de placas esta formado por un par de placas
soldadas entre si y unidas mediante juntas, lo cual facilita su desmontaje y

limpieza.

Figura 44. Placas semisoldadas.

Placas soldadas: los intercambiadores de calor que incorporan este tipo de

placa trabajan como un intercambiador tubular tradicional, en el cual se ha
sustituido el haz tubular por un conjunto de placas de mayor rendimiento. El
paquete formado por estas placas soldadas va montado dentro de una carcasa
cilindrica. Este tipo de intercambiador tiene como ventaja la carencia de juntas,

pudiendo trabajar a temperaturas de hasta 250 °C y presiones de mas de 25
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bar, como los que se requieren con el vapor o aceites térmicos [31]. La
soldadura de las placas se realiza normalmente con un 99% de cobre.

Figura 45. Placas soldadas.

Placas circulares convencionales y soldadas: este disefio de placas resulta

menos comun que el resto, y se caracteriza por su geometria circular [30]. El
trabajo del intercambiador de placas circulares convencional trabajar como un
intercambiador de placas comun y su ambito resulta el mismo con la Unica
diferencia de ser circular, por otro lado, el de placas soldadas su trabajo y
aplicacion resulta ser como el del caso anterior, lo hace como un

intercambiador de tubos, siendo las placas mas eficientes.
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Figura 46. Placa circular.

Placas convencionales: son las placas que normalmente se pueden encontrar

en un intercambiador convencional de este tipo [32]. Se establecen en sistemas
en los cuales el fluido no adquiere presiones ni temperaturas elevadas, en los
que pequefias mezclas de fluidos que puedan existir en roturas de placa no
resulten muy dafina para el proceso, y en los que se desea un sistema
econdémico, dado que estas placas son de menor costo que las anteriores. Dos
tipos de modelo de corrugacion ponen la base a los distintos disefios de las
placas, el tipo H y el L, que estan conformados con dos angulos diferentes de
estampado, uno con un angulo obtuso con un coeficiente alto de transmision y
otro con un angulo agudo con una pérdida de carga baja. En los procesos de
intercambio de calor con placas puede darse el caso de que la instalacion se
forme con placas base L o H, o con combinaciones entre ambas y otros

modelos de superficie.
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Figura 47. Modelos de placa L (angulo agudo) y H (angulo obtuso).
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Figura 48. Combinacion de los estampados L y H con otras corrugaciones.

3.-Juntas.

En los canales de cada placa se incorporan juntas, cuya misién es la de
independizar cada circuito evitando que el fluido circule por donde no le
corresponde y evitar también, las fugas de fluido al exterior. EI material de las
juntas se selecciona dependiendo de la presion, temperatura, caracteristicas de
los fluidos y otras consideraciones como el tipo de placa, su colocacion, y su
sujecién. No obstante, las juntas de polimeros de caucho, gomas y otros
derivados similares son las de mayor uso [32], tal y como se muestra en la

tabla 3.
FLUIDO PRIMARID FLUIDO SECUNDARIO C"‘L'JDL"I’“ETEE LAS | caLIDAD DE LA PLACA

GLICOLADA 20% AL 50% AGUA NITRILO 304 0 316
HASTA 120°C y 16 bar
Bl et e AGUA EFDM 304 0 316

< HASTA O0°C y 12 bar AGUA NITRILO 304 0 316

2 TERMAL HASTA 120°C y 16 bar AGUA NITRILO / EFDM TITANIO
AGUA DE MAR AGUA o AGUA DE MAR NITRILO / EFDM TITANIO
AGUA DE RIO 0 POZO AGUA NITRILO 216 0 TITANIO
VAPOR HASTA 4 bar AGUA EFDM 316

c

g VAPOR HASTA 0.5 bar ACEITES NITRILO 316

=
VAPOR HASTA 4 bar AGUA DE PROCESOS EFDM 318

w ACEITES SAE AGUA NITRILO 304

o

2 ACEITE VEGETAL AGUA NITRILO 316

Figura 49. Eleccion del material de las juntas segun las necesidades del sistema.
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Juntas de NBR-Nitrito peréxido (goma de nitritobutadieno) [33]: este compuesto
tiene mayor resistencia que el nitrito normal y resulta muy resistente a los
aceites e hidrocarburos. Gracias a la composicion de acrilonitrilo, aumenta su
resistencia frente a la temperatura/presion. Tiene muy buena memoria elastica
después de su deformacion, debido al enfriamiento y calentamiento que sufre
en el intercambiador. Su uso es aconsejado para funcionamientos discontinuos

o temperaturas muy variables de los intercambiadores.

- -
4
x
G
I
“
18
iR
14 "‘
K
12 ! -\
1
. L h
I X
-
A N 9 40 Al RN WA 1M AN IR0 1ANCE

Figura 50. Grafico del comportamiento del NBR-Nitrito frente a la presion/temperatura.

EPDM peroéxido (caucho de etileno propileno-dieno) [34]: este polimero posee
muy buenas propiedades mecanicas unidas a una excelente resistencia al
envejecimiento. No obstante las juntas fabricadas con este material poseen una
memoria elastica peor a la del NBR, y pueden generarse pequefias fugas
durante los procesos de enfriamiento, calentamiento y parada del
intercambiador, aunque este fendomeno deja de afectar cuando el
intercambiador llega al régimen normal de funcionamiento. Esta calidad de
juntas se emplea especialmente en procesos de intercambio térmicos con
temperaturas y presiones altas, cuyo régimen de funcionamiento es muy

estable.

62



ESTUDIO TECNICO PARA DETERMINAR LA CONVENIENCIA DE SUSTITUIR UN

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS POR UNO EN ESPIRAL
JOSEBA ARANDA MARTIN

2017

2 ain b
'3

=

|

T2

- /

1A

18 PDM

v 7 y

12

e Vi A

. .f‘ h

F -
-l 1] N A A L] Al A 1L300] A

Figura 51. Gréafico del comportamiento del EPDM frente a la presidén/temperatura.
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Figura 52. Gréfico comparativo entre EPDM y NBR-Nitrito temperatura/tiempo.

Fldor G, Viton B (fluoroelastomeros), Viton-FPM [35]: son juntas con una

excelente resistencia a las agresiones quimicas que se utilizan en procesos

especiales donde las juntas de NBR o EPDM no resistirian. Son materiales

especiales y por ello el costo resulta mas elevado que el resto.
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Figura 53. Gréfico del comportamiento del Fldor y Vitdn frente a la presion/temperatura.

Funcionamiento del intercambiador de placas.

Cada placa del intercambiador de acero inoxidables y de superficie corrugada
queda sellada con juntas de caucho sintético, las cuales sella un canal de flujo
permitiendo dirigir al fluido caliente y al frio hacia diferentes canales.

Figura 54. Acople de la junta a la placa del intercambiador.

La primera placa del sistema, es decir, la placa que se sitia después del
bastidor se denomina placa “D” o placa ciega. Esta placa contiene juntas que
cubren los dos canales de flujo evitando que los fluidos entren en contacto

directo con el bastidor fijo y evitar asi, su deterioro. A continuacion, se
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introducen las placas de transferencia de calor “A” y “B” de patrones idénticos.
Estas placas se encuentran alineadas y prensadas unas a otras entre los dos
bastidores y sujetas a las barras guias. La diferencia entre estas placas reside,
en que la placa “B” se coloca de manera inversa a la placa “A”, y ambas van
dispuestas de manera intercalada. Esto es vital para que el fluido caliente y el
frio circulen por canales alternos, y ello se consigue gracias a las juntas de

caucho sintético.

®@ (2)

k

3

—

Figura 55. Orientacién de las placas “B” y “A”.

Como se expone en la figura 55, al colocar la placa de manera inversa, la
disposicion de las juntas queda de manera diferente, definiendo asi los
canales. En el caso de la placa “A” el fluido entrara en la placa por el orificio 3 y
recorrerd la placa con un movimiento ascendente con la ayuda de la presion y
el corrugado de la placa hasta su salida 2. La placa alterna “B”, realiza la
operacion de manera similar, el fluido caliente entrara al sistema por el nimero
1, y saldra por el 4, sin haber contacto fisico alguno con el otro fluido, gracias a
que la junta impide el paso al nimero 2y 3.
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Figura 56. Placa “D”.

Figura 57. Placa “B”.

Figura 58. Placa “A”.
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Figura 59. Ultima placa (bastidor movil).

En el intercambiador de calor de placas la transferencia térmica se desarrolla
como se muestra en la figura 60. El fluido frio hace su ingreso en el equipo por
la tuberia inferior derecha, el fluido sigue su camino a través de la placa ciega
“D” llegando a todas las placas “A” que se encuentran intercaladas. Debido a la
disposicion de las juntas, el fluido frio se transfiere Unicamente por las placas

“A”, llegando hasta la parte superior derecha por donde sale.

El fluido caliente hace su entrada por la parte superior izquierda, y circula por
las placas “B” intercaladas, la disposicion de las juntas permite que el fluido se
transfiera por estas placas hacia la zona inferior, realizando su salida por la

parte inferior izquierda.
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Figura 60. Funcionamiento del intercambiador de placas.

Los dos fluidos se encuentran en contracorriente en los canales alternos
creados por las placas. La corrugacion de las placas provoca un flujo en
torbellino que aumenta la eficiencia de intercambio térmico y protege la placa
contra la presion diferencial. Una fraccion del fluido caliente se transfiere por
conveccion hacia el foco frio, el cual permite alcanzar la temperatura de trabajo

deseada.

Ventajas y desventajas del intercambiador de placas.

Comparando el intercambiador de tipo de placas con algun otro tipo de uso
comun como el intercambiador multitubular, se encuentran numerosas ventajas
lo suficientemente significativas como para instalar en un proceso, un

intercambiador de placas en lugar de uno tubular si éste lo permite.
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VENTAJAS

INCONVENIENTES

Normalmente el intercambiador de placas
ocupa el 20% del espacio que necesita uno

multitubular con la misma capacidad vy

necesita menos espacio para su

mantenimiento.

Con estos equipos no se puede trabajar a
altas presiones, debido a que la unién de las

placas no lo soportaria.

Tiene mayor eficiencia térmica debido a la

elevada turbulencia generada en los canales.

Son incapaces de trabajar con temperaturas

mayores de 300° f.

Al ser més eficiente es necesaria menos
superficie de intercambio, por lo que se trata

de un equipo més ligero.

No es posible el uso de cualquier tipo de
fluido.

Los intercambiadores de placas
desmontables, permiten ampliar o reducir su
capacidad, afiadiendo o retirando placas si
las condiciones varian y ello se requiere.
También resulta més sencillo a la hora de

limpiarlos y de efectuar el mantenimiento.

La construccion de los intercambiadores de
placas no consta de zonas muertas donde el

fluido pueda acumularse y crear suciedad.

La elevada eficiencia de estos equipos
permite un intercambio deseado con menor

aporte energético.

Tabla 3. Ventajas y desventajas del intercambiador de placas frente al multitubular.
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Mantenimiento v limpieza.

Afortunadamente este tipo de intercambiador no es propenso a acumulaciones
de suciedad o corrosion, pero la limpieza es una parte indispensable del
mantenimiento que siempre hay que realizarle a un equipo [37]. Esta tarea se
puede realizar manualmente o mediante el sistema CIP (cleaning in place) [38].
Debido a que la construccion de este intercambiador permite un facil
desmontaje del mismo, Unicamente se debera extraer cada placa y limpiarla
con acidos como; el nitrico y citrico, aclararlas con un chorro de agua

convencional, y secarlas a continuacion.

El sistema CIP de limpieza se realiza cuando se emplean en el intercambio
térmicos fluidos corrosivos y peligrosos, y se requiera efectuar un lavado
profundo sin la necesidad de abrir el intercambiador. En este caso se vaciara el
circuito del intercambiador por completo, a continuacion, se pondrd en
circulacién agua dulce para limpiar el fluido que quede aun en el sistema. Una
vez mas, se vaciara y se retirard el agua dulce para después conectar el
intercambiador la unidad CIP. Esta unidad dispone de un almacén con
productos quimicos de limpieza de placas. Una vez se encuentre conectado al
circuito, con la ayuda de una bomba centrifuga, la quimica de la unidad CIP
recorrera el intercambiador por completo, dejandolo libre de incrustaciones e
impurezas. A continuacién, se realizara la misma operaciéon en el circuito del

otro fluido para después aclarar de nuevo los dos circuitos con agua dulce.

Figura 61. Unidad CIP.
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También es posible limpiar el sistema del intercambiador de agua realizando un
contraflujo. Esta operacion se realiza a menudo en el sector marino, los buques
normalmente disponen de este tipo de intercambiador de calor para el
enfriamiento del agua destilada de la refrigeraciéon de los motores principales

con agua salada del mar.

A pesar de que la tuberia de aspiracion de agua de mar dispone siempre de un
filtro para evitar que el biofouling [39] y otros posibles sélidos entren en el
sistema, es habitual que parte de estas sustancias logren entrar. Pequefias
incrustaciones en los intercambiadores de calor hacen elevar la presion del
sistema, por ello debe limpiarse asiduamente. Por otro lado, el buque en la
mayoria de ocasiones no dispone de tiempo para desmontar y limpiar el
intercambiador, ni para conectar la unidad CIP y vaciar los circuitos, por ello se
realiza un contraflujo. Con ayuda de las bombas de circulacion de agua y
abriendo y cerrando las oportunas valvulas de entrada y salida de
intercambiador, es posible hacer que el fluido recorra en sentido contrario el
circuito limpiando el intercambiador. Este método no resulta tan efectivo como
los anteriores, pero debido a la falta de tiempo disponible, es aconsejable

realizarlo con frecuencia.

La limpieza no es el Unico mantenimiento que debe realizarse en un
intercambiador, ciertamente es el de mayor importancia, pero muchos otros
deben llevarse a cabo para que el intercambiador opere a su maxima plenitud.
Algunas de estas ensayos son; verificar el estado de las juntas, limpiarlas, o
sustituirlas si ello lo requiere y comprobar también su ajuste, asi como, su
adherencia a la placa. Revisar el apriete de los pernos que mantiene
compactas las placas y el bastidor, y efectuar exhaustivas busquedas de

problemas y soluciones para el equipo.

Busqueda de problemas y soluciones.

Es normal encontrarse con problemas en los intercambiadores de calor de
placas, asi como, en cualquier otro equipo de una instalacion. Por otra parte, la

realizaciéon de un buen mantenimiento evita en muchos de los casos algunos
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de ellos. Sin embargo, en ocasiones los problemas y averias son imprevistos y
algunos se presentan frecuentemente [27], [38].

Pérdidas de flujo al exterior: este problema puede originarse por varios motivos;

debido a que las juntas no estén bien colocadas en su cavidad, debido al
montaje erroneo del paquete de placas, o bien por dafios en la superficie de las
placas. Como solucién a este problema, deberéa hallarse el motivo de la pérdida
y sustituir la junta o la placa si la situacion lo requiere, o desmontar las placas y
realizar un montaje nuevo siguiendo las indicaciones de los manuales de
montaje, y comprobar después, el apriete de los pernos del bastidor. Estas
pérdidas al exterior llegan a tener gran peligro cuando se trabaja con fluidos

toxicos que afectan al trabajador y a la instalacion.

Pérdidas de carga y variaciones en la temperatura: normalmente este problema

se origina por incrustaciones, suciedad o atasco en las placas o en el circuito
en general. Por lo que, su solucion radica en una limpieza y una revision del

estado del circuito.

Mezcla de fluidos: a menudo sucede que existe una mezcla del fluido caliente y

el fluido a calentar, en este caso el problema se origina normalmente porque
las tuberias tienen mala conexién con el intercambiador, o cuando existen
perforaciones en las placas o un mal montaje de ellas. Comprobar el estado de
apriete, conexiones, y montaje del intercambiador es la solucibn a este

problema.

Ambito de uso.

Como se ha mencionado anteriormente, el &mbito de uso de este tipo de
intercambiadores es muy amplio debido a las ventajas que ofrece en el proceso
de intercambio de energia y a su disposicion y espacio. Este equipo se puede
encontrar en el sector de la industria funcionando como un recuperador de
calor, como equipo en procesos quimicos y farmacéuticos, trabajando con
aceites térmicos y en el sector del automovilismo. En el mundo de la ingenieria
el intercambiador de placas también tiene un uso relevante, como por ejemplo;

en plantas nucleares, en proceso de cogeneracion o de calefaccion. En el
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sector alimentario también se instala este equipo; en industrias de lacteos, en
alcoholeras y en las fabricas de zumos y otras bebidas. El sector marino es otro
de los ambitos donde es frecuente la instalacion de estos equipos, se pueden
encontrar; en los procesos de refrigeracion de los motores y en los enfriadores

de aceites, en la recuperacion de calor y en generacion de vapor.

4.3.2.5. Intercambiadores de espiral.

El intercambiador de espiral es un equipo que no se encuentra tan normalizado
como el resto, su presencia es bastante escasa en los diferentes sectores y
procesos en los que ya predominan otro tipo de equipos [40]. La falta de uso
del intercambiador de espiral no se debe Unicamente a la consideracion de las
ventajas y desventajas que ofrece en un sistema, sino que también, influye el
hecho de que este equipo es relativamente innovador y aln no se ha
investigado y experimentado a fondo como con el resto de equipos, y ello crea
desconfianza en la efectividad del equipo en un proceso, y de su durabilidad en

el tiempo.

Los intercambiadores de espiral, en ingles llamados; “Spiral Heat Exchanger”
(SHE), se originaron en Suecia hace aproximadamente 40 afios en el ambito
de la industria del papel [41]. Los materiales de construccion y las capacidades
de este tipo de intercambiador son similares a las de un intercambiador de
placas. La capacidad del uso de fluidos con altos niveles de viscosidad y de
particulas sélidas da a este equipo, su ventaja respecto al resto de
intercambiadores, y su exclusividad en las instalaciones de uso de este tipo de
fluidos.
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Espacios entre canales: 570 mm (0.197-2.76in.)

Anchura del canal: 50—2000 mm (2-79in.)

Superficie por unidad: 0.1-800 m2 (1.1— 8610 ft2)

Presion de disefio:a Vacuum—=45 barg (Macuum—=653 psig)

Temperatura de disefioa: -100—=450°C (-148—=840°F)

Cddigos disponibles AD-2000, PED, ASME, AZ1210, etc.

Materiales Acero al carbono, acero inoxidable, acero inoxidable ddplex, aleaciones

de niquel (p. ej., Hastelloy, Microfer, Inconel, Monel), titanio

Cenrificaciones de calidad S0 90012000, QL GOST, Sello coreano, SYTI

Figura 62. Caracteristicas de los intercambiadores de espiral.

Construccion.

El intercambiador de espiral o SHE (Spiral Heat Exchanger), es un tipo de
intercambiador compacto. Su disefio consiste en dos laminas enrolladas
alrededor de un colector central de forma cilindrica, que forman dos canales de
metales relativamente largos e independientes, por donde fluyen dos tipos de
fluidos con el fin, de efectuar una transferencia térmica [41]. Las dimensiones
de estos canales se ajustan a las necesidades de la instalacion, es decir, es
posible encontrar dentro del mismo intercambiador las mismas dimensiones
para ambos fluidos, o distintas. En este ultimo caso, deberan disefiarse por
separado tendiendo en consideracion las presiones, temperaturas y la

viscosidad del fluido que soportara cada canal.
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Figura 63. Espiral del intercambiador formado por dos laminas enrolladas entre si.

El sellado del equipo es fundamental para evitar la mezcla de los dos fluidos,
esto se consigue gracias a unas soldaduras a doble cara que cierran los
extremos de los dos canales en espiral. El bloque de espiral se encuentra
alojado en una carcasa cilindrica y encerrada mediante uno o dos bastidores
fijos o moviles dependiendo del modelo de acceso al interior del intercambiador
[42].

Figuras 64. a) Interior del intercambiador de calor en espiral. b) Bloque de espiral.

El bastidor movil sella a la carcasa mediante pernos alojados en el perimetro
circular de él y adaptadores de ganchos forjados. Para evitar pérdidas de fluido
al exterior por el bastidor o mezclas entre ambos fluidos, los bastidores méviles

disponen de juntas de facil colocacion que cubren toda la superficie. En el caso
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de que exista un bastidor fijo, éste ird soldado al bloque de placas y a la
carcasa. Los colectores de fluido de entrada y salida al intercambiador que se
encuentran en la carcasa, se conectan al bloque de espiral, y los colectores
gue se encuentran en ambos bastidores del intercambiador, ya sea movil o fijo,

conectan con el nucleo del intercambiador.

Figura 65. Despiece del intercambiador de espiral.

Las ldminas metalicas que forman los canales, poseen unos refuerzos (studs)
soldadas o atornilladas a una de sus caras para evitar deformaciones causadas
por las temperaturas y presiones del fluido y para asegurar la separacién
constante de las laminas en todo el recorrido del intercambiador [43]. Estos
pilares, se fabrican normalmente del mismo material del bloque de espiral y su
tamafo, disefio y el numero de ellos dependera de las dimensiones de los
canales, del tipo de fluido con el que se trabaje y sobre todo, del valor de las
presiones y temperaturas que se establezcan en el proceso. Normalmente el
canal por el que circula el fluido con mayor viscosidad suele disefiarse con
mayor paso y por lo tanto con studs mas largo, para que el fluido pueda circular

con mayor libertad.
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Figura 66. Refuerzos soldados en los canales de espiral.

El ndcleo es otro de los elementos importantes del que se compone el
intercambiador, se forma a partir de un cilindro y éste se divide en dos partes.
Por una parte, el cilindro queda hueco con o sin refuerzos, dependiendo de su
disefio para evitar deformaciones por presiones. Este nucleo accede por un
lado a la espiral y por el otro a uno de los bastidores, y con ello a una conexion
de entrada o salida del fluido. Por la otra parte del cilindro, el flujo queda
encerrado dentro del nucleo para evitar mezclarse con el otro fluido, teniendo

este también acceso al exterior de intercambiador y a la espiral.

Figuras 67. a) Nucleo del intercambiador con refuerzos. b) Nucleo del intercambiador sin refuerzos.

Dentro del intercambiador de espiral se encuentran diversos disefios, los
cuales se clasifican segun la disposicion de los flujos. Hay instalaciones en las
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gue una de las sustancias fluye por un canal totalmente libre mientras que el
otro queda encerrado en ambos lados de la placa. Por lo que el conjunto de

espiral se equipa con cubiertas para crear tres tipos de disefio de flujos [40]:

Ambos fluidos en canales de espiral: este tipo de construccién es la mas

comun de encontrar en las instalaciones, y es el que hace mencion al nombre
de intercambiador de espiral. Su uso son las instalaciones en los que se desea
que el intercambiador realice el proceso con los fluidos a contracorriente. Entre
sus aplicaciones se encuentran; procesos de biogas, refrigeracién de liquidos
etc. (Figura 68. Tipo 1)

Un flujo en el canal de espiral v el otro con movimiento axial a través del

espiral: su uso general son los evaporadores, condensadores, calentadores y

refrigeracion de gases. (Figura 68. Tipo 2)

Uno de los fluidos recorre el espiral y el otro se mueve con una combinacioén en

forma axial y de flujo en espiral: sus aplicaciones son en condensadores con

postenfriadores incorporados y vaporizadores. (Figura 68. Tipo 3)

2
SERY, g
DI "
A L
Type 1 Type 3

Figura 68. Distintos disefios de construccion del intercambiador de espiral.

Los intercambiadores de espiral se encuentran fabricados de materiales con los
que se pueda trabajar en frio y soldar facilmente, estos materiales ademas,
deben ser resistentes a desgastes y corrosiones producidas por los fluidos. Los

materiales mas tipicos usados en la fabricacion son; los aceros al carbono y
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aceros inoxidables como el AISI 316 [29], también las aleaciones de niquel, de
aluminio, de cobre, y otros materiales comunes como el titanio y hastelloy B
[28] y C. Materiales que no sélo son resistentes a la corrosion, sino que
también ofrecen un alto coeficiente de transferencia. Para mayor proteccion
contra las corrosiones, en ocasiones se aplica sobre la superficie
recubrimientos horneados como las resina fendlica. Otras veces elementos de
distintos materiales se enrollan en el conjunto de espiral para proteger la

superficie de la corrosion anddica [44].

AA(1:15)

1A

F(1:25)

,fil - —G_:',
-y

e I
[Efecive sreal v | 14,4 | [Decion Tempanuie T

Figura 69. Plano de construccion del intercambiador de espiral.

Funcionamiento del intercambiador de espiral.

Una vez caracterizada su construccion, el funcionamiento del intercambiador
de espiral para el intercambio térmico entre dos fluido resulta sencillo de
comprender. Este equipo dispones de dos entradas de flujo y dos salidas del
mismo, las bridas de conexion de tuberias se sitian en la carcasa para el
acceso al espiral, y en el bastidor con acceso al nucleo. Debido a que en este
caso se desea un flujo cruzado de las sustancias, uno de los fluidos hara su
entrada por la carcasa y su salida por el bastidor, y el otro lo realizara de forma
inversa, accediendo al intercambiador por el bastidor y saliendo por la carcasa.
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a) b)

Figuras 70. a) Entradas y salidas de los flujos en un intercambiador de espiral. b) Disposicién de la

direccion de los fluidos en contraflujo.

Los fluidos una vez se encuentren en el interior del intercambiador, recorreran
su canal en espiral de manera en la que se muestra en la figura 71,
completandose un intercambio de energia térmica. Los angulos de curvatura de
las placas y la forma de su superficie, obligan a los fluidos a moverse entre
curvas y se forman turbulencias en el flujo [41]. Gracias a esa turbulencia,
existe una mejoria notable en la eficacia de transferencia de calor, y reduce la
suciedad, evitando que las particulas se acumulen en cualquier punto del
recorrido. Cuando los fluidos realicen todo el circuito, cada uno saldré por la
conexion al exterior que le corresponda, terminado asi, con el proceso de

intercambio térmico por espiral.
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Figuras 71. Funcionamiento del intercambiador de espiral.

Mantenimiento de los intercambiadores en espiral.

El intercambiador de espiral resulta un equipo sencillo de manipular a la hora
de realizarle el mantenimiento y la limpieza [45]. Este equipo permite facil
acceso al area donde se produce la transmision del calor, acceso a ambos
lados de las espirales abriendo los bastidores situados a cada lado del
intercambiador. Se accedera independientemente al area de transferencia de
uno de los fluidos abriendo Unicamente uno de los bastidores y a la otra area
con la apertura del bastidor situado en el extremo opuesto. Existen
intercambiadores en los que uno de los bastidores carece de la capacidad de
apertura, o que el intercambiador encierre uno de los fluidos por soldadura.
Este disefio se emplea cuando el fluido encerrado es una sustancia limpia y no
corrosiva, como en el caso del agua, sustancia que haga que no sea necesaria

la limpieza de su recorrido en espiral.

Una de las ventajas de las que dispone este intercambiador respecto a la
limpieza, es su autolimpieza [46]. Gracias a la turbulencia de flujo que se crean
en las espirales, se impide la deposicion de particulas que crean la corrosion y
suciedad. En el caso de que esto sucediera y se obstruyera el paso, el propio
flujo al no tener otra via de escape que la de seguir por el espiral, aumentaria la
velocidad y la turbulencia, y automaticamente retiraria las particulas
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depositadas. El sistema de limpieza CIP [38] también es posible utilizarlo con

este equipo.

Figura 72. Sistema de autolimpieza del intercambiador.

Como cualquier otro intercambiador, la revision del estado de las juntas es una
tarea obligatoria. La sustitucion y la correcta colocacion de juntas defectuosas o
desgastadas evitan las pérdidas de fluido tanto en el interior del equipo como

en exterior de él.

Ventajas e inconvenientes de los intercambiadores de calor.

El intercambiador de calor de espiral, ofrece numerosas ventajas frente al resto
de equipos y resulta interesante su instalacion en numerosos sistemas o

procesos, pero por otro lado no resulta tan eficiente en otros casos.
Ventajas de su instalacion:

1- Su disefio se acerca al diseno ideal de un intercambiador, debido a su

gran eficiencia ya que ofrece un flujo de contracorriente completo.

2- Este equipo es capaz de realizar un intercambio térmico eficiente con

fluidos con grandes viscosidades y particulas.
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O-

Resulta facil de limpiar, gracias a su autolimpiado y al sencillo acceso al
area de transferencia.
Al ser un intercambiador compacto, requiere menor espacio, y peso que

otro equipo que ofrezca la misma capacidad de intercambio.

Un alto grado de turbulencia a baja velocidad aumenta la capacidad de

transferencia.

No requiere demasiado espacio a la hora de realizar el mantenimiento o

desmontaje.

No tiene problemas asociados con la expansion térmica como el

intercambiador de placas.

Excluye el riesgo de mesclado de fluidos Unicamente soldando los

extremos de los expirales e independizando los canales.

Soporta una presién maxima de 35 bar y temperaturas de hasta 450° C.

10-Menos peligro de fugas de fluido, gracias a su gran estanqueidad.

Limitaciones:

1-

No soporta grandes presiones ni temperaturas, como las que pueden

soportar los intercambiadores tubulares.

En caso de rotura de un tramo del espiral, su reparacién es compleja y

de gran coste econémico.

Estos equipos no se recomiendan para servicios en los que el ciclo

térmico es frecuente, debido a la tension.

Las ventajas que ofrece este equipo sobre otros equipos disminuye con

la viscosidad de los fluidos.
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Ambito de uso.

Debido a la gran caracteristica de poder realizar intercambios térmicos con
fluidos muy viscosos y con particulas en suspension, estos equipos se utilizan
principalmente para procesos en los que formen parte estas sustancias, como
en plantas de aguas residuales y en procesos de lodos [45]. Por otro lado,
también pueden encontrarse en procesos donde la sustancias sean liquidos o
gases, ya sea en recuperadores, condensadores, calefactores y plantas
criogénicas, siempre que la instalacion no requiera presiones y temperaturas

considerablemente altas.
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CAPITULO 5: METODOLOGIA.
5.1. INTERCAMBIADORES DE CALOR A BORDO DE UN BUQUE.

Los equipos de intercambiadores de calor se encuentran muy presentes en el
ambito marino. En la disposicion de la sala de maquinas de un buque se
encuentran diversos tipos y modelos de intercambiadores, cada uno con su
funcién y proceso. Para mostrar la importancia y el uso de estos aparatos en el
sector naval, como ejemplo, se muestran a continuacion unos equipos de
intercambio de calor en las instalaciones de mayor relevancia en el buque

“Sorolla” de la companiia Trasmediterranea.

Produccidén de vapor: se precisa un intercambio térmico para la produccién de

vapor abordo. Este se realiza por medio de economizadores o calderas, siendo
éstos un ejemplo de intercambiador. El vapor creado en estos equipos se
distribuye por toda la sala de maquinas como fluido de otros intercambiadores.
La formacién de vapor es el resultado del intercambio térmico entre una llama
de fuego y agua en el caso de la caldera, o bien, entre los gases de escape y
agua en el caso de los economizadores. Los economizadores son equipos de
ahorro energético, y se ponen en funcionamiento unicamente cuando el buque
se encuentra en marcha. Estos se encuentran montados en el tronco de los
gases de escape. Una estructura envolvente de acero de forma cilindrica
encierra un armazon tubular por donde circula, en el interior de los tubos agua

destilada y en el exterior los gases de escape de los motores principales.
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Figura 73. Economizadores en el bugue Sorolla.

Calentamiento de combustible: los tanques de almacenamiento de combustible

se consideran un intercambiador en si, ya que disponen de un serpentin por
donde fluye vapor para el calentamiento del F.O. El combustible debe
calentarse para obtener una viscosidad adecuada para su consumo, ya que el
F.O. frio resulta demasiado viscoso para los motores. Este calentamiento
ocurre dentro de los tanques, el vapor creado en las calderas fluye por tuberias
llegando a estos depdsitos de almacenamiento, donde recorren su interior en
pequefias tuberias con forma de serpentin, aumentando asi, la temperatura del

combustible y disminuyendo su viscosidad.

L/ -

Serpentin

REFRIGERADOR

Figura 74. Tanque de almacenamiento del combustible (F.O.).
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Producciéon de agua destilada: los motores del buque son refrigerados con

agua destilada para evitar la corrosion en su interior producida por las sales y
minerales que contiene el agua sanitaria, y el porcentaje de sales y particulas
gue contiene el agua de mar. Asi mismo, el agua destilada también es utilizada
para generar el vapor en las calderas y evitar asi, corrosion en el circuito de
vapor. El generador de agua destilada se compone por dos etapas; un
evaporador y un condensador, ambos considerados intercambiadores de calor.
El agua de mar depositada en la parte de inferior del generador, se evapora
gracias a que circula a través de ella un flujo de agua caliente (evaporador),
que proviene de los motores del buque. El fluido convertido en gas asciende a
la segunda etapa del generador, es ahi donde el vapor libre de sales, choca
con las paredes del circuito de agua fria (condensador), que lo condensa y lo
deposita en una plancha para, a continuacion, extraerlo del equipo y

almacenarlo en un tanque.

Figura 75. Generador de agua destilada del buque Sorolla.
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Refrigeracion de los motores: el buque “Sorolla” de la compafia

Trasmediterrdnea dispone de dos circuitos de agua de refrigeracion para los
motores principales, los cuales se diferencian Unicamente por la temperatura.
El agua de baja temperatura y el agua de alta temperatura, ambos circulan por
canales distintos refrigerando las partes del motor que les corresponda. Debido
a que el sistema de refrigeracion es un circuito cerrado, el agua que sale de los
motores debe ser enfriada, ya que éste sale con un incremento de temperatura
considerable, y se perderia el efecto de refrigeraciéon si entra de nuevo al motor

sin un enfriamiento que baje su temperatura.

Figura 76. Intercambiador de placas para el agua de refrigeracion de los motores en el bugue

Sorolla.

Enfriadores de aceites: el aceite es otro fluido esencial para los motores del

buque, ya que éste evita calentamientos de los mecanismos por efecto de
friccion. El aceite como en el caso del agua recorre el motor lubricando sus
mecanismos. Debido a que el circuito de lubricacion es cerrado y el aceite
adquiere temperatura al circular por el interior del motor, se le debe realizar un

proceso de enfriamiento antes de entrar de nuevo al motor. El enfriamiento se
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efectia mediante un intercambiador de placas donde el intercambio ocurre

entre el aceite de lubricacion y el agua de baja temperatura.

Figura 77. Intercambiador de aceite de lubricacién de motor del buque Sorolla.

Condensacion del vapor sobrante: normalmente no existe tanta demanda de

vapor en la sala de maquinas del buque para consumir la cantidad que generan
las calderas o economizadores. Por lo que, una vez distribuido el vapor por las
diferentes instalaciones del buque, el vapor no consumido, llamado vapor
sobrante, se dirige a un intercambiador de calor donde se enfria y se condensa
para después, dirigir el fluido en estado liquido al tanque de agua destilada

para reusarlo.
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Figura 78. Condensador de vapor sobrante en el buque Sorolla.

Modulos de combustible: los médulos de combustible son equipos que dan al

combustible las condiciones O6ptimas para la entrada a los motores tanto
principales como auxiliares. Estos equipos estan provistos de un viscosimetro y
de controladores de temperatura. Su funcion es calentar el combustible y, con
ello, darle una viscosidad concreta para satisfacer los parametros de entrada
de fuel a los motores. Esta tarea la realiza un calentador, el cual es un

intercambiador de calor donde el vapor y el fuel son los fluidos que interactuan.

Figura 79. Médulo de combustible del buque Sorolla.
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Calentadores para la depuradora: la sala de maquinas de este buque esta
equipada con dos tipos de depuradoras, unas para el fuel y otras para aceites.
La funcion de éstas, es liberar de particulas solidas a los fluidos mediante un
proceso de depuracion. Estos equipos funcionan dentro de un rango de
temperatura y presién de fluido, por lo cual, el fluido a depurar debe calentarse
antes de acceder a ella. Esto requiere que en la instalacién de la depuradora se
aloje un calentador del fluido y vapor, antes de la entrada a la depuradora.
Considerando que en este proceso en el que se manejan presiones de vapor
relativamente altas y que se requiere una alta eficiencia de transmision, se han

instalado intercambiadores de placas soldadas.

a) b)

Figuras 80. a) Depuradora de combustible del buque Sorolla. b) Intercambiador de placas

soldadas para la depuradora de combustible del buque Sorolla.

Calentadores de lodos: las pérdidas de los equipos asi como los residuos de
las depuradoras y otros procesos, se depositan y se acumulan en tanques de
lodos, para luego mediante bombeo extraerlos del buque a empresas de
residuos de MARPOL [47]. El fluido de los tanques de lodos se compone de

aceites, combustibles, y de aguas residuales. Estos residuos deben calentarse
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para que el bombeo de extraccion se realice adecuadamente, debido a que los
fluidos en frio resultan tener demasiada viscosidad para su bombeo. Por esta
razon, es necesario equipar los tanques de lodos de calentadores, tales como

los que disponen los tanques de combustible (figura 74).

Precalentamiento de los motores principales: en los largos estacionamientos

del buque, en los cuales existe una parada de los motores principales para
realizar las operaciones de carga y descarga o algun tipo de mantenimiento, los
motores se enfrian a lo largo de ese tiempo de parada. Una vez realizado las
labores pertinentes el motor debe ponerse en marcha, pero éste no se
encuentra a la temperatura adecuada en su interior para realizar un buen
arranque y un buen funcionamiento del resto de equipos. Por lo cual, debe
realizarse un calentamiento del interior del motor cuyo nombre es
precalentamiento. Esta operacién se basa en hacer fluir el agua dulce a alta
temperatura por el interior del buque, pasando antes por un calentador de
vapor para mantener continuamente el fluido a una temperatura constante y asi
calentar el interior del motor y conseguir las condiciones Optimas de su puesta
en marcha. El calentador se trata de un intercambiador de doble tubo sencillo

por el cual fluye el agua de Alta Temperatura y vapor.

5.2. SUSTITUCION DE UN INTERCAMBIADOR PARA UN SISTEMA DADO.

Como es sabido, la sala de maquinas de un buque esta repleta de equipos de

intercambio de calor para diferentes procesos que resultan vitales para el
funcionamiento del buque. El estudio de este trabajo comenzara con una breve
descripcion general del buque Sorolla y con una exposicion de mayor
profundidad del sistema de refrigeracion del aceite de lubricacion del motor
principal. Una vez conocido el proceso de enfriamiento, se compararan los
disefios obtenidos del intercambiador de placas instalado en el buque y del
intercambiador de tipo espiral, para realizar un planteamiento de la posibilidad

de sustitucién de este ultimo en el proceso.

El Sorolla [48] es un buque destinado al transporte de carga rodada y

pasajeros, con una eslora total de 172 m, y un peso de 26916 TRB, tiene
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capacidad para 1000 pasajeros y 1200 metros de linea para la carga rodada. El
buque se propulsa gracias a cuatro motores principales Wartsila 8L42A con
una potencia de 9850 CV (7240 KW) cada uno, y dividido en dos lineas de ejes

de propulsién, dando al buque una velocidad maxima aproximada de 26 nudos.

Un buque en general, y el Sorolla en particular, dispone en la sala de maquinas
de un sistema de refrigeracion centralizada, el cual, se utliza para la
refrigeracion de los diferentes mecanismos del motor y los aceites de
lubricacion. En el Sorolla, el sistema de refrigeracidbn se compone por cuatro
fluidos; el agua de alta temperatura (A.T.), el agua de baja temperatura (B.T.),
el agua de mar y el aceite de lubricacién. El sistema consta de cuatro
enfriadores de aceite situados a un lado de cada motor, y dos intercambiadores
para refrigerar el agua del motor, uno perteneciente a la linea de babor y otro a

la de estribor, los cuales se componen de dos motores cada una.
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Figura 81. Seccion del plano de refrigeracion centralizada de la linea de estribor, sefialando en amarillo

los intercambiadores de aceite y en azul el de agua.

5.2.1. Descripcién del sistema de enfriamiento de aceite.

Este buque dispone de carter seco, lo que significa que el aceite de lubricacion
se drena del motor, es decir, que cae por gravedad, no se acumula en el carter,
sino que lo hace en un depdsito de aceite situado debajo del propio carter. Este
depdsito se encuentra continuamente conectado por tuberias, bombas de
alimentacion y circulacién con la depuradora de aceite, que realiza un lavado

del fluido si lo precisa (figura 82).

Una bomba otorga el movimiento y la presién al aceite en el circuito. Esta

bomba se encuentra acoplada por engranajes al cigtefal, el cual al girar la
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pone en funcionamiento. El circuito de lubricacibn comienza cuando el aceite
es aspirado por la bomba acoplada, y esta lo dirige hacia el enfriador de aceite.
El enfriador de aceite es un intercambiador de placas de doble pared, donde el
aceite interactia con el agua de baja temperatura y le cede su energia térmica
sobrante adquirida al recorrer el interior del motor y lubricarlo. Una valvula
termostatica comprueba que el fluido sale del intercambiador con la correcta
temperatura para circular por los filtros y llegar al motor. En el caso en el que el
fluido no se haya enfriado lo suficiente, la valvula se abre y traslada el fluido de
nuevo al intercambiador. Una vez dentro del motor, el aceite asciende por él 'y
se distribuye por medio de la presién, lubricando; camisas, bielas, cojinetes,
piston, y demas partes del motor. Para finalizar, el aceite cae por gravedad por

el interior del motor y llega de nuevo al depdsito de aceite.

Cuando el motor no se encuentra en marcha, y se procede a realizar la
maniobra de salida, el motor debe estar lubricado antes de ponerse en
funcionamiento. Esta tarea ya no la podra ejecutar la bomba acoplada ya que
va solidaria al tren alternativo del motor, sino que la har4 la bomba de
prelubricacién. Esta bomba efectuard las mismas funciones y trasladara el
fludo de la misma manera que la bomba acoplada, deteniéndose

automaticamente cuando la bomba acoplada entra en funcionamiento.
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Figura 82. Circuito de enfriamiento del aceite de lubricacion de motor del bugque Sorolla.
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CAPITULO 6: DESARROLLO.

El objetivo de este estudio es el considerar la posibilidad de la sustitucion del
intercambiador de calor de placas instalado en el proceso de enfriamiento de
aceite de lubricacion del motor principal de la sala de maquinas del buque
Sorolla, por uno de tipo espiral. La empresa de abastecimiento de equipos
Sedical ofrece su software de calculo de caracteristicas y costos de los
equipos, para realizar una comparativa entre ambos intercambiadores y
finalmente, escoger el equipo con mayor rentabilidad para el proceso. Los
datos que se utilizan en el desarrollo de este ejercicio son reales y han sido

recogidos abordo durante el periodo de practicas de embarque en el afio 2014.

6.1. DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE PLACAS.

En el proceso de enfriamiento de aceite, este entra en el intercambiador con

una temperatura de 67,77 °C, y sale de él ya enfriado a 50,00 °C con un
volumen de flujo de 115,00 m3/h. El fluido frio, en este caso agua destilada,
hace su entrada al equipo a 35,00 °C y después de enfriar el aceite, sale del
intercambiador con una temperatura de 39,00 °C, y con un flujo de 210,31
m3/h. Sabiendo que la potencia de intercambio entre ambos fluidos es de 970
KW, se introduciran todos los datos en el programa de célculo de

intercambiadores para obtener las caracteristicas del equipo.
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Ampliar Posicién
@ Con juntas 100 o
() Termosoldados
_ FzErizi [T| Calculo Anti-Legionela
Potencia de intercambio kW - 970 .
Material de las placas
Fluido lOtm v] ’Agua '] ’AISI M6 'l
Temperatura entrada °C _ 35 Grosor minimo de la placa
Temperatura salida oz _ 39 ’0'5 nm 'l
Perdida de carga maxima kPa _ 50 ’Material de las juntas l
Nitrilo HT -
Caudal I [115167.7 | 210354.6
M. conexiones c. primario
Presion maxima de disefio bar 10 - [Forro goma 'I
Temperatura maxima de disefio LE 100 T ——
Sobredimensionamiento ’Forro goma
Madel F'Iacas A ent Area DP1 DP2  Sobredimens. | Precio unitario
odelo grupamiento m2 KPa kPa % Euros
UFP-151/LM86 - IS - PN10 - 1:72/1x73 IE-I“ 126119 o
UFP-151.2 / LMB6 - IS - PN10 146 1XT2/1x73 10 9 12979.5 El
UFP-201 / MHT75 - 1S - PN10 130 1x64/1x65 58,9 25 48 1.1 13992.3
UFP-183 /L - 15 - PN10 130 1x64/1x65 87 30 49 19.1 14083.2

Figura 83. Software para el disefio del intercambiador de calor de placas.

La parte inferior de la figura 83 muestra los distintos modelos de
intercambiadores de placas que pueden adquirirse conforme a los datos y
especificaciones que hemos introducido. Uno de los datos a destacar, es el
material de construccion de las placas, que en este caso se ha optado por el
AISI 316 [29], un compuesto de gran uso en estos equipos, asi como, los

materiales seleccionados para las juntas.

El sobredimensionamiento es otro dato a tener en cuenta a la hora de disefar
el intercambiador. El equipo tiende a ensuciarse con paso del tiempo y el uso,
pequefias particulas se adhieren a las placas ocupando los huecos disefiados
para el flujo del fluido, creando asi, una obstruccién a su paso y un aumento de
presion. Esto afecta considerablemente al rendimiento del equipo, y debera ser
limpiado lo antes posible. Como solucién al problema, se sobredimensionara el
intercambiador al menos un 10%, para que la obstruccion que causan las
particulas no repercuta tanto en el rendimiento, asi, aunque exista cierta

suciedad, el fluido aun tendra el espacio suficiente para circular con normalidad
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sin que el redimiendo caiga notablemente. Con ello se alargara también, el

tiempo entre mantenimientos de limpieza del equipo.

La amplitud es otro de los datos a destacar del programa, este se encuentra en
la parte superior de la figura 83, y se refiere a la distancia entre los dos
bastidores del intercambiador. Esta distancia normalmente se amplia al menos
un 10%, para tener la posibilidad de introducir un nimero de placas extra y asi,
aumentar el poder de transferencia del intercambiador térmico, si las

condiciones del proceso cambia y se requiere mayor potencia.

La importancia de la eleccion del fluido afecta directamente al disefio del
intercambiador. En este caso, como fluido primario se ha escogido el aceite
ISO VG 68 [49], una sustancia de uso comun para la lubricacién de los distintos
elementos que se encuentran en continuo funcionamiento dentro del motor de
un barco. Al seleccionar el agua como fluido secundario, la base de datos por
defecto, rellena el cuadro de las caracteristicas del fluido, pero en el caso del

ISO VG 68 se han tenido que extraer fuera del programa.

@ Con juntas
100 o

Termosoldados

_ FEHEIT Calculo Anti-Legionela

Potencia de intercambi
acas

Fluido Nombre 0il IS0 VG 68

Temperatura entrada Densidad kg/m® 349.10 : la placa
Temperatura salida Calor especifico kd/kg=°K 201
Perdida de carga maxin | Conductividad termica W/im=K 013 as
Caudal Viscosidad media mPaxs 28

primario
Presion maxima de dis Viscosidad pared mPaxs 67.90]

Temperatura maxima de Grupo del fluido |N0 peligroso v‘

secundario

Sobredimensionamient Estado del fluido |L\qmdn “

S 41 &

Model Placas A . Area DP1 DP2 | Sobredimens. | Precio unitario
odelo Ne UEaTIEnto m2 KPa | KkPa % Euros

Figura 84. Caracteristicas del fluido primario.

Una vez tengamos la lista de opciones de distintos disefios de
intercambiadores para el mismo sistema (parte inferior de la figura 83), se elige

uno de ellos y se exporta del programa. En este ejemplo se ha escogido la
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primera opcion. En la figura 85 se exponen todos los datos del intercambiador
seleccionado; el modelo, sus medidas, su capacidad de intercambio, el nimero
de placas, el costo del producto, los plazos de entrega... También se obtiene un

plano del equipo donde se muestran las medidas de construccion (figura 86).

Sedical
Fecha © Q722016 Emprasa
Oferta : A la alencion de
Provecto : Direccién
Referencia - Localidad
Posicidn :
SEDICAL - Intercambiador de placas UFP-151 / 146 LM 86 - IS - PN10
Datos Generales Caliente Frio
Fluido OIL IS0 VG 68 Aoua
Patencia de intercambio kW a70.0
Caudal Ih 115167.7 2103546
Temperalura entrada WG 67.8 35.0
Temperalura salida G 50.0 39.0
Perdida de cama kPa 26.8 49.3
Propiedades termodinamicas Caliente Frio
Densidad ka/m? 848.10 993.06
Calor especifico LATLT R 20 4.18
Conductividad térmica Wim ="K 0.13 0.62
Viscosidad media mPaxs 26.00 0.70
Viscosidad pared mPaxs 67.90 0.50
Datos técnicos del intercambiador
Diferancia de temperatura logaritmica media C 21.14
Numaro de placas 146
Agrupamienta 1x72/1x73
Tipo / porcentaje LM B&
Superficie de intercambio efectiva m2 65.01
Coef. global de transmisidn (senvcio / WimxK TO5.6/7T82.4
Sobredimensionamiento % 10.88
Factor de ensuciamiento m2K kW 01391
Presitn de trabajo / prueba bar 10.0/14.3
Temperatura méxima de disefio G 100.0
Acorde a normafiva PED 2014/68/UE Art 4.3
Materiales, dimensiones y pesos
Material del bastidor / tornillos ST 52,3/ calidad 8.8
Material de las placas / grosor mm AISI316/0.5 mm
Material de las juntas Nitrila HT ( sin pagamenio )
Maiterial de las conexiones circuito calente Farro goma
Maierial de las conexiones circuito frio Forrg goma
Diagmetro de las conexiones DN 150
Shituacién de las conexiones (Caliente / frio) F1-F4/F3-F2
Tipo de bastidor IS-PN10  N*3 (Max =168 placas)
Especificacion pintura del bastidor Segln 15012944 Categ. G2 RALS010
Largo, alto, ancho y peso del bastidor 1400 mm/ 1548 mm/ 608 mm/ 1142 kg
Precios y plazos
Precio unitario tarifa 2016 Euros 13195.89
Cantidad Unidades 1
Pracio total tarifa 2016 Euros 13195.89
Plazo da entrega De 3 a 8 samanas a confirmar
Transporte Excluida
Forma de pago La habitual con Vds,
Validez de la oferta 2 semanas
Fecha méxima para recepcidn del pedido 3122016 (versidn 28/08/2018)
Pagina 1 da 1

Figura 85. Caracteristicas del disefio del intercambiador de calor de placas para el proceso.
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Figura 86. Plano del disefio del intercambiador de calor de placas.

Debe tenerse en cuenta que el distribuidor no posee un intercambiador y unas
placas que se ajusten exactamente a las caracteristicas requeridas de cada
instalacion, por lo que el programa seleccionard una serie de modelos del
equipo gue puedan servir para cumplir las necesidades de cada sistema. Por
otro lado, cada distribuidor posee su propio programa para calcular las
dimensiones y caracteristicas de los intercambiadores, asi como, su propio
stock de modelos, por lo que es muy probable que realizando esta misma
practica en otros programas de otras empresas, puedan darse modelos y

caracteristicas diferentes de los equipos.
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6.2. DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE ESPIRAL.

La practica con el intercambiador de espiral se realiza aproximadamente

siguiendo los mismos procedimientos que en el caso anterior, se rellenaran los
huecos que definen las caracteristicas de los fluidos que forman parte del
intercambio de calor, y los huecos que caracterizaran las necesidades del
sistema (figura 87). Debido a que no se dispone del mismo programa de
calculo que se ha utilizado en el caso del intercambiador de placas, se hara uso
de una hoja Excel de calculo. Dado que el intercambiador de espiral se
compone de una estructura y funcionamiento distinto al intercambiador de

placas, se debera tener en consideracion otros aspectos que definiran el

equipo.

ATREQUERIMIENTOS DEL PROCESO [ADO CALIENTE [ADOFRIO

Nombre del fluido OIL ISOVG 68 AGUA
ENTRADA(AT)| SALIDA(AZ) [ENTRADA(B1)| SALIDA(BZ)

Caudal masico total kath 47646,50 20885044
Temperatura entrada/salida °C 67,77 50,00 35,00 39,00
Presién de trabajo/prueba bar 10,00 13,00 10,00 13,00
Diferencia de presion maxima bar 10,00
Temperatura de disefio °C 100 100
Materiales: Espiral + Carcasa/ Cubierta + Bastidor / Varilla AISI 316L 1 5235/ AlS] 316L
Pintura (Catergoria / Color) \Water ||Category C2L Blue RAL 5010
Material junta Nitril
B/ PROPIEDADES DEL FLUIDO LADO CALIENTE LADOFRIO
Densidad kg/m? 84910 893,06
Viscosidad mPa-s 26,00 0,70
Conductividad térmica Wim-"K 013 0g2
Calor especifico kJikg-"K 201 418
C/ RENDIMIENTO TERMICO
Cantidad de calor intercambiado KW 969

Figura 87. Hoja de célculo Excel para el disefio del intercambiador de calor de espiral.

Como el caudal se muestra en este caso con las unidades de kg/h, debera
multiplicarse el caudal que se tiene como dato (115,00 m3/h y 210,31 m3/h )
por la densidad de cada fluido. Otra de las diferencias de la hoja de calculo
Excel, es que una vez rellenado las caracteristicas de cada fluido y las

temperaturas de entrada y salida de ellos, la hoja calcular4 automaticamente la
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potencia de intercambio que se precisa para cumplir el cambio térmico

deseado, mostrado en la figura 87 con el valor 969kw.

C/ RENDIMIENTO TERMICO

Cantidad de calor intercambiado KW 969

Limpieza/ Coeficiente efectivo Wim2- K 284 3 2493

Area calculada. m? 1645

Area efectiva mé 1876

Superficie adicional U L 14% )

Factor de fouling me-*CIW 0,00 0,0005
Caida de presion bar (1.2 3 2.8

Figura 88. Relacion entre superficie adicional y pérdida de carga.

El objetivo de esta hoja de calculo Excel es el conseguir una superficie
adicional de transferencia de los fluidos de un 10% aproximadamente, como en
el caso del intercambiador de placas, para hacer frente a las pérdidas térmicas

por suciedad provocadas por el paso del tiempo y el uso del equipo.

Para lograr este propésito se actuara sobre el disefio del diAmetro de paso de
fluido, logrando un equilibrio entre la superficie adicional, paso de fluido y
pérdida de carga de fluido. Para ello debe entenderse la relacién que guardan
estos tres factores; cuando se aumenta el didmetro del paso del fluido dentro
de un intercambiador de espiral, este recorre el equipo con menor contacto con
la superficie del canal y menor resistencia al rozamiento, por lo que la pérdida
de carga en este caso disminuiria. Sin embargo, al aumentar el diametro de
paso, el fluido ademas de, realizar menor niumero de recorrido en espiral
debido al tamafio, la superficie de trasmision térmica disminuiria, ya que parte
del fluido no hara contacto con la superficie de trasmision y perderia

rendimiento.

Para satisfacer las exigencias del sistema de intercambio térmico, y cumplir con
la relacion de un 14% de superficie adicional y una pérdida de carga razonable
indicada en la figura 88, la hoja de célculo Excel obliga a elegir el siguiente

disefio para el intercambiador;
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SAYYR| .00 | 570 I -
Calculation @
A— i -
Indicate hot side spading: | 22 %] 1_o|< AAAAAAAAAAAA
Sﬁ 3 : e 18 v
Indicate cold side spacing: | _I mm Sanci

Shell diameter /Coil width:

Indicate the core diameter:

| *2000/1500"

| o

| 375

lem

_ ) :

Figura 89. Seleccién de medidas y modelo del intercambiador de espiral.

Otras especificaciones propias de estos equipos deben ser mencionadas, como

la eleccion de los soportes llamados studs para los canales de los fluidos.

Estos soportes como ya se ha mencionado anteriormente, sirven para evitar

qgue los canales se deformen por efectos de la presion y temperatura, y asi,

conserven su paso uniforme. Para sustancias con una alta viscosidad como

son los lodos, es conveniente no construir el canal de este fluido con studs, ya

que al tener una alta viscosidad y constar de particulas sélidas, obstaculizaria

al movimiento del fluido y existiria un alta pérdida de carga. En este caso, el

aceite no consta de una viscosidad elevada, por lo que se colocaran los

soportes por seguridad estructural.

| Type

=) |

Studs
Mo Studs

Indicate hot channel type:

Service Studs

Indicate cold channel type:

BT -

Mo Studs
Service Studs =

Lo

s

—

Figura 90. Seleccion de studs para los canales de los fluidos.

104



ESTUDIO TECNICO PARA DETERMINAR LA CONVENIENCIA DE SUSTITUIR UN 2017
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS POR UNO EN ESPIRAL
JOSEBA ARANDA MARTIN

También puede ser modificado el espesor de las chapas de construccion de los
canales del fluido, asi como, el de la carcasa del intercambiador de espiral. Se
optara por los espesores mostrados en la figura 91, teniendo en cuenta que a
mayor espesor, mayor rigidez contra las deformaciones, pero menor
transferencia térmica.

Thickness l&

Minirnums
6,954 mm.

W

Shell thickness

Coil thickness 3 - 2,763 mm.

Figura 91. Seleccién del espesor de las chapas de los canales.

Una vez rellenado todos los datos necesarios y manteniendo con ellos un
disefio del intercambiador adecuado para el sistema, la hoja de calculo Excel
mostrara una seccion dentro de la hoja con los datos técnicos finales (figura
92), otra con los plazos de entrega y precios (figura 93), y finalmente con el
modelo se obtendra un plano del disefio del intercambiador en espiral (figura
94), los cuales se compararan con los resultados obtenidos en el ejercicio del

intercambiador de placas.
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[ ]
§edlc0I INTERCAMBIADOR DE ESPIRAL
Tec

nica para el ahorro de energia

SEDICAL S.A

Txorierri Etorbidea 46, Pab 12F
48150 Sondika (Bizkaia)

Tel.: (+34) 94 4710 460

FAX: (+34) 944 7010 009
E-mail: igarrucho@sedical.com

CLIENTE : FECHA : 07-dic-16

PROYECTO : NUMERO DE COTIZACION:

REFERENCIA : REVISION:
A/ REQUERIMIENTOS DEL PROCESO LADO CALIENTE LADO FRIO
Nombre del fluido OIL ISO VG 68 AGUA

ENTRADA(AT)] SALIDA(A2) | ENTRADA(B1)[ SALIDA(B2)

Caudal masico total kg/h 97646,50 208850,44
Temperatura entrada/salida °C 67,77 50,00 35,00 39,00
Presion de trabajo/prueba bar 10,00 13,00 10,00 13,00
Diferencia de presioh maxima bar 10,00
Temperatura de diserio °C 100 100
Materiales: Espiral + Carcasa / Cubierta + Bastidor / Varilla AISI 316L / S235 / AISI 316L
Pintura (Catergoria / Color) Category C2L Blue RAL 5010
Material junta Nitril
B/ PROPIEDADES DEL FLUIDO LADO CALIENTE LADO FRIO
Densidad kg/m? 849,10 993,06
Viscosidad mPa-s 26,00 0,70
Conductividad termica W/m-°K 0,13 0,62
Calor especifico kJ/kg-°K 2,01 4,18
C/ RENDIMIENTO TERMICO
Cantidad de calor intercambiado kW 969
Limpieza / Coeficiente efectivo W/mz°K 284,3 2493
Area calculada. m? 164,5
Area efectiva m?2 187,6
Superficie adicional % 14%
Factor de fouling m2-°C/W 0,00 0,0005
Caida de presion bar 12 28
D/ CARACTERISTICAS DEL INTERCAMBIADOR Type|  SONSPV 1500 22000 Counter flow
Numero serie / paralelo 1 1
Numero de venta 1 1
Diametro de carcasa / nticleo mm 2000,0 375,0
Espesor de espiral / carcasa mm 3,00 7,00
Anchura de espiral mm 1500,00
Posicion del fluido del circuito. Internal channel External channel
Tolerancia de corrosion mm 0,0 0,0
Altura del canal mm Studs 22,00 18,00 Studs
Paso de varilla mm-mm 80,00 40,00 80,00 40,00
Area de seccion transversal mm? 32516,000 | 26676,000
Conexion de entrada DN/PN 150 10 200 10
Conexion de salida DN/PN 150 10 200 10
Volumen liter 2025 1674
Peso total / espiral kg 9216 4501

Figura 92. Caracteristicas del disefio del intercambiador de calor de espiral para el proceso N°1.
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scnica para el ahorro de energia

Jedical

INTERCAMBIADOR DE ESPIRAL

Calculo de precio

SEDICAL S.A

Txorierri Etorbidea 46, Pab 12F
48150 Sondika (Bizkaia)

Tel.: (+34) 94 4710 460

FAX: (+34) 944 7010 009
E-mail: igarrucho@sedical.com

CLIETE : FECH: 07-dic-16
PRCTO NIRE C
RFERNIA : RSIN
Gracias por su consulta. Nos gustaria ofrecerle lo siguiente:
Precio Precio
Intercambiador de calor espiral SONSPV 1500 ©2000 111.239 1 pcs. 111.239
Material / Grosor del espiral AISI 316L / S235/ AlSI 316L 3,00
Altura del canal caliente / frio 22,00 18,00
Varilla caliente / frio Studs Studs
Pintura (Catergoria / Color) Category C2L  Blue RAL 5010
Conexion entrada/ salida lado caliente 150 mm 10 bar
Conexion entrada/ salida lado frio 200 mm 10 bar
Carcasa/ Construccion S235
Certificado PED 97/23/EC (Art 3.3)
Numero de equipos de intercambiador 1
Precio total EUR 111.239
Condiciones de entrega A confirmar
Condiciones de pago A confirmar
Plazo de entrega A confirmar

Validez de la oferta
Disefiado por

Tres semanas
Dr. Isaac Garrucho

Figura 93. Caracteristicas del disefio del intercambiador de calor de espiral para el proceso N°2.
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Figura 94. Plano del disefio del intercambiador de calor de espiral.
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7. CONCLUSIONES.

Entender el comportamiento de la transferencia de calor, asi como, de dénde y
como se origina es fundamental para cualquier sujeto que trabaje con esta
materia, ya sea, como diseflador, suministrador, fabricante o manipulador de

equipos de transferencia térmica.

El calor y los procesos de transferencia térmica han sido uno de los pilares de
mayor importancia en la historia de la evolucién tecnoldgica, su presencia se
remonta desde las primeras cocinas, hasta las nuevas tecnologias. En este
trabajo se han estudiado los inicios de las investigaciones sobre el calor y la
transmision de energia térmica; los conceptos basicos, los primeros
experimentos y teorias, y la importancia que tienen todas ellas como base para
las futuras investigaciones. La aparicion de nuevos combustibles y nuevas
técnicas de obtencion de energia que forman parte en el desarrollo de las
energias renovables y reduccion de la contaminacion del medio ambiente son
posibles gracias a los principios de la trasmision térmica y a la manipulacién de

las temperaturas de las diferentes sustancias.

El Intercambiador de calor es el equipo donde se desarrolla la transferencia de
calor en un proceso de intercambio térmico. Hoy en dia se encuentran
numerosos tipos de intercambiadores de calor, cada uno con un disefio y unas
caracteristicas propias. Es de suma importancia conocer profundamente el
sistema en el que se requiera la instalacion de un intercambiador de calor.
Deben conocerse el tipo de fluidos que formaran parte del proceso, el espacio
disponible para la instalacion del equipo, las temperaturas de los fluidos, las
presiones, el peso maximo que pueda tener el equipo, la potencia de
intercambio que requiera el proceso y, cébmo no, el precio que suponga la
compra de ese equipo, para la eleccion del tipo y disefio del intercambiador

mas adecuado para el sistema en cuestion.
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Dentro del sector marino y poniendo como ejemplo el buque tipo ferry llamado
Sorolla de la compafiia Trasmediterranea, pueden observarse los diversos
cometidos que se realizan por la presencia de intercambiadores de calor,
alguno de ellos totalmente esenciales para la propulsion y el buen

funcionamiento de la maquina del buque.

Una vez examinados los resultados de los disefios de los dos intercambiadores
utilizados como ejemplo para el proceso de enfriamiento del aceite de
lubricacion del motor principal del Sorolla, se puede afirmar, como queda
demostrado, que el intercambiador de placas resulta notablemente mas eficaz
y mas econémico que el intercambiador de espiral. Por lo que la posibilidad de

instalar este ultimo equipo se debe rechazar.

En primer lugar analizando las figuras 95 y 96, el area de transferencia de
intercambio efectiva es apreciablemente mayor en el intercambiador de espiral,
por lo que se deduce que para una misma potencia de intercambio, este tendra

un tamafio considerablemente mayor que el intercambiador de placas.

Datos técnicos del intercambiador

Diferencia de temperatura logartmica media °C 2114
Mumero de placas 146
Agrupamiento 127271 x73
Tipo / porcentaje Wl 6
Superficie de intercambio efectiva m?
Coef. global de transmision (servicio / Wim2="K Uo.b [/ 782.4
Sobredimensionamiento % 10.88
Factor de ensuciamiento mP=" kW 0.1391
Presion de trabajo / prueba bar 10.0/14.3
Temperatura maxima de disefio "C 100.0

Acorde a normativa PED 2014/68/UE Art 4.3

Figura 95. Area de transferencia térmica efectiva en el intercambiador de placas del disefio.
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C/ RENDIMIENTO TERMICO

Cantidad de calor inlercambiado kW 969

Limpieza / Coeficiente efectivo Wimz.“K 284,3 2493
Area calculada. m?

Area efectiva m?

Superficie adicional %o

Factor de fouling mz2-"C/W 0,00 0,0005
Caida de presion bar 12 28

Figura 96. Area de transferencia térmica efectiva en el intercambiador de espiral del disefio.

Para un bugue es esencial disponer de un equipo que tenga unas medidas y un
peso minimo, ademas de un gran rendimiento. Porque con ello se pueden
aprovechar mejor los espacios libres en la sala de maquinas y reducir el calado
del barco. Para nuestra instalacion el intercambiador de placas no solo dispone
de menor tamafio que el intercambiador de espiral, sino que, su construccién

es mucho mas ligera.

Materiales, dimensiones y pesos

Material del bastidor / tornillos ST 52.3 / calidad 8.8

Material de las placas / grosor mim AISI 316/ 0.5 mm

Material de las juntas Hitrilo HT ( sin pegamenia |

Material de kas conexiones circuito calente Forro goma

Material de las conexiones circuito frio Fomo goma

Diametro de las conexionas DN 150

Shuacidn de las conaxiones (Callenta / frio) Fi-F4/F3-F2

Tipo da bastidor 15 -PN10 W93 (Max =168 placas
Especificacidn pintura del bastidor Segin 1S012844 Categ. C2 BALSSS]
Largo, alta, ancho y peso del bastidor 1400 mm/ 1546 mm/ 508 m m

Figura 97. Peso del intercambiador de placas del disefio.
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D/ CARACTERISTICAS DEL INTERCAMBIADOR __ Type]  SONSPV 1500 02000 Counter flow
Numero serie / paralelo 1 1
Numero de venta 1 1
Diametro de carcasa / nucleo mm 2000,0 375,0
Espesor de espiral / carcasa mm 3,00 7.00
Anchura de espiral mm 1500,00
Posicion del fluido del circuito, Internal channel External channel
Tolerancia de corrosion mm 0,0 0,0
Altura del canal mm Studs 22,00 18,00 Studs
Paso de varilla mm-mm 80,00 40,00 80,00 40,00
Area de seccion transversal mm? 32516,000 | 26676,000
Conexion de entrada DN/PN 150 10 200 10
Conexion de salida DN/PN 150 10 200 10
Volumen liter 5 1674
Peso total / espiral kg ( 9216 ) 4501

Figura 98. Peso del intercambiador de espiral del disefio.

El precio de un equipo es uno de los factores de mayor importancia, los
distintos suministradores y fabricantes compiten entre ellos para darle al cliente
un producto de un buen rendimiento al menor costo posible. En ocasiones es
posible instalar distintos tipos de intercambiadores en un sistema, ya que todos
ellos cumplen unas buenas caracteristicas de funcionamiento, es ahi, donde
adquiere el costo del equipo un papel importante, ya que siempre se tiende a
buscar el equipo mas barato. Al comparar los dos tipos de equipos que ocupan
la practica de este trabajo, se puede verificar que el intercambiador de placas
ademas de ser el equipo mas adecuado para el proceso de enfriamiento del
aceite de un motor en un buque, tiene un coste notablemente menor que el de

espiral.

—_—
Precios y plazos |
Precio unitario tarifa 2016 | Euos | 1261189
Cantidad Univaues i
Precio total tarifa 2016 Euros 12611.89
Plazo de entrega De 3 a 8 semanas a confirmar
Transporte Excluido
Forma de pago La habitual con Vds.
Validez de la oferta 2 semanas
Fecha maxima para recepcidn del pedido 31/08/2016 (version 20/04/2016)

Figura 99. Precio del intercambiador de placas del disefio.

Nimero de equipos de intercambiados 1
IPrecio total EUR 111.239]

Figura 100. Precio del intercambiador de espiral del disefio.
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Por otra parte, otra de las ventajas que dispone el intercambiador de placas es
la posibilidad de aumentar la potencia de intercambio del equipo
proporcionandole un mayor numero de placas entre los bastidores, ya que a la
hora de disefar este equipo, se le ha dotado de un 10% de amplitud al espacio
donde se alojan las placas. Por el contrario, el disefio de potencia del
intercambiador de espiral es fijo y no posee la facultad de aumentarse, en todo

caso, disminuira en el tiempo por el uso y suciedad.

Todas las valoraciones que se tienen en cuenta en el caso del proceso de
enfriamiento del aceite de lubricacion de un motor, se desarrollan también en
otros sectores. En una de las visitas a la empresa Sedical, se ha tenido la
oportunidad de comprobar con equipos reales estas caracteristicas que definen

un intercambiador de placas y uno en espiral.

Figura 101. Intercambiador de calor para una planta de procesos quimicos.
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Figura 102. Intercambiador de calor en espiral para una planta de aguas residuales.

Véanse las figuras 101 y 102, donde se muestra un intercambiador de placas
disefiado para una planta quimica y un intercambiador de espiral cuya
instalacién se realizara en una planta de aguas residuales para obtencion de
biogas. Si se cotejan ambos intercambiadores con el mismo criterio que se ha
tenido anteriormente en este trabajo, se verifica que el intercambiador de
placas obtiene un menor tamafio para una mayor potencia de intercambio de
425kw, frente a un mayor tamafio para los 307kw que posee el intercambiador
de espiral. Por otro lado, gracias a la informacién de los equipos facilitada por
la empresa, se sabe que el intercambiador de placas adquiere un precio
aproximado de 2.000€, un precio mucho mas econémico que los 15.000€ que

le corresponden al equipo de espiral.

La Unica ventaja de la que goza en este Ultimo caso el intercambiador de calor
en espiral es el poder de realizar un intercambio térmico entre fluidos que

alcancen viscosidades muy elevadas, como son los lodos de una planta de
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tratamiento de aguas residuales, gracias a la amplitud del paso de los canales
por donde circularan los fluidos. Ventaja que el intercambiador de placas es
incapaz de realizar dado que el paso del fluido entre placas consta de muy
pocos milimetros, y un fluido de una gran viscosidad atascaria el circuito. Por lo
que puede deducirse, que en el proceso de calentamiento de lodos, la

instalacién de un intercambiador de placas seria una mala eleccion.

Con la préactica desarrollada en este trabajo, se ha reforzado y demostrado lo
gque en numerosas ocasiones se ha declarado. ElI conocimiento de una
instalacion y de los distintos tipos de intercambiadores de calor resulta esencial
para la eleccién del equipo mas adecuado para el proceso en cuestion. Se ha
podido mostrar también, de una manera simplificada, cobmo se realiza un
estudio de un equipo para un sistema y como se valoran los distintos

resultados del programa para la eleccién de un tipo de intercambiador u otro.

Los intercambiadores de calor poseen numerosas aplicaciones, no solo en el
sector marino, que es el que ocupa fundamentalmente este trabajo, sino que
pueden encontrarse en sectores como; las tecnologias de energias renovables
anteriormente mencionada, en el sector automovilistico, en procesos quimicos,
en la industria alimentaria, en centrales nucleares, en procesos de tratamientos

de aguas, en la industria metaltrgica y en muchos otros.
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