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“Hay hombres que luchan un dia y son buenos.

Hay otros que luchan un afio y son mejores.

Hay quienes luchan muchos afios y son muy buenos.

Pero hay los que luchan toda la vida: esos son los imprescindibles.”

- Bertolt Brecht
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Resumen

Titulo: Disefio e Implementacién de Material Educativo Computarizado (MEC) para la

Enseflanza de la Transferencia de Calor en el Disefio de Condensadores®

Autor: lveth Vanessa Angarita Jaimes**

Palabras Clave: MEC, TICs, Transferencia de Calor, Condensacién, Condensadores, Tubos y
Carcasa, Disefio.
Descripcion:

El Material Educativo Computarizado (MEC) es una herramienta resultante del desarrollo en TICs,
que apoya el proceso de ensefianza-aprendizaje en el ambito educativo disponiendo de forma
estratégica el contenido tedrico con ayuda de elementos multimedia para facilitar su compresion.
El siguiente proyecto presenta la creacion e implementacion de un MEC para la ensefianza de la
transferencia de calor en el disefio de condensadores de forma didactica, organizada y préactica a
través de mapas mentales, imagenes, animaciones, videos y otros recursos multimedia dentro de
un entorno pedagogico y de facil navegacion. Dentro de esta linea, se recopild el fundamento
tedrico necesario para comprender exitosamente el topico y se estructurd por secciones; cada una
de estas con su respectivo médulo evaluativo. Se realizd el ensamble del contenido teorico y
multimedia dentro del entorno de Genial.ly y, se sometio a prueba para verificar su funcionamiento
y utilidad. Finalmente, se obtuvo un MEC estructurado en 6 secciones tedrico-practicas con
diferentes vinculos externos a videos e informacion adicional para profundizar en las diferentes
tematicas expuestas. En adicion, se incluye un ejercicio practico para ejemplificar la resolucion de
problemas relacionados con la tematica principal y una herramienta libre de calculo para estimar

el disefio de condensadores de tipo tubos y carcasa.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Crisdstomo
Barajas Ferreira. Ingeniero Quimico M. Sc. Codirector: Diana Marcela Ibarra Mojica. Ingeniera
Ambiental M. Sc.
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Abstract

Title: Design and Implementation of Computerized Educational Material (MEC) for Teaching

Heat Transfer in Condenser Design.

Author: Iveth Vanessa Angarita Jaimes

Key Words: CEM, ICTs, Heat Transfer, Condensation, Condenser, Shell and Tubes, Design.

Description:

The Computerized Educational Material (CEM) is a tool resulting from the development of ICTs,
which supports the teaching-learning process in the educational field by strategically organizing
the theoretical content with the help of multimedia elements to facilitate its understanding. The
following project presents the creation and implementation of an ECM for teaching heat transfer
in condenser design in a didactic, organized and practical way through mind maps, images,
animations, videos and other multimedia resources within a pedagogical and hyphened
environment. Within this line, the theoretical foundation necessary to successfully understand the
topic was compiled and divided into sections; each one of these with its respective evaluation
module. The theoretical and multimedia content was assembled within the Genial.ly environment
and tested to verify its functionality and usefulness. In addition to this, a CEM was obtained and
structured into 6 theoretical-practical sections with different external links to videos and additional
information in order to deepen in the different topics presented. Finally, this project includes a
practical exercise to exemplify the resolution of problems related to the main theme as well as a

free calculation tool to estimate the design of tube and shell-like condensers.

* Bachelor Thesis

** Faculty of Physicochemical Engineering. Department of Chemical Engineering. Director:
Crisostomo Barajas Ferreira. Chemical Engineer M. Sc. Codirector: Diana Marcela Ibarra
Mojica. Environmental Engineer M. Sc.
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Introduccion
La actual emergencia sanitaria por COVID-19 ha impactado de forma transversal a la
sociedad contemporanea pues ésta se ha visto obligada a replantear su cotidianidad y el desarrollo
de multiples labores en respuesta a las limitaciones ligadas a la pandemia. No obstante, el gran
desarrollo como resultado del devenir tecnoldgico, también ha promovido una nueva cultura en
torno a modernas herramientas tecnoldgicas para dar continuidad, optimizar y facilitar diversas
tareas. De forma particular, la educacion ha pasado de la presencialidad a la virtualidad cambiando

la dinamica ensefianza-aprendizaje y, por ende, sus técnicas.

El constante desarrollo en las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TICs)
dirigidas a la educacion, ha impulsado la creacion e implementacion de nuevas estrategias digitales
para la ensefianza con el fin de facilitar el aprendizaje “constructivista y significativo” (Sanchez,
2014, p.7) . Estas deben considerar la flexibilidad, versatilidad, interactividad y conectividad para
generar el impacto esperado en el proceso académico del estudiante (Salmerdn, 2017). En
correspondencia, surgen alternativas como los Materiales Educativos Computarizados (MECs)

que funcionan como herramienta de apoyo para el aprendizaje.

La Universidad Industrial de Santander contempla dentro de sus propositos, el uso de TICs
para mejorar la calidad y cobertura de la educacién mediante la aplicacion de diferentes
herramientas que favorezcan el aprendizaje a través de la didactica y tecnologia. En este orden, el
compromiso institucional por parte de la Escuela de Ingenieria Quimica con la formacion
académica integral, precisa la implementacion de laboratorios que permitan poner en préctica,
principalmente, los conocimientos tedricos adquiridos en materia de termodindmica, fendmenos
de transporte y operaciones unitarias; asi como también, el disefio y dimensionamiento de equipos

que hacen parte de numerosos procesos industriales, como lo son los condensadores
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implementados en industrias termoeléctricas, separacion de mezclas liquidas y procesos de

destilacion para la refinacion del petroleo, entre otros.

Dentro de este marco, con el fin de asistir el aprendizaje en el topico correspondiente al
disefio de condensadores de calor para estudiantes de pregrado de Ingenieria Quimica, se propone
la creacion de un MEC que permita facilitar el proceso de ensefianza y la adquisicion de
habilidades y destrezas, asi como la integracion del fundamento tedrico con la practica en

consonancia con los pilares para la correcta implementacion de esta herramienta.

El objetivo principal del presente proyecto es desarrollar un MEC para el estudio de la
transferencia de calor en el disefio de equipos de condensacion de tubos y carcasa. Este contempla
varios modulos que retnen el fundamento tedrico necesario para comprender cada tematica, asi
como también recursos multimedia que apoyan y facilitan el proceso de aprendizaje a través de

una plataforma didactica.

Adicionalmente, el material cuenta con cuestionarios dispuestos a evaluar objetivamente
el grado de aprendizaje por parte del estudiante y reconocer las falencias existentes con el animo
de corregir y mejorar. Para complementar este proceso, se provee material adicional para
profundizar en los componentes tedricos como heuristicas, un ejercicio practico y una herramienta

libre de célculo para estimar el disefio de un equipo de condensacion.

El éxito de herramientas como los MECs reside en el interés del estudiante por
complementar sus conocimientos, asi como también del docente a cargo, pues desde su posicion

se hace necesario que dé a conocer la existencia del material y promueva activamente su uso.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Desarrollar un material educativo computarizado para apoyar el proceso ensefianza-aprendizaje de

la transferencia de calor en condensadores.

1.2. Objetivos especificos

- Recopilar el fundamento tedrico correspondiente a la transferencia de calor en procesos de
condensacion.

- Disefiar un software computarizado interactivo para apoyar la ensefianza en el disefio de
condensadores.

- Proporcionar una herramienta virtual que facilite la compresion de la transferencia de calor en

condensadores.

2. Estado del arte

El desarrollo en materia de TICs dentro del territorio colombiano se remonta hacia finales
de los afios setenta junto con la era de los (micro) computadores; sin embargo, solo hasta los afios
noventa se fortalece la relacion entre las TICs y la educacion mediante la generacion de reformas
educativas y el avance tecnologico. En consonancia, se introduce la informatica educativa como

respuesta a los cambios y necesidades en el ambito educativo de la época (Parra, 2012).

Los primeros trabajos realizados por académicos a nivel nacional se hicieron bajo la
denominacién de Material Educativo Computarizado (MEC) con el computador como herramienta
central para la ensefianza, procesador de ideas y potenciador de la capacidad creativa e innovadora
del cerebro desde lo audiovisual aprovechando el desarrollo tecnoldgico. Estos primeros proyectos

establecieron los pilares iniciales para la creacion de un material educativo, destacando la facilidad
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en el manejo de la interfaz para los usuarios y el libre acceso al software, o en su defecto, su libre

redistribucion (Anaya y Hernandez, 2010).

Dentro de la Universidad Industrial de Santander se han disefiado e implementado diversos
MECs para apoyar el aprendizaje en diferentes asignaturas o tematicas especificas, especialmente
en la Escuela de Ingenieria Quimica, como los desarrollados por Aguilera y Diaz (2015),
Ballesteros y Claro (2009), Chacén (2014), Contreras y Sanchez (2005), Olarte y Bellido (2005)
y Sepulveda y Yancy (2009), encontrandose que un entorno atractivo, interactivo y de féacil
navegacion es el comun denominador en el desarrollo y disefio de estas herramientas. Ademas,
estos proyectos promueven el libre movimiento dentro del contenido para que sea el estudiante
quien guie el recorrido y adquiera el conocimiento mediante su interaccion con las diferentes

actividades de forma conjetural.

En sintesis, los proyectos realizados en torno al desarrollo de MECs persiguen un fin
comun: la busqueda por fortalecer la relacion entre el estudiante y el conocimiento a traves de los
diferentes mecanismos desarrollados desde las TIC. Adicionalmente, sugieren que los métodos
convencionales de ensefianza deben fusionarse con alternativas modernas y eficientes para
optimizar los resultados en el proceso de aprendizaje de los estudiantes. En esta linea, el presente
proyecto busca apoyar el aprendizaje de la transferencia de calor a través de un software

computarizado que permita la sinergia entre teoria y practica de forma virtual.

3. Marco teorico

3.1. Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TICs)

Para Jaimes y Callejas y la UNESCO (como se citdé en Agnelli, 2000), las TICs se definen
como “el conjunto de tecnologias que permiten la adquisicion, produccién, almacenamiento,

tratamiento, transmision, registro y presentaciéon de informacién en forma de voz, imagenes y
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datos contenidos en sefiales de naturaleza acustica, Optica o electromagnética” (p.47). Estas
tecnologias se caracterizan por ser innovadoras, dindmicas y accesibles, ademas facilitan
numerosas tareas, por lo que han incursionado también en el ambito educativo para apoyar el
proceso ensefianza-aprendizaje garantizando la adquisicion de conocimientos para el desarrollo de

diferentes tareas y la compresion de diversas tematicas.

3.2. Material Educativo Computarizado (MEC)
3.1.1. Definicion

Dentro de las estrategias de apoyo propuestas desde los procesos de ensefianza, se instaura
el MEC como “un software disefiado en el &mbito educativo para ser empleado en cursos o
programas que cumplen funciones educativas” (Aguilera y Diaz, 2015), es decir, funciona como
una herramienta soporte para el proceso ensefianza-aprendizaje. Dentro de los recursos usados para
su desarrollo se considera el uso de herramientas didacticas como animaciones, graficos y sonidos
para captar la atencion del usuario y promover la adquisicion del conocimiento de forma

alternativa.
3.1.2. Caracteristicas

Para el disefio de un material computarizado, es necesario tener en consideracion ciertos
aspectos pedagdgicos que deben ser garantizados y que, ademas, permiten el buen desarrollo del

MEC como:

- El computador como soporte central del proceso.
- Buena préctica de ensefianza garantizando un entorno participativo y estimulante.
- Enfasis en la independencia para promover el rol activo del estudiante.

- Objetivos claros y especificos.
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- Fécil accesibilidad y navegacion.

3.1.3. Estructura

Estos softwares responden a una estructura definida para garantizar su correcto

funcionamiento, la cual est4 conformada por:

- Interfaz: mddulo que permite la comunicacion (didlogo) con el usuario y, por ende,
garantiza la interactividad.

- Base de datos: modulo que proporciona el fundamento tedrico y material multimedia
disponible.

- Motor: modulo encargado de coordinar el algoritmo de la interfaz y responder antes las

respuestas proporcionadas por el usuario.

3.1.4. Tipos de MEC

Segun Dwyer (1974), en funcion del enfoque educativo que predomina en el material

educativo, los MECs se pueden clasificar como algoritmicos o heuristicos. Asi:

- Un MEC se considera de tipo algoritmico si la intencién es transmitir conocimiento a
través de diferentes tareas secuenciales que permitan que el estudiante asimile el
maximo conocimiento posible.

- Un MEC es de tipo heuristico si la ensefianza se imparte a traves de la experiencia y
decision, es decir, mediante la presentacion de diferentes escenarios donde el estudiante

debe explorar conjeturalmente para llegar a la solucion.

Adicionalmente, los MECs se pueden clasificar segun las funciones educativas que cumpla

como: simuladores, tutoriales, juegos educativos, entre otros.
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4. Descripcion metodologica

Para el disefio y desarrollo del MEC, se debe garantizar la presencia de las etapas
principales para la construccion e implementacion de un proceso sistematico, es decir, el disefio,
desarrollo, prueba y ajuste. Diferentes metodologias han sido planteadas en torno al desarrollo de
softwares educativos (ver Tabla 1). Sin embargo, se propone seguir la metodologia planteada por
Galvis (1993), pues ademas de agrupar dichas etapas, posee un fuerte componente empirico ya
que ha sido replicada multiples veces en la elaboracion de diferentes tipos de MECs, es de facil
aplicacion y desarrollo y, estd suficientemente documentada para seguir sus lineamientos a

cabalidad.

Tabla 1

Metodologias para el desarrollo de un software educativo

Autor Nombre de metodologia Etapas

1. Andlisis de
necesidades educativas

2. Seleccidon o planeacion
del desarrollo del
MEC

3. Ciclos para la
seleccion o desarrollo
del MEC

. 4. Disefio del MEC
Metodologia para el -
" . . 5. Entorno para el disefio
Alvaro Galvis Panqueva desarrollo de materiales
educativos del MEC
computarizados 6. Entorno del disefio
P 7. Disefio educativo del

MEC
8. Desarrollo del MEC
9. Prueba piloto del MEC
10. Prueba de campo del
MEC
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Ovalle y Padilla

Bertha Lopez, Gustavo
Pelaez y Maria Abud

Para el desarrollo de un
software educativo

Metodologia para el
desarrollo de software
educativo

1.

~

10.

11.
12.
13.

Analisis y estudio de
factibilidad del
proyecto

Disefio y
esquematizacion
pedagogica de la
aplicacion
Desarrollo y
programacion
Distribucion

Determinar la
necesidad de un
software educativo
Formacion del equipo
de trabajo

Analisis y
delimitacion del tema
Definicion de usuario
Estructuracion del
contenido

Eleccion del tipo de
software para
desarrollar

Disefio de interfaces
Definicion de las
estructuras de
evaluacion

Eleccion del ambiente
de desarrollo
Creacion de una
version inicial
Prueba de campo
Mercadotecnia
Entrega del producto
final
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Nota. Adaptada de Leguizamén (2006)

Esta metodologia propone realizar un analisis del objeto de aprendizaje para el que se va a
realizar el disefio del MEC y la necesidad educativa con el fin de conocer el usuario y el
fundamento tedrico que debe ser expuesto. Posteriormente, se realiza el disefio de la interfaz
considerando los requerimientos de software y hardware para el correcto desempefio, los
elementos multimedia y también el contenido teérico. Para finalizar, se lleva a cabo una fase de
prueba y ajuste compuesta por una prueba piloto y una prueba final, que tiene como objetivo
optimizar el resultado final para su implementacion. La Figura 1 muestra la secuencia de

actividades planteadas para el disefio del software computarizado.

Figura 1

Descripcion metodolégica para el desarrollo del MEC

Anélisis de
necesidades
educativas

Disefio
estructural y

educativo del
MEC

Montaje de la
interfaz del MEC

Planeacion para
el desarrollo del
MEC

Desarrollo de
EEIERIES
interactivas

adicionales

Prueba piloto del
MEC

4.1. Analisis de necesidades educativas

Distribucién del
fundamento
tedrico del MEC

Disefio del
material
multimedia

Prueba de campo
del MEC
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La Transferencia de calor es una tematica transversal en la formacién de Ingenieros
Quimicos pues es base central de gran cantidad de fendmenos y procesos industriales. EI programa
de Ingenieria Quimica imparte conocimientos relacionados con este topico a través de asignaturas
tales como: termodindmica, fenémenos de transporte, analisis de procesos quimicos y laboratorios
de procesos. A nivel laboratorio, los procesos de condensacion son altamente aplicables en equipos
como el termosifon, minievaporador y la torre de destilacion. Por esto, resulta util la
implementacién de un material complementario que permita ahondar en este tema. Con el
proposito de presentar la informacion pertinente para apoyar y comprender la transferencia de calor
aplicada al disefio de equipos de condensacion, se propone el presente material educativo

computarizado.

4.2. Planeacion para el desarrollo del MEC

4.2.1. Seleccion del software

La creacion del material educativo requiere la implementacion de varios programas para
su disefio integral. Algunos de estos, particularmente, se enfocan en la elaboracion de material
multimedia, organizacion y estructuracion de la informacion. La Tabla 2 presenta las diferentes
herramientas informaticas utilizadas durante la construccion del MEC, ademas, se expone su uso

dentro del disefio.

Tabla 2

Herramientas informéticas implementadas para el disefio del MEC

Nombre Funcién
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Genial.ly

CorelDRAW 2019

Microsoft Word 2008

Picasion

GoCongr

Microsoft Excel 2008

Es un software para crear contenidos
interactivos. Permite crear imagenes,
infografias, presentaciones, entre otros,
empleando efectos interactivos y
animaciones. Esta herramienta fue la
base de la interfaz del material, pues
sobre ésta se realizé todo el montaje de
fundamento tedrico y la vinculacion con
el material de apoyo multimedia.

Es una aplicacion informética de disefio
gréafico vectorial. En este programa se
disefiaron las figuras estaticas y algunas
secuenciales para ser usadas como
animaciones, asi como también banners
y contenido visual para enriquecer la
estética de la interfaz.

Es un procesador de texto que permite
la creacion y edicion de documentos de
este tipo. Sobre esta herramienta se
concentr6 todo el fundamento tedrico
necesario para su posterior vinculacion
con el entorno en Genial.ly.

Es una aplicacion en linea que permite
crear un avatar o un gif animado de
forma sencilla. Esta herramienta se
utilizo para generar animaciones a partir
de las figuras disefiadas en
CorelDRAW.

Este es un entorno de estudio
personalizado online y gratuito que
ayuda a mejorar el aprendizaje a través
de herramientas como mapas mentales,
fichas de estudio, apuntes online y test.

Sobre este entorno se desarrollaron los

diferentes mapas mentales para
presentar la informacién estructurada
por seccion.
Es un programa informatico que
permite realizar tareas contables y
financieras gracias a sus funciones,
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desarrolladas especificamente para
crear y trabajar con hojas de célculo.
Con ayuda de este programa se
desarroll6 la herramienta libre de
calculo para brindar una estimacion
académica en el disefio de equipos de
condensacion.

Es la funcionalidad que ofrece el
buscador para encontrar fotografias,
dibujos, infografias y otros elementos
visuales. Bajo esta herramienta se
buscaron las imagenes y animaciones
libres que se incluyeron en el MEC
como apoyo multimedia para facilitar el
aprendizaje. Se destacan buscadores
como Pixabay, Freepik y Unsplash.

Google Imagenes

4.3. Distribucion del fundamento tedrico del MEC

Con el propésito de incluir dentro del material educativo todo el fundamento teorico
necesario para comprender a cabalidad la tematica en cuestion, se realizo la recopilacion de la
informacion pertinente consultando diferentes autores para verificar la unificacion en conceptos y
modelos matematicos, asi como para complementar los diferentes temas que conforman el cuerpo
teorico del proyecto. De esta forma, se planted una estructura jerarquica, donde se integran nuevos
conceptos mientras se conduce de lo general a lo particular, evidenciandose la relacion directa

entre los temas de forma préctica.

La correcta presentacion del contenido del MEC es de vital importancia para su 6ptimo
desarrollo pues facilita la asimilacion de los conceptos tedricos. Dentro de esta linea, se estructuro
la informacién en 5 capitulos teoricos, yendo desde la transferencia de calor hasta el disefio de
intercambiadores de calor de tubos y carcasa para procesos de condensacion. En adicion, se planted

una seccion que contempla diversas heuristicas Utiles para el disefio, un ejercicio practico con el
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fin de aplicar los conocimientos adquiridos y una herramienta libre de célculo para estimar el

disefio de un condensador de tubos y carcasa. El contenido se dividi6 asi:

Capitulo 1: Transferencia de calor

Capitulo 2: Condensacion

Capitulo 3: Condensadores

Capitulo 4: Disefio de condensadores

Capitulo 5: Algoritmo de solucion para el disefio

Capitulo 6: Material adicional

Sin embargo, la Tabla 3 muestra la estructuracion del contenido por secciones (o capitulos)
y las tematicas que se abordaron en cada una de estas para comprender exitosamente cada modulo.
Cabe anotar que el fundamento teorico presentado en el MEC se extrajo de literatura relacionada
directamente con la tematica central, es decir, la transferencia de calor. Lo anterior a través de
libros como Sinnott, Coulson y Richardson, 2005; Cengel, 2016; Kern, 1999; Incropera y Dewitt,
1996. Ademas, la organizacion estructural del contenido teérico se adapto en funcién de la tesis

desarrollada por Bohérquez y Hernandez, 1992).

Tabla 3

Estructuracion del contenido tedrico para el MEC

Capitulo Contenido
1. Transferencia de calor 1.1.Calor sensible
1.1.1. Calor sensible
1.1.2. Calor latente
1.2.Equilibrio térmico
1.3.Mecanismos de transferencia de
calor
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2. Condensacion

3. Intercambiadores de calor:
condensadores

4. Disefio de condensadores

1.3.1. Conduccién
1.3.2. Conveccion
1.3.3. Radiacion

2.1.Definicion

2.2.Aplicaciones industriales

2.3.Tipos de condensacion

2.3.1. Tipo gota

2.3.2. Tipo pelicula

2.4.Mecanismo de la condensacion tipo
pelicula

3.1.Tipos de condensadores
3.1.1. De contacto directo
3.1.2. De contacto indirecto
3.1.2.1.De placas

3.1.2.2.De tubos (tubulares)
3.1.2.2.1. Doble tubo
3.1.2.2.2. Tubosy carcasa

4.1.Especificaciones

4.2.Orientacion del condensador

4.3.Balances de energia

4.3.1. Vapor

4.3.2. Liquido

4.4.Ecuacion de disefio para

intercambiadores de calor

4.4.1. Diferencia de Temperatura
Media Logaritmica (LMTD)

4.4.2. Coeficiente global de
transferencia de calor (U)

4.4.3. Area total de transferencia de
calor

4.5.Disposicién de fluidos

4.6.Especificaciones para tubos

4.6.1. Diémetro externo de los tubos

4.6.2. Longitud de los tubos

4.6.3. Arreglo de tubos

4.6.4. Area superficial de
transferencia por tubo
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4.6.5. NUumero de tubos requeridos
4.6.6. Didmetro del haz de tubos
4.7.Especificaciones para carcasa
4.7.1. Nomenclatura TEMA
4.7.2. Bafles deflectores

4.7.3. Diametro de la carcasa
4.8.Caida de presion permisible
4.8.1. Paratubos

4.8.2. Para carcasa

4.9.Estimacién de costos del equipo
4.10. Optimizacion del disefio

5. Algoritmo de solucién 5.1.Algoritmo de solucién para el
disefio de condensadores

6. Material adicional 6.1.Heuristicas para el disefio
6.2.Ejercicio practico
6.3.Herramienta libre de célculo

A continuacion, se expone a detalle cada capitulo teérico abordado.

4.3.1. Capitulo 1: Transferencia de calor

La transferencia de calor es el proceso por el que se intercambia energia en forma
de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a
distinta temperatura. Este intercambio de calor se produce desde el medio que tiene la temperatura
mas elevada hacia el de temperatura mas baja y se detiene cuando ambos alcanzan la misma
temperatura.

4.3.1.1. Calor. Es la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro
como resultado de la diferencia en la temperatura. El calor puede ser transferido por conduccion,

conveccion o radiacion, y, ademas, puede ser de caracter sensible o latente.
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4.3.1.1.1. Calor sensible. La parte de la energia interna de un sistema que esta asociada
con la energia cinética de las moléculas se conoce como calor sensible. Este tipo de calor no
produce cambio de fase del fluido que lo recibe, solo variacion en la temperatura.

4.3.1.1.2. Calor latente. Este es un proceso de cambio de fase y, debido a esta energia
agregada, un sistema en fase gaseosa se encuentra en un nivel mas alto de energia interna que si
estuviera en fase sélida o liquida. La energia interna asociada con la fase de un sistema se llama
calor latente. Por ejemplo, si un fluido en estado liquido recibe calor de tipo latente, cambiaré su

estado a gas.

4.3.1.2. Equilibrio térmico. Sin importar el tipo de calor que reciba o ceda un
sistema, la transferencia de calor se dara hasta que los fluidos involucrados alcancen la misma
temperatura, es decir, el equilibrio térmico. Como se mencioné anteriormente, el intercambio se
da siempre desde el fluido mas caliente hacia el mas frio.

4.3.1.3. Mecanismos de transferencia de calor. El calor se puede transferir en tres
modos diferentes: conduccion, conveccion y radiacion. Todos los modos de transferencia de calor
requieren la existencia de una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee
la temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas baja.

4.3.1.3.1. Por conduccion. La conduccion es la transferencia de energia de las
particulas mas energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como
resultado de interacciones entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los sélidos,
liquidos o gases. En los gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la difusién de
las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a la combinacion de las
vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones

libres. La rapidez o razon de la conduccién de calor a través de un medio depende de la
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configuracién geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi como de la
diferencia de temperatura a través de él. La conduccion se rige por la ley de Fourier de la
conduccioén del calor, asi:

dT (Ec. 1)

Qcona = —kA a

Donde k es la conductividad térmica del material, A es el area de transferencia de calor y
dT/dx es el gradiente de temperatura.

4.3.1.3.2. Por conveccion. La conveccion es el modo de transferencia de energia entre
una superficie sélida y el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los
efectos combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas répido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. La conveccion puede
ser forzada si el fluido es obligado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un
ventilador, una bomba o el viento. Por otro lado, se dice que es conveccion natural (o libre) si el
movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias
de densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido. La conveccion se rige por la
ley de Newton del enfriamiento, asi:

Qconv = hA4(Ts — TOO) (EC- 2)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A, es el area superficial
de transferencia de calor, T; es la temperatura de la superficie y T,, es la temperatura del fluido
suficientemente alejado de esta superficie.

4.3.1.3.3. Por radiacién. La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de

ondas electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones
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electrénicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la
transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la
transferencia de calor por radiacion es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacion
en un vacio. La radiacion se rige por la ley de Stefan-Boltzmann, asi:
Qemitida = OATS" (Ec.3)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, A, es el area superficial de transferencia de
calor y Ty es la temperatura de la superficie.
4.3.2. Capitulo 2: Condensacion

4.3.2.1. Definicion. La condensacion es el cambio de estado que tiene lugar cuando
un vapor saturado cede su calor latente para convertirse en un liquido saturado. Para que este
fendmeno suceda, es necesario que la temperatura del vapor se reduzca por debajo de su
temperatura de saturacion, Tsat. Por tratarse de un proceso de transferencia de calor latente la
condensacion se realiza a temperatura y presion constante.

Cuando el vapor a condensar esta a una temperatura mayor a la de saturacion, el vapor esta
sobrecalentado y debe someterse a un desobrecalentamiento para remover el calor sensible antes
de efectuar la condensacion. Si se requiere un liquido a temperaturas por debajo de la saturacion,

se debe remover parte del calor sensible del condensado para obtener liquido subenfriado.

El fendbmeno de la condensacion se lleva a cabo de diferentes formas, teniendo en cuenta
la posicion y la geometria de la superficie en donde se efectla, la clase de vapor a condensar y el
tipo de condensacion.

4.3.2.2. Aplicaciones industriales. Los condensadores de vapores son equipos
altamente utilizados en las industrias quimicas por su alto rango de aplicabilidad, pues cumplen

con diferentes funciones en funcién del proceso en el que sean implementados.
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En plantas termoeléctricas presentan dos servicios: uno es el de recuperar el vapor de
agua de las turbinas para recircularlo a las calderas como liquido altamente puro, el otro es el de
aumentar la eficiencia del ciclo térmico de las plantas, debido a que el vapor que sale de las turbinas
cede su calor latente a bajas temperaturas cuando el condensador trabaja a condiciones de vacio.
Los condensadores de las plantas eléctricas son de gran tamafio y de disefio especial debido a los
grandes volumenes de vapor que manejan y a las extremas condiciones de temperatura y presion.

En procesos de refrigeracion son de gran utilidad los condensadores para devolverle la
condicion de liquido al refrigerante para recircularlo y aprovecharlo al maximo. Los equipos
utilizados en esta industria son de menor tamario debido a la alta presion y las bajas cantidades de
flujo de vapor que manejan.

En la industria quimica, la separacion de una mezcla liquida se lleva a cabo en un proceso
de ebulliciones y condensaciones sucesivas, en el interior de una torre de destilacion. Cuando una
mezcla liquida se lleva a ebullicion los vapores resultantes tendran mayor composicion de volatiles
que la mezcla original; si estos vapores se condensan y vuelven a ebullirse, en los vapores aumenta
aun mas la concentracién de volatiles; esto es lo que también se conoce como destilacion. Los
vapores obtenidos en la cima de la columna de destilacion generalmente son llevados a un
condensador que entrega liquido el producto: lo mismo que la corriente de reflujo a la torre.

En la refinacion del petréleo, la destilacion se utiliza para separar los componentes
livianos de los pesados de la mezcla de hidrocarburos. Las diferentes fracciones se retiran como
vapor en diferentes niveles de la torre, cada corriente de vapor es llevada a un condensador para
obtener los productos liquidos. ElI condensador es indispensable en los procesos de destilacion
porque el producto de cima de la torre debe convertirse a liquido para cumplir las condiciones

termodinamicas del reflujo, indispensables para el buen funcionamiento de la torre y para facilitar
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y reducir costos en el transporte y almacenamiento del producto. En cualquier proceso de la
industria quimica en que se desee separar liquidos con alto grado de pureza, es la destilacion y
posterior condensacion, el modelo mas usual y generalmente mas econémico.

4.3.2.3. Tipos de condensacion. Mdltiples observaciones y experimentos han
llevado a concluir que la condensacion de un vapor puede producirse, dependiendo de la
mojabilidad de la superficie de condensacién respecto del condensado. La mojabilidad de la
superficie la da el angulo de contacto medido entre la superficie de una gota y la pared de
condensacion. En funcion de este factor, la condensacién puede darse por gotas o por pelicula.

4.3.2.3.1. Tipo gota. La condensacion tipo gota se presenta cuando el angulo de
contacto, medido entre la superficie de una gota y la pared vertical de condensacion, puede
mantener un valor diferente de cero.

Bajo este mecanismo el liquido condensado no presenta ninguna afinidad con la pared de
condensacion; en consecuencia, las gotas que se forman no la cubren completamente (como una
pelicula), sino que caen dejando la superficie libre para que se formen nuevas gotas, manteniendo
siempre una distribucion discreta del condensado.

La condensacion tipo gota de coeficientes de transferencia de calor (h) mas altos que los
producidos en la condensacion tipo pelicula. Si en un equipo se logra mantener la condensacion
tipo gota, su tamafio serd considerablemente menor que el de aquel equipo donde se desarrolle la
condensacion tipo pelicula.

Este tipo de condensacidon solo ocurre en condiciones muy especiales tanto para la
superficie como para el tipo de sustancia a condensar. Los vapores de hidrocarburos, generalmente,
condensan en tipo pelicula; el vapor de agua condensa en pelicula para la mayoria de las

condiciones, y presenta condensacion tipo gota solo cuando la superficie esta finamente pulida y
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esta recubierta por una capa delgada de un promotor, el cual puede inyectarse con el vapor a
intervalos regulares. Con la operacion el promotor suele fallar, debido a que la superficie se oxida
0 se ensucia, o0 porque el promotor es gradualmente arrastrado con el flujo de condensado.

Otra forma de mantener la condensacion tipo gota es utilizando recubrimientos para la
superficie, tales como el teflon y metales nobles como oro, plata, rodio, paladio y platino: sin
embargo, los altos costos hacen esta técnica inaplicable en la industria. En general, los métodos
para mantener la condensacion tipo gota son efectivos solo por cierto tiempo, al cabo del cual el
mecanismo pasa a tipo pelicula debido al ensuciamiento de la superficie.

Para la condensacion tipo gota del vapor de agua puro, existen dos metodos industrialmente
atiles: uno es cubrir la pared metélica con teflon y el otro es cubrirla con un metal noble; ambos
métodos son muy costosos. Si el vapor no es completamente puro, las impurezas hacen que el
mecanismo tipo gota se transforme al tipo pelicula.

4.3.2.3.2. Tipo pelicula. Si la condensacion es continua sobre la superficie fria y el
liquido condensado se remueve gracias a la accion de la gravedad, entonces, la superficie de
condensacion estara generalmente cubierta de una delgada capa de liquido y el angulo de contacto
es igual a cero; esta situacion es la que se conoce como condensacion tipo pelicula. Se considera
el tipo de condensacion mas usual para el disefio de condensadores de vapores puros.

En general, cuando el vapor de agua esta condensado y contiene contaminantes como el
aceite, no puede predecirse el tipo de condensacion que esta sucediendo.

En el disefio de condensadores para la industria, se supone que el mecanismo presente es tipo
pelicula, por dos razones: en primer lugar, porque es un disefio conservativo con los coeficientes

individuales h menores que los obtenidos en condensacion tipo gota, y en segundo lugar porque la
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condensacion tipo gota exige condiciones especiales tales como adicionar contaminantes a la
superficie o materiales muy costosos de recubrimiento.

4.3.3. Capitulo 3: Condensadores

Los condensadores son equipos que convierten un vapor en liquido, por transferencia de
calor hacia un medio de enfriamiento, el cual es otro fluido (liquido o gaseoso) cuya temperatura
es menor a la temperatura del vapor a condensar. Los condensadores pueden clasificarse segun el
tipo de contacto entre los fluidos que se encuentran transfiriendo calor en condensadores de

contacto directo y de contacto indirecto o de superficie.

4.3.3.1. De contacto directo. En este tipo de condensadores, la transferencia de
calor del vapor hacia el medio de enfriamiento se lleva a cabo cuando los dos fluidos se mezclan.
La condensacion se produce al rociar liquido de enfriamiento sobre el vapor, de modo que, al entrar
en contacto, el vapor se condensa y es arrastrado por la corriente del liquido de enfriamiento.

El principal inconveniente es la contaminacion del condensado por el medio de
enfriamiento, que generalmente, es intolerable cuando la pureza del vapor es alta. Esta desventaja
se supera usando como medio de enfriamiento el mismo condensado, pero requiere un
subenfriamiento lo cual aumenta los costos del equipo. Industrialmente no tienen aplicacion

considerable, comparado con el tipo indirecto.

El condensador de contacto directo supera al de contacto indirecto en situaciones en que
las temperaturas sean altas, exista alto ensuciamiento, para vapores altamente corrosivos y la caida

de presion sea un factor critico.

4.3.3.2. De contacto indirecto o de superficie. En estos condensadores, la

transferencia de calor se hace a través de una pared delgada que separa el vapor y el medio de
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enfriamiento. Este tipo de equipo son los mas implementados a nivel industrial pues no hay
contaminacion de los fluidos que intercambian calor y su limpieza mecéanica es sencilla. Los
condensadores indirectos estan provistos de placas o tubos, que pueden ser lisas, extendidas, con
aletas, con estrias o corrugadas o con tratamiento especial. Dentro de este tipo de intercambiadores,
destacan dos grandes grupos: de placas y tubulares.

4.3.3.2.1. Condensadores de placas. Estos intercambiadores consisten en placas

estandares, que sirven como superficies de transferencia de calor y un armazén para su apoyo.

Las placas estandares (de acero inoxidable, titanio, niquel, etc.) tienen estrias para recibir
empaques de caucho. El disefio corrugado de las placas les da rigidez, fomenta la turbulencia de
los fluidos y asegura la distribucion completa del flujo. Los estrechos espacios entre las placas
ocasionan flujo a altas velocidades, generando altos coeficientes de transferencia de calor y bajas

caidas de presion. Este tipo de condensadores presenta las siguientes ventajas:

1. Las placas se pueden limpiar y reemplazar con facilidad. Esto es particularmente util para
el caso en que los fluidos causen alto ensuciamiento o corrosion en la superficie de
transferencia de calor.

2. El area se ajusta con facilidad mediante adicion o eliminacion de placas.

3. Se pueden usar para servicios maltiples, pueden pasar diferentes fluidos por las distintas
partes del equipo.

4. Los fluidos viscosos dan indices de transferencia relativamente altos, puesto gque las placas
aseguran un flujo turbulento.

5. Si se requiere una construccion total de acero inoxidable o para servicios multiples, el tipo

de placas es menos costoso que las unidades tubulares.
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6. Las limitaciones de disefio incluyen una presion maxima de 300 Ib/pulg? y una temperatura

méaxima de 300°F.

4.3.3.2.2. De doble tubo. Son el tipo de equipos mas usados en la industria pues se

aprovecha al maximo el area disponible para la transferencia de calor. En ellos, un fluido corre por

el interior de uno o més tubos y el otro fluido lo hace por el exterior de ellos o anulo, formado por

un tubo de mayor didmetro. De forma general, los condensadores tubulares pueden ser de 2 tipos:

de doble tubo y de tubos y carcasa.

Estan formados por dos juegos de tubos concéntricos, dos Tes conectadas, un cabezal de
retorno un tubo en U. El tubo interior consiste en una seccion aleteada y los dos extremos de
los tubos estan conectadas por medio de un tubo U de 180° para el retorno.

El elemento interno esta insertado en dos tubos de mayor diametro. El diametro externo de las
aletas debe ser ligeramente menor que el diametro interno de la carcasa.

La carcasa esta soldada a una placa terminal, donde el terminal flotante de la horquilla esta
cerrado con una cubierta empernada que proporciona suficiente espacio para la expansion y
contraccion de los tubos.

Las conexiones de entrada y salida estan en los terminales. Los tubos de entrada y salida estan
sellados por un empalme cénico de metal hecho en el tubo.

Los condensadores de doble tubo estdn montados en forma de S para formar equipos de mayor
capacidad.

El condensador de doble tubo es muy sencillo de construir a partir de piezas estandar,
proporcionando superficies de transferencia de calor a bajo costo. Las longitudes estandar

efectivas son de 12, 15 o 20 ft.
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- Laprincipal desventaja de estos equipos es la pequefia superficie de transferencia de calor que
proporciona cada paso, debido a sus didmetros relativamente pequefios. Por tanto, cuando se
utilizan como condensadores, requieren gran namero de horquillas que hacen el equipo muy
grande y con mayores puntos de fuga.

- Estos disefios no permiten areas de transferencia de calor mayorea a 100-200 ft?, para
aplicaciones a altas temperaturas y presiones elevadas. Son de muy poca aplicabilidad

industrial.

4.3.3.2.3. De carcasa y tubos. Estos intercambiadores constan de un nimero de tubos
paralelos encerrados por una carcasa cilindrica. El condensador de casco y tubos presenta la mejor
alternativa cuando se requieren grandes superficies de transferencia de calor, para presiones
mayores de 20 kgf/cm? y altas temperaturas. Todos los equipos de este tipo constan béasicamente
de las mismas partes y pueden estar dispuestos de distintas formas para adaptarlos a necesidades

especificas, tales como:

=
1

Permiten flujo con o sin cambio de fase, tanto por los tubos como por la carcasa.

2- La posicion puede ser horizontal o vertical, dependiendo de las necesidades de operacion
y la disponibilidad de espacio.

3- El rango de presion puede ir desde el vacio hasta valores muy altos.

4- La caida de presién puede variar dentro de un amplio rango.

5- El disefio se puede ajustar independientemente a cada fluido.

6- El tamafio varia desde muy pequefios a 5000 ft2.

7- Existen variados materiales para la construccion que satisfacen las necesidades de

resistencia a la corrosion, erosion, economia y demas condiciones de disefio.
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8- Permite el uso de superficies extendidas, como aletas, tanto para el interior como para el
exterior de los tubos.
9- EIl desmonte para limpieza es relativamente sencillo.
El disefiador de condensadores de calor debe especificar cierto nimero de factores tales
como: tipo de condensador, material de construccion, disposicién de los fluidos, longitud y
didmetro de los tubos, tipo de carcasa, tipo de pantallas deflectoras, espesor de carcasa y tubos, y
demas caracteristicas que influyen en la evaluacién econémica para el disefio del equipo. Estos

factores estan consignados en c6digos y normas.
4.3.4. Capitulo 4: Disefio de condensadores

En el proceso de condensacion, como en todo intercambio de calor, lo mas usado
comunmente es el contacto indirecto entre dos fluidos; uno es el fluido caliente que cede su calor
latente y es el vapor a condensar, el otro es el llamado fluido frio quien recibe el calor, y que para
la mayoria de las aplicaciones industriales es agua. Los intercambiadores de carcasa y tubos son
los mas utilizados en la industria quimica porque presentan mayor area de transferencia que un
equipo de doble tubo de igual tamafio. Durante esta seccion se contempla la teoria y las respectivas
correlaciones matematicas necesarias para disefiar un equipo de condensacion de tubos y carcasa.

El disefio de condensadores comprende la evaluacién de las condiciones de proceso tanto
fisicas como térmicas y un analisis economico. Inicialmente, las condiciones térmicas permiten
seleccionar varios equipos que cumplen satisfactoriamente los requerimientos de proceso, pero un
estudio de costos es el que permite elegir el equipo méas econémico.

El condensador elegido debe satisfacer ciertas condiciones térmicas basicas: ser operable

sobre un rango de condiciones alrededor del punto de disefio, ser el mas econdémicos entre los
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equipos satisfactorios y cumplir limitaciones espaciales o estructurales como el tamafio, el peso y

las facilidades de mantenimiento.

4.3.4.1. Especificaciones. En la seleccién del condensador intervienen numerosos

parametros como:

1.

8.

9.

El origen del vapor a condensar: los vapores de la cima de la torre de destilacion salen
saturados, los vapores que salen de un compresor son sobrecalentados.

El grado de condensacion: total o parcial.

La composicion del vapor del proceso, es decir, si se trata de una sustancia pura 0 una
mezcla de miscibles, inmiscibles y no condensables.

La condicion térmica del vapor a la entrada: sobrecalentado o saturado.

La condicion térmica del liquido a la salida: saturado o subenfriado.

Pesos moleculares de vapores y liquidos.

Propiedades de los fluidos tales como: viscosidad, densidad, capacidad calorifica y
conductividad térmica.

Calor latente de condensacion del vapor.

Temperaturas de entrada y salida de los fluidos.

10. Presiones de operacién y caidas de presion permisibles.

11. Curva de calor liberado cuando se trata de mezclas.

4.3.4.2.  Orientacion del condensador. En el disefio de condensadores, la posicion

del equipo (horizontal, vertical o inclinado) es de gran importancia. Las ventajas y desventajas

de la condensacion dentro de los tubos en condensadores verticales y horizontales son las

siguientes:
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El condensador vertical lado tubos descendente, produce caidas de presion muy altas y
requiere tubos de gran didmetro para obtener una longitud de condensacién razonable.
Cuando se trata de fluidos muy corrosivos tiene un mejor desempefio porque el condensado
bafia la superficie interna del tubo.

La condensacion dentro de tubos horizontales puede hacerse con arreglos de un paso, de
varios pasos o con tubos en U y con amplios rangos de tamafos y longitudes de tubos,
mientras que los verticales deben tener un solo paso por los tubos.

Es inapropiado para la condensacion de mezclas de vapores con un amplio rango de
ebullicion.

Algunas ventajas y desventajas para condensacion en el exterior de tubos verticales y

horizontales son:

El condensador horizontal da mejores coeficientes de transferencia de calor que el vertical
y por ello requerira de menor area de transferencia.

El condensador subenfriador vertical es ventajoso por tener sus zonas bien definidas.
Ofrece mejores coeficientes de subenfriamiento porque el intercambio de calor del
condensado se hacer por conveccion forzada; mientras que el condensador horizontal debe
inundar mayor cantidad de area debido a que la transferencia se hace por conveccion libre,
lo cual da bajos coeficientes de transferencia de calor.

Los condensadores subenfriadores horizontales aun cuando no permiten hacer célculos
precisos, dan coeficientes totales de condensacion y subenfriamiento algo mayores que
pueden, en un servicio dado, hacerlos mas econémicos.

Los condensadores verticales tienen un control mas preciso.
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todo el

que las

Los condensadores horizontales pueden ser bafleados o ser de tipo T.E.M.A “X” (del flujo
transversal puro). Pueden tener dos boquillas de salida, una para el condensado y otra para
el venteo.

El condensador horizontal no es Gtil para la condensacién total de mezclas con amplio
rango de ebullicidn, especialmente si la temperatura de rocio del componente mas ligero
es cercana a la temperatura de descarga del enfriador.

Los condensadores horizontales lado casco dan bajas caidas de presion para el fluido en
condensacion. El fluido frio con mayor tendencia al ensuciamiento fluye por los tubos, lo
cual es ventajoso por la facilidad de limpieza que ofrece el interior de los tubos.

En general, el condensador horizontal ocupa mas espacio que el condensador vertical; pero
estructuralmente es mas facil de soportar cuando su construccion no es a nivel del suelo,
como en el caso de condensadores de cima en los que la longitud méxima para un
condensador vertical es 8 ft.

4.3.4.3. Balances de energia. Para el disefio de intercambiadores se considera que
calor cedido por el fluido caliente es tomado por el fluido frio excepto para los casos en

pérdidas de calor hacia otros medios son conocidas o evaluables. A partir de los balances

de energia, se puede estimar el calor total de trabajo y, ademas, algunas variables de disefio que

comunmente son desconocidas como temperaturas y flujos.

4.3.4.3.1. Vapor. De esta forma, el calor transferido por el vapor en la condensacion

esta dado por:

Donde:

Qe = Ay X W (Ec. 4)
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qc: Calor latente transferido [W]
A\v: Calor latente de vaporizacion [J/kg]

W: Flujo mésico del vapor [kg/s]

Cuando el vapor a condensar estd sobrecalentado, el calor sensible que se debe remover

para alcanzar su temperatura de saturacion corresponde a:

qc =W X CP,v X (Tl - Tsat) (EC- 5)

Donde:

qq: Calor sensible de desobrecalentamiento [W]
W: Flujo masico de vapor a condensar [kg/s]
Cprv: Capacidad calorifica del vapor [J/kg°C]
T1: Temperatura inicial del fluido caliente [°C]

Tsat: Temperatura de saturacion [°C]

Cuando el condensado debe llevarse hasta subenfriamiento, el calor sensible a retirar esta

dado por:

qs = WCP,I(Tsat - TZ) (EC- 6)

Donde:

gs: Calor sensible de desobrecalentamiento [W]

W: Flujo masico de condensado a subenfriar [kg/s]
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Cri: Capacidad calorifica del liquido [J/kg°C]

T,: Temperatura final del fluido caliente [°C]

Los calores especificos de las sustancias se calculan a las temperaturas promedio asi:

_ T1 + Tsat (EC 7)
Tpges = T
_ Tsar + T, (Ec. 8)
Tpsup = T

El calor total transferido por el fluido caliente es

Qr =qa+4qc+4s (Ec.9)
4.3.4.3.2. Liquido. Para el fluido frio se considera que el calor recibido no es suficiente
para generar el cambio de fase sino Unicamente un incremento en su temperatura. Por esto, el calor

ganado esta dado por:

Qr = mCp.(ty — t2) (Ec. 10)

Donde:

m: Flujo masico del fluido frio [kg/s]
Crc: Capacidad calorifica fluido frio [J/kg°C]
T1: Temperatura de entrada del fluido frio [°C]

T.: Temperatura de salida del fluido frio [°C]

Caber anotar que, normalmente en los problemas de disefio de equipos de condensacion,

el requerimiento masico de fluido de enfriamiento es una incdgnita, por lo que es practico obtener
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este valor del respectivo balance. Lo anterior considerando que el calor cedido por el vapor vy el

ganado por el fluido de enfriamiento corresponde al mismo valor.
De forma general, el balance global de calor en el proceso esta dado por:

mCp, (tl - tz) = W[CPliq (Tsat - TZ) + Ly + CPvap (Tl - Tsat) (EC' 11)

4.3.44. Ecuacion de disefio para intercambiadores de calor. A partir de la
ecuacion de disefio para equipos de intercambios de calor, se tiene que:
Qr=U-A;y-dT =U-A;-LMTD (Ec. 12)

Donde:

Qr: Calor total transferido [W]
Ar: Area total de transferencia de calor [m?]
dT=LMTD: Diferencia de temperatura entre los fluidos [°C]

U: Coeficiente total de transferencia de calor [W/m?°C]

4.3.4.4.1. Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (LMTD). La diferencia de
temperatura entre los dos fluidos es el motor de la transferencia de calor. Cuando dos fluidos
intercambian calor, la diferencia de temperatura cambia de punto a punto a lo largo del equipo;
esto es especialmente evidente en una condensacion, donde uno de los fluidos permanece a
temperatura constante mientras el otro se calienta. La diferencia media logaritmica es una forma

adecuada de obtener un valor que promedie las diferencias de temperatura.

Para flujo en contracorriente la expresién utilizada es:
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T,—t,)— (T, —t Ec. 13
dT=LMTD=( 1 Z)T _(tZ 1) ( )
1 1 2
n (TZ - tl)
Para flujo en paralelo:
T,—t)— (T, —t Ec. 14
dT — LMTD = ( 1 1)T _(tZ 2) ( )
1 1
ln (TZ - tz)

Donde:

T1: Temperatura de entrada del fluido caliente [°C]
To: Temperatura de salida del fluido caliente [°C]
t1: Temperatura de salida del fluido frio [°C]

t>: Temperatura de salida del fluido frio [°C]

En muchas de las aplicaciones industriales, el trayecto que siguen los fluidos no se ajusta
ni al modelo en contracorriente ni al modelo en paralelo, debido a que se tienen varios pasos, tanto
por los tubos como por la carcasa. Para estos casos se utiliza la ecuacion para flujo en
contracorriente, y se aplica un factor de correccion Fc, el cual esta dado en funcion de las

temperaturas terminales y los pasos por la carcasa.

- Factor de correccién

Para intercambiadores multipasos, la diferencia de temperatura se calcula como:

DT = Fc * LMTD (Ec. 15)

Donde el factor de correccién se lee a partir de las Figura 2, Figura 3, Figura 4 y Figura 5 en
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funcion de la configuracion del equipo (nimero de pasos por tubos y carcasa) y de los parametros

Py R expuestos dentro de cada figura.

Figura 2
Factor de correccidn para un paso por la carcasay 2, 4, 6, etc. (cualquier multiplo de 2) pasos

por los tubos

10— S ————umy

B 0.9 N, \Q\\\\.\?\\\\\‘\\.

TE \\\\ \\\\\‘\\\\\\ \\

Q

5 08 \\ N\ NN t

3 R=40_30_120_15_1 1.0L08_.0.6_0.4 0.2

é 0.7 \ LY \ \\ NN

Z \\ \\ . \\ \ \

506, T,-T \ \

=R WEEA RN
0.5 | [ | \ \ \ \ \

-1,

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 P:T ;
17 %1

Nota. Tomado de Transferencia de calor y masa, por Cengel, 2016. McGraw-Hill/Interamericana editores, S.A. de

C.V. 3ra. Ed.

Figura 3
Factor de correccion para dos pasos por la carcasay 4, 8, 12, etc. (cualquier maltiplo de 4)

pasos por los tubos
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Figura 4
Factor de correccion para flujo cruzado de un solo paso con uno de los fluidos de flujo

mezclado y el otro no mezclado
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Nota. Tomado de Transferencia de calor y masa, por Cengel, 2016. McGraw-Hill/Interamericana editores, S.A. de

C.V. 3ra. Ed.

Figura 5

Factor de correccion para lujo cruzado de un solo paso con los dos fluidos de flujo no mezclado
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Nota. Tomado de Transferencia de calor y masa, por Cengel, 2016. McGraw-Hill/Interamericana editores, S.A. de

C.V. 3ra. Ed.

4.3.4.4.2. Coeficiente global de transferencia de calor (U). El coeficiente, U, se

define como la suma de los coeficientes individuales de transferencia de calor que son:

1- Coeficiente de transferencia de calor para el fluido del interior de los tubos
2- El coeficiente de la capa de ensuciamiento del interior de los tubos
3- Coeficiente de la pared del tubo
4- Coeficiente de la capa de suciedad del exterior del tubo
5- Coeficiente del fluido que circula por la carcasa
El coeficiente global U, para una unidad en operacion, se puede evaluar directamente con

los datos obtenidos del equipo como son el area, diferencia de temperatura y el calor transferido.

Para el disefio de condensadores, el coeficiente global debe calcularse a partir de los

coeficientes individuales mencionados; los cuales se calculan de las propiedades de los materiales.

Los rangos empiricos de los valores de U en intercambiadores de tubos y carcasa para

algunos fluidos, se muestran en la Tabla 4. Sin embargo, los coeficientes para procesos de
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intercambio de calor con cambio de fase son generalmente mayores. Estos valores son Utiles para
suponer el coeficiente global de transferencia de calor cuando no se tiene la informacion disponible

para calcularlo de forma directa.
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Tabla 4

Valores de U para intercambiadores de tubos y carcasa

Shell and tube exchangers

Hot fluid Cold fluid U (Wim?°C)
Heat axchangers

Water Water 800-1500
Organic solvents Organic solvents 100-300
Light oils Light oils 100-400
Heavy oils Heavy oils 50-300
(Gases (Gases 10-50
Coolers

Organic solvents Water 250-750
Light oils Water 350-900
Heavy olls Water 60-300
Gases Water 20-300
Organic solvents Brine 150-500
Water Brine 600-1200
(Gases Brine 15-250
Heatars

Steam Water 1500-4000
Steam Organic solvents 500-1000
Steam Light oils 300-900
Steam Heavy olls 60-450
Steam (Gases 30-300
Dowtherm Heavy olls 50-300
Dowtherm Gases 20-200
Flue gases Steam 30-100
Flue Hydrocarbon vapours 30-100
Condensars

Aqueous vapours Water 1000-1500
Organic vapours Water T00-1000
Organics (some non-condensables) Water 500700
Vacuum condensers Water 200-500
Vaporisers

Steam Aqueous solutions 1000-1500
Steam Light organics 900-1200
Steam Heavy organics 600-5900

Nota. Tomada de Coulson & Richardson's chemical engineering: Vol. 6, por Sinnott, R., Coulson, J., y Richardson,

J. (2005). Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann.

La correlacién para calcular el coeficiente global a partir de los coeficientes individuales

esta dada como:
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1 1 1 doln(z_?) d, dy 1
- +

1
Uo ho hod ka d_l 8 m " d_l 8 h_l (EC- 16)

Donde
Uo: coeficiente global de transferencia de calor basado en el area externa del tubo [W/m?°C]

ho: coeficiente de transferencia por conveccion externo [W/m?2°C]
hi: coeficiente de transferencia por conveccion interno [W/m?2°C]
hoa: coeficiente de ensuciamiento externo [W/m2°C]
hia: coeficiente de ensuciamiento interno [W/m?2°C]
kw: conductividad térmica de la pared del tubo [W/m°C]
di: didmetro interno del tubo [m]
do: didmetro externo del tubo [m]
La magnitud de los coeficientes individuales dependera de la naturaleza de la transferencia

de calor. proceso (conduccion, conveccion, condensacion, ebullicion o radiacion), propiedades
fisicas de los fluidos, los caudales de fluidos y la disposicidn fisica de la superficie de transferencia

de calor.
- Coeficientes de ensuciamiento

El rendimiento de los intercambiadores de calor suele deteriorarse con el paso del tiempo
como resultado de la acumulacién de depositos sobre las superficies de transferencia de calor. La
capa de depdsitos representa una resistencia adicional para esta transferencia y hace que disminuya
la razon de esta en un intercambiador. El efecto neto de estas acumulaciones sobre la transferencia
de calor se representa por un factor de ensuciamiento o incrustacion. La Tabla 5 muestra algunos
coeficientes (factores) de ensuciamiento para un grupo de fluidos caracteristicos. Es necesario
definir este valor para el interior y exterior del tubo en funcién de los fluidos que atraviesen cada

superficie, es decir, tubos y carcasa.
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Tabla 5

Coeficientes y factores de ensuciamiento para algunos fluidos

Fluid

Coefficient (W/m?°C)

Factor (resistance) (m%°C/W)

River water

Sea water

Cooling water (towers)
Towns water (soft)
Towns water (hard)
Steam condensate
Steam (oil free)

Steam (oil traces)
Refrigerated brine

Air and industrial gases
Flue gases

Organic vapours
Organic liquids

Light hydrocarbons
Heavy hydrocarbons
Boiling organics
Condensing organics
Heat transfer fluids
Aqueous salt solutions

3000-12,000
1000-3000
3000-6000
3000-5000
1000-2000
1500-5000
4000-10,000
2000-5000
3000-5000
5000-10,000
2000-5000
5000
5000
5000
2000
2500
5000
5000
3000-5000

0.0003-0.0001
0.001-0.0003
0.0003-0.00017
0.0003-0.0002
0.001-0.0005
0.00067-0.0002
0.0025-0.0001
0.0005-0.0002
0.0003-0.0002
0.0002-0.0001
0.0005-0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0005
0.0004
0.0002
0.0002
0.0003-0.0002
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Nota. Tomada de Coulson & Richardson's chemical engineering: Vol. 6, por Sinnott, R., Coulson, J., y Richardson,

J. (2005). Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann.

- Conductividad térmica de la pared del tubo

Para considerar los efectos de conduccidn a través de la pared del tubo, es necesario incluir

en los célculos, la resistencia ésta opone a la transferencia de calor. La Tabla 6 presenta la

conductividad térmica para diferentes tipos de material a diferentes temperaturas. Cabe resaltar

que en esta tabla se incluyen los materiales mas comunes para la fabricacion de equipos de

intercambio de calor.
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Tabla 6

Valores para conductividad térmica de algunos materiales

Metal Temperature (“C) ky (W/m°C)
Aluminium 0 202
100 206
Brass 0 97
(70 Cu, 30 Zn) 100 104
400 116
Copper 0 388
100 378
Nickel 0 62
212 59
Cupro-nickel (10 per cent Ni) 0-100 45
Monel 0-100 30
Stainless steel (18/8) 0-100 16
Steel 0 45
100 45
600 36
Titanium 0-100 16

Nota. Tomada de Coulson & Richardson's chemical engineering: Vol. 6, por Sinnott, R., Coulson, J., y Richardson,

J. (2005). Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann.

- Coeficientes de transferencia de calor por conveccion

Estos coeficientes estan relacionados con el efecto de conveccion que se produce por dentro
y fuera de los tubos como resultado del paso de los fluidos atravesando la superficie. Para calcular
los coeficientes de transferencia de calor por conveccion interno y externo, es necesario tener
previamente establecida la disposicion de los fluidos para saber a qué fluido corresponden las
propiedades sefialadas en cada una de las expresiones. De esta forma, el coeficiente interno hace
referencia al fluido que atraviesa los tubos por dentro y al diametro interno de estos.
Analogamente, el coeficiente externo hace referencia al fluido que atraviesa la carcasa (tubos por

fuera).

- Condensacion horizontal por carcasa
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_ s
h. = 0.95K, lwl N Ve
u, Iy

T W
h LN,
2 (D,
"33
T3 P

Donde

Ky: Conductividad térmica del condensado [W/m?°C]
pL: Densidad del condensado [kg/m®]

pv: Densidad del vapor [kg/mq]

uc: Viscosidad del condensado [Ns/m?]

g: Aceleracion gravitacional (9.81 m/s?)

I'n: Carga del tubo [kg/ms]

L: Longitud de tubos [m]

W_: Flujo masico total de condensado [kg/s]

Nt Numero total de tubos en el haz

Nr: NUmero promedio de tubos en una fila vertical

(Ec. 16)

(Ec. 17)

(Ec. 18)

Las propiedades fisicas del condensado usadas en la ecuacion, son evaluadas a la

temperatura promedio en la pelicula de condensado.

- Condensacion vertical por tubos o carcasa
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La siguiente correlacion matematica aplica para numeros de Reynolds entre 30 y 2000:

(Ec. 19)

_ e
h, = 0.926K, [”L(p:l—p")g

LFV

Si la condensacion ocurre por carcasa, el didmetro a utilizar para calcular la carga del tubo

estarad dada por:

W, (Ec. 20)
v =N rd
tTA,

Mientras que, si la condensacion ocurre por los tubos, el diametro que se usa para calcular

la carga seré:

W, (Ec. 21)
FV =
NtTl'di

Cuando el Re es mayor de 2000, se puede calcular el coeficiente de transferencia por
conveccion a través de método grafico o por correlacion matematica. La Figura 6 permite estimar

hc a partir del Re y el numero de Prandlt (Pr). Teniendo en cuenta que:

4T,
Re, = —* (Ec. 22)
193
C
Pr, = PHL (Ec. 23)
K,

Figura 6

Coeficiente de condensacion para tubos verticales
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100
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4T,
Re = —
Hy

Nota. Tomada de Coulson & Richardson's chemical engineering: Vol. 6, por Sinnott, R., Coulson, J., y Richardson,

J. (2005). Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann.

Por otro lado, la correlacion matematica para calcular h¢ esta dado por el modelo de Boyko-

Kruzhilin asi:
]1/2 + ]1/2 (Ec. 24)
(he)px = hi|=———
Donde
]_1+[pL_pV]X (Ec. 25)
Pv

Los sufijos 1y 2 se refieren a las condiciones de entrada y salida, respectivamente. Ademas,

X es la fraccion masica de vapor presente en ese momento.

El coeficiente del lado de los tubos evaluado para una sola fase del total del condensado y

responde a la siguiente expresion.



56
CREACION DE MEC PARA EL DISENO DE CONDENSADORES

h:=0.021 (ﬁ) Re%8py043 (Ec. 26)
i " dl

En un condensador, la corriente de entrada normalmente estara en estado de vapor saturado

y éste se condensa completamente. Bajo estas condiciones, la Ec. 23 se convierte en:

(he)pk = h; 2

El procedimiento recomendado para hallar este coeficiente en procesos de condensacion
es calcularlo por los dos métodos previamente expuestos (grafico y Boyko-Kruzhilin) y

seleccionar el valor mas alto entre los dos para realizar la estimacion del disefio.

En muchas de las aplicaciones industriales, el agua es usada como fluido de enfriamiento
a través de los tubos, por esto se desarrollé una correlacion especificamente para esta situacion.
La Ec. 28 presenta la expresion matematica para estimar el coeficiente de transferencia de calor
interno cuando el fluido es agua. Cabe anotar que los parametros utilizados en la ecuacién

consideran convenientemente las propiedades fisicas del agua.

4200(1.35 + 0.02t)ud® (Ec. 28)
h; = 408
i

Donde

hi: Coeficiente interno para el agua [W/m?2°C]
t: Temperatura del agua [°C]
ur: Velocidad del agua [m/s]

di: Diametro interno del tubo [mm]
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4.3.4.4.3. Area total de transferencia de calor. Los equipos utilizados en
condensacion deben poseer un &rea de contacto muy grande, pues la cantidad de calor transferido
por unidad de masa es grande, comparada con la carga de calor sensible que se maneja en procesos
de calentamiento-enfriamiento.

El &rea de transferencia de calor puede ser facilmente despejada de la ecuacion de disefio
para intercambiadores de calor, una vez ha sido estimada la LMTD y supuesto un valor para U.

De esta forma, se tiene que:

Q (Ec. 29)

Ap = ———rn
Ux*LMTD

Con el valor de area total de transferencia de calor estimado, se realiza el disefio integral

del equipo.

4.3.4.5. Disposicion de fluidos. Una vez se conoce el calor que cede el vapor a
condensar y el area total de transferencia de calor, se deben definir algunos criterios para el
correcto y optimo funcionamiento del equipo como la disposicion de los fluidos por tubos y
carcasa.

Para designar la locacion de los fluidos dentro del equipo, se consideran las siguientes

heuristicas:

- Siuno de los fluidos ensucia o produce incrustacion en la superficie, mas rapidamente que
el otro, debe circular por el interior de los tubos, ya que su superficie interior puede
limpiarse sin desmontar el haz de tubos.

- Si los dos fluidos producen incrustacién con la misma intensidad y solo uno circula a
presion, este debe fluir por el interior de los tubos para evitar el precio elevado de una

carcasa de alta presion.
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Cuando solo uno de los fluidos es corrosivo, debe circular por el interior de los tubos para

evitar el uso de un metal especial y costos, tanto para la carcasa como por los tubos.

- Si uno de los fluidos es mucho mas viscoso que el otro, debe circular por la carcasa para
aumentar el coeficiente global de transferencia de calor.

- Cuando se dispone de cierta caida de presion, se obtienen coeficientes mas elevados para
el lado del casco que en el lado de los tubos. Generalmente, el fluido que esta a mas alta
presion debe fluir por los tubos.

- Para presiones de mas de 300 Ib/pulg? para uno de los fluidos, la construccion menos

costosa es la que presenta el fluido de presion elevada por el lado de los tubos.

4.3.4.6. Especificaciones para tubos. Para el dimensionamiento de los tubos es
importante definir algunas variables principales que se fijan en funcion de valores estandar que
funcionan bien en la practica.

4.3.4.6.1. Diametro externo de los tubos. El diametro externo de los tubos se
selecciona a partir de valores estandar. La Tabla 7 presenta diferentes valores para el diametro
exterior del tubo y sus respectivos grosores posibles.

De forma general se recomienda que, cuando este valor es desconocido y se debe suponer,

se inicie el proceso de prueba y error con un valor de 19 mm para el diametro exterior.
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Tabla 7

Diametros externos y grosores estandar para tubos

Outside diameter (mm) Wall thickness (mm)
16 1.2 1.6 2.0 — —
20 — 1.6 2.0 2.6 —
25 — 1.6 2.0 2.6 3.2
30 — 1.6 2.0 2.6 3.2
38 — — 2.0 2.6 3.2
50 — — 2.0 2.6 3.2

Nota. Tomada de Coulson & Richardson's chemical engineering: Vol. 6, por Sinnott, R., Coulson, J., y Richardson,
J. (2005). Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann.

4.3.4.6.2. Longitud de los tubos. Para determinada area de superficie, el uso de tubos
mas largos reduce el diametro de la carcasa; lo que generalmente representa menor costo del
equipo, particularmente para altas presiones en la carcasa.

4.3.4.6.3. Arreglo de tubos. Los tubos se pueden distribuir en el cabezal en funcion de
las necesidades del funcionamiento para dar diferentes configuraciones que mejoren la
transferencia de calor. En la construccion del haz de tubos, es muy importante la distancia minima
entre centro y centro de 2 tubos adyacentes, también conocida como paso. Este valor se ha
estandarizado como 1.25 veces el diametro del externo del tubo. Las posibles configuraciones son:

- Arreglo triangular:

El flujo va de frente al vértice. Este da la mayor cantidad de tubos para un tamafio
determinado. Se utiliza para fluidos que no ocasionan ensuciamiento o cuando es removible por
tratamiento quimico. Da caidas de presion de media a alta y mejores coeficientes que el arreglo

cuadrado en linea. La Figura 7 muestra la configuracion del arreglo de tubos triangular.
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Figura 7

Arreglo de tubos triangular

- Arreglo rotado:

La linea que pasa por el vértice es perpendicular a flujo. Es menos popular que el anterior.
Da coeficientes mas bajos, pero mas altos que el cuadrado. Da caidas de presion de media a alta.
Generalmente, es conveniente para condiciones y ensuciamiento iguales que el arreglo triangular.
La Figura 8 presenta el esquema de este tipo de arreglo.
Figura 8

Arreglo de tubos triangular rotado

- Arreglo cuadrado en linea:
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Este arreglo es muy utilizado para bajas caidas de presion. Adicionalmente, garantiza la
facilidad de limpieza al exterior de los tubos por método mecanicos. Los coeficientes de
transferencia de calor son mas bajos que los obtenidos en arreglo triangular. El arreglo cuadrado
en linea es muy convencional y se representa como lo muestra la Figura 9.

Figura 9

Arreglo de tubos cuadrado

—
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- Arreglo cuadrado rotado o diamante:

Es similar al anterior pero girado 45° como se evidencia en la Figura 10. Esta configuracion
contiene el minimo nimero de tubos para un tamafio determinado. Se utiliza para bajas caidas de
presion, aunque son mayores que en linea. Brinda facilidad para limpieza mecénica y da mayores

coeficientes de transferencia de calor que para arreglo cuadrado en linea.

Figura 10

Arreglo de tubos cuadrado rotado
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4.3.4.6.4. Area superficial de transferencia por tubo. Esta area esta relacionada con
la superficie por la que ocurre el proceso de condensacion. De esta forma, el area superficial se
calcula en funcion del didmetro interno o externo del tubo, si la condensacion ocurre por tubos o
carcasa, respectivamente. El calculo de este valor se hace con la expresion matematica
correspondiente al area de un cilindro en funcién del diametro, asi:

Agp =T di/p- L (Ec. 30)

Donde

di/o: Diametro interno/externo (segun corresponda) [m]

L: Longitud de un tubo [m]

4.3.4.6.5. Numero de tubos requeridos. Para calcular el nimero de unidades que
conforman el haz de tubos, se relaciona el area superficial de transferencia por tubo y el area total
de transferencia de calor estimada a partir de la ecuacion de disefio de la siguiente forma:

Ar (Ec. 31)

Asup

N, =
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Donde

Nt Numero de tubos que conforman el haz
Ar: Area total de transferencia de calor [m]

Asup: Area superficial de transferencia por tubo [m]

4.3.4.6.6. Didmetro del haz de tubos. El didmetro del haz de tubos depende del
namero de tubos y del nimero de pasos por tubo, ya que se deben dejar espacios en el patrén de
los tubos en la placa para acomodar los divisores de paso. La correlacion que permite hallar este

diametro corresponde a:

&>1/n1 (EC 32)

D, =d, <K1

donde

Nt Numero de tubos en el haz
Dp: Didmetro del haz de tubos [mm]
do: didmetro exterior [mm]

K1, nz son constantes segun el arreglo

Cabe anotar que K1 y ni se definen en funcion del tipo de arreglo seleccionado para los
tubos y el nimero de pasos. La Tabla 8 presenta los diferentes valores para estas constantes.

Teniendo en cuenta que el valor para el paso (o pitch) se ha estandarizo y se define como:

p. = 1.25d, (Ec. 33)
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Tabla 8

Valores de K1 y n; para hallar el diametro del haz de tubos

Triangular pitch, py = 1254,

No. passes 1 2 4 6 8
K 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
i 2.142 2.207 2.285 2.499 2.675

Square pitch, p, = 1.254,

No. passes 1 2 1 6 8
K 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
i 2.207 2.291 2.263 2617 2.643

Nota. Tomada de Coulson & Richardson's chemical engineering: Vol. 6, por Sinnott, R., Coulson, J., y Richardson,
J. (2005). Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann.

4.3.4.7. Especificaciones para carcasa.

4.3.4.7.1. Nomenclatura TEMA. Los codigos recomendados para la designacion de
condensadores de calor convencionales de tubos y carcasa, las establecié la Tubular Exchangers
Manufactures Association (TEMA), que se complementaron con las normas de seguridad minimas
establecidas por la American Society of Mechanical Engineers, ASME.

Para el tipo de intercambiador, la designacion se hace mediante letras que describen el
cabezal estacionario, el casco (que se omite para los haces exclusivamente) y el cabezal posterior,

en ese orden como se indica en la Figura 11.

Los equipos fabricados con las normas de la clase B y C se disefian para obtener la maxima
economia y el menor tamafio en armonia con las exigencias de seguridad y servicio. El disefio de
clase C es para requisitos moderados de las aplicaciones comerciales y la clase B es para servicios

de procesos quimicos.
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Figura 11

Nomenclatura para carcasa segin TEMA
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Nota. Tomado de Design considerations for shell and tubes exchangers por ExxonMobil (2001)

4.3.4.7.2. Bafles deflectores. En general, el espaciamiento minimo de los bafles
deflectores es de 1/5 del diametro de la carcasa y mayor a 2 pulg. El espaciamiento maximo de los

bafles esta limitado por la condicion de suministrar u soporte adecuado a los tubos. Los tramos
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maximos de tubos sin soporte, en pulg, son de 74d®", en donde d es el diametro exterior del tubo
en pulgadas.

Con el fin de aumentar la transferencia de calor, se utilizan bafles deflectores para dirigir
el flujo en la carcasa. Cuando no se requieren desviadores del lado de la carcasa (longitudinales),

como puede ocurrir en condensadores, se instalan soportes de tubos.
Los principales tipos de desviadores son los siguientes:

1. Desviadores de segmentos o flujo transversal: se utilizan para aumentar la velocidad del
fluido por la carcasa. Los cortes de desviadores se expresan como la razon de la altura de
la abertura del segmento al diametro interno del casco. Los desviadores con corte
horizontal no son satisfactorios para los condensadores horizontales, puesto que el
condensado puede quedarse atrapado entre los desviadores o para fluidos sucios donde se
asienta la suciedad. Se usan desviadores de corte vertical para flujo de lado a lado con
fluidos sucios en condensacion.

2. Desviadores con orificios: existen desviadores con orificios que cubren toda la seccion
transversal del casco, con orificios de tubo de tamafio grande y con flujo paralelo a los
tubos. En los desviadores las aberturas producen un aumento del coeficiente de
transferencia de calor y caida de presion, cuando pasa el fluido por el orificio. Este disefio
se limita a fluidos limpios y no son de uso comun.

3. Desviadores de disco y en forma de dona: no son frecuentes. Se fabrican a partir de un
soporte completo del que se corta un orificio circular concéntrico. El desviador de disco es
circular y tiene un didmetro igual o ligeramente mayor que la abertura del desviador de
dona. El fluido de la carcasa pasa por el desviador de dona y luego se desplaza radialmente

a traves del haz de tubos y en torno al desviador de disco.
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4. Desviadores de choque y toberas: las pantallas de choque se utilizan para evitar la erosion
de los tubos en la zona de entrada del fluido de carcasa, que pasa desde el exterior hacia
los tubos o a través de la tobera. Los desviadores de choque son planos o curvos, sélidos o
perforados y suelen colocarse con frecuencia en una abertura conica de tobera o en una
cubierta de cupula, por encima del casco, para mantener un nimero maximo de tubos en el
haz.

5. Desviadores longitudinales: son desviadores que estan soldados al casco en condensadores
de ldmina portatubos fija con maltiples pasos por el casco, para evitar las derivaciones en
el haz de tubos. Las derivaciones se presentan cuando el espacio de franqueo entre los
desviadores y la caraca proporciona una trayectoria de fuga para el fluido de la carcasa. El
efecto de derivacion puede incrementar considerablemente las necesidades de superficie,
cuando se calientan o enfrian fluidos viscosos. Cuando la derivacion del haz de tubos es
minima, los coeficientes de transferencia de calor del lado de la carcasa se elevan al
méaximo. El area de derivacion ser reduce al disminuir el espacio de franqueo entre la parte

interior de la carcasa y los tubos més externos.

4.3.4.7.3. Diametro de la carcasa. El diametro de la carcasa comprende el espacio
requerido para instalar el haz de tubos y el espaciamiento entre bafles. Para estimar este valor es
necesario conocer el didmetro del haz de tubos y el tipo de cabezal estdndar seleccionado. La
Figura 12 permite calcular el valor para el espaciamiento en funcion de los parametros
anteriormente mencionados. Finalmente, el diametro de la carcasa esta dado por:
Dg = d, + espaciamiento (Ec. 34)

Donde
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Ds: Diametro de la carcasa [mm]

dp: Didmetro del haz de tubos [mm]

Figura 12

Espaciamiento en funcion del didmetro del haz de tubos y tipo de cabezal
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Nota. Tomada de Coulson & Richardson's chemical engineering: Vol. 6, por Sinnott, R., Coulson, J., y Richardson,

J. (2005). Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann.
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4.3.4.8. Caida de presion permisible. El equipo de condensacion disefiado debe
cumplir con la presion de operacion y las caidas de presion permisibles para tubos y carcasa, con
el fin de garantizar su correcto funcionamiento y que el proceso de condensacion sea efectuado.

De forma general se tiene que las altas caidas de presion favorecen la turbulenciay produce
coeficientes de transferencia de calor mas altos; por lo tanto, no es conveniente una caida de

presion mucho menor que la permisible.

Sin embargo, cuando el equipo disefiado no cumple con estos requerimientos, se pueden
realizar varios cambios para ajustar los valores. Por ejemplo, cuando la caida de presion es muy

baja para el equipo seleccionado, se aumenta con alguna de las siguientes alternativas:

e Escoger un equipo con mayor numero de pasos por los tubos, lo que ocasiona
disminucion del area de flujo, aumento de la velocidad y de la longitud que debe
recorrer el fluido. Con estos cambios, aumentan las pérdidas por friccion y por retornos.

e Aumentar la longitud del equipo para lograr mayores pérdidas por tuberias rectas,
disminucion del niumero de tubos necesarios para la transferencia de calor. Asi, el area
de flujo disminuye y aumenta la velocidad del fluido, aumentando la caida de presion
por retornos y por friccion.

e Escoger tubos de menor diametro interno para lograr la disminucion del area de flujo.

Por otro lado, cuando la caida de presion para el equipo escogido es alta, los cambios pueden ser:

e Escoger una unidad con menor nimero de pasos por los tubos para aumentar el nimero
de tubos por paso y el area transversal de flujo; de esta forma disminuye la velocidad

y la distancia de recorrido; asi como las pérdidas por friccién y por retornos.
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e Disminuir la longitud del equipo para que aumente el nimero de tubos y asi aumenta

el area de flujo y disminuir la velocidad y la longitud del recorrido y con ello

disminuyen las pérdidas por friccion.

e Cuando el fluido frio circula por los tubos y se dispone de él a diferentes condiciones,

se da la posibilidad de utilizarlo a menor temperatura de entrada, con lo cual se requiere

menor flujo mésico, dado que su potencial de absorcion de calor es mayor. A menor

flujo masico disminuye la velocidad y la caida de presion.

4.3.4.8.1. Para tubos. La caida de presion por tubos esta dada por la siguiente expresion:

L -m ?
wre=tolon (@) )2l
2

Hw

Con m=0.25 para régimen laminar,

m=0.14 para régimen turbulento, Re >2100
Donde

APy Caida de presion por tubos [N/m?]

Np: NUmero de pasos por los tubos

jr. Factor de friccion para tubos [adimensional]

L: Longitud de un tubo [m]

di: Diametro interior del tubo [m]

u: Viscosidad del fluido que atraviesa los tubos [Ns/m?]

uw: Viscosidad del fluido a la temperatura de la pared del tubo [Ns/m?]
p: Densidad del fluido que atraviesa los tubos [kg/m?]

ue: Velocidad del lado de los tubos [m/s]

2100;
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No obstante, el término al factor de correccion para la viscosidad es normalmente

despreciado para simplificar la expresion y cuando el fluido no es altamente viscoso.
Adicionalmente, se tiene que:

G, (Ec. 36)

Donde

Ut Velocidad por tubos [m/s]
Gt Flux masico que atraviesa los tubos [kg/m?s]

p: Densidad del fluido que atraviesa los tubos [kg/m®]

El flux masico que atraviesa los tubos y el area de los tubos estan dados por:

W, (Ec. 37)
Gt =
A,
Ay=m-d;-L (Ec. 38)

Donde

W¢: Flujo masico que atraviesa los tubos [kg/s]

At: Area total de los tubos [m?]

Para determinar el valor del factor de friccion jr, este se debe leer de la Figura 13 calculando

el valor para el numero de Reynolds y cortando con la curva estandar para leer el eje Y.
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Figura 13

Factor de friccion para tubos
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Nota. Tomada de Coulson & Richardson's chemical engineering: Vol. 6, por Sinnott, R., Coulson, J., y Richardson,

J. (2005). Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann.

4.3.4.8.2. Para carcasa. La caida de presion para el lado de la carcasa esta dada por la

siguiente expresion:

AP, — gi (Ds><L>pu§(u>‘m (Ec. 39)
s \a)\,) 2

Con m=0.25 para régimen laminar, Re < 2100;

m=0.14 para régimen turbulento, Re >2100
Donde

APs: Caida de presion por carcasa [N/m?]

jr. Factor de friccion para carcasa [adimensional]
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Ds: Diametro de la carcasa [m]

de: Didmetro hidréulico [m]

L: Longitud de la carcasa [m]

lr: Espaciamiento entre bafles [m]

p: Densidad del fluido que atraviesa la carcasa [kg/m®]

Us: Velocidad de la carcasa [m/s]

El factor de correccidn a la viscosidad es cominmente despreciado cuando el fluido que
atraviesa la superficie no es altamente viscoso. Ademas, se tiene que la velocidad por carcasa Us

se define como:

Gs (Ec. 40)

Donde

Us: Velocidad por carcasa [m/s]
Gs: Flux masico que atraviesa la carcasa [kg/m?s]

p: Densidad del fluido que atraviesa la carcasa [kg/m?]

El flux masico y area de la carcasa seran:

Wi (Ec. 41)
Gy, =—
A

_ (pr—d,)Dslp (Ec. 42)

Pt
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Donde

W;s: Flujo masico que atraviesa la carcasa [kg/s]
As: Area total de la carcasa [m?]

pt: Paso o pitch [mm]

do: Didmetro externo del tubo [mm]

Ds: Diametro de la carcasa [m]

lr: Espaciamiento entre bafles [m]

Es necesario resaltar que para equipos de condensacion se considera que Ds=ly, es decir,

que el diametro de la carcasa es igual al espaciamiento entre bafles.

Ademas, se tiene que el diametro hidraulico (de) se calcula en funcion del tipo de arreglo
seleccionado. De esta forma, se tienen las Ec. 43 y Ec. 44 para arreglo cuadrado y arreglo

triangular, respectivamente.

pi — md} (Ec. 43)
d, = ' 4 _ 127 o 0.785d?
e — Tl'do - do (pt . 0)
2
4 (Bt x0.87p, - %n%) 110 (Ec.44)
_ _ 2 _ 2
d, = h = (p? — 0.917d2)
2

A partir de la Figura 14 se estima el factor de friccion para carcasa jr. Para determinar este

valor, es necesario calcular el nimero de Reynolds asociado y definir un porcentaje de corte para
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los bafles; este puede ser de 15, 25, 35y 45%. Una vez es ubicado este punto de corte, se procede

a leer el valor para jrenel eje Y.

Figura 14

Factor de friccién para carcasa
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Nota. Tomada de Coulson & Richardson's chemical engineering: Vol. 6, por Sinnott, R., Coulson, J., y Richardson,

J. (2005). Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann.

4.3.4.9. Estimacion de costos del equipo. El costo del equipo es uno de los factores
mas importantes a la hora de aprobar o rechazar un disefio, pues siempre se debe garantizar la
economia sin dejar a un lado la funcionalidad. Para estimar el costo, es necesario que se conozca
toda la informacion correspondiente a dimensiones y caracteristicas del equipo. Los principales
factores que influyen en la variacion del costo son el tamafio y el material de fabricacion.

4.3.4.10. Optimizacion del disefio. Una vez el disefio se ha completado, se evallan

otras alternativas de disefio garantizando que los requerimientos técnicos se cumplan. Para esto,
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se recomienda el uso de programas de simulacion de procesos quimicos como AspenPlus y Hysys,
los cuales facilitan el analisis de otras posibilidades variando dimensiones, materiales, tipos
estandar, entre otros.
4.3.5. Capitulo 5: Algoritmo de solucion

La Figura 15 propone el algoritmo de solucion para el disefio de un intercambiador de calor
de tubos y carcasa. Este contiene la informacién presentada durante la seccion anterior de forma
sintetizada y organizada con el fin de sistematizar el proceso para la estimacién del disefio.
Figura 15

Algoritmo de solucion para el disefio de condensadores
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Nota. Adaptada de Coulson & Richardson's chemical engineering:

J. (2005). Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann.

4.4. Diseno del material multimedia

A

Decidir el espaciamiento entre bafles

Estimar el Coeficiente de
transferencia de calor para carcasa

77

Vol. 6, por Sinnott, R., Coulson, J., y Richardson,
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El uso de imégenes, figuras, animaciones y videos, entre otras herramientas, resulta
significativo para la consolidacién audiovisual del proyecto, pues este material beneficia el proceso
de comprension y estimula al usuario por ser de carécter didactico. Para el desarrollo del presente
MEC, se implementaron figuras estaticas y secuencias de imagenes disefiadas en CoreIDRAW
2019, estas ultimas fueron posteriormente procesadas con Picasion para generar la animacion
correspondiente y de esta manera, por ejemplo, ilustrar la trayectoria de los fluidos de trabajo
dentro del equipo de intercambio de calor. Sin embargo, la mayoria de las iméagenes son libres y
fueron tomadas de la web, asi como también los GIFs. El formato de preferencia para las imagenes
implementadas dentro del material fue PNG pues es visualmente prolijo, como se muestra en la

Figura 16.

Figura 16

Imagen libre de condensador de tubos y carcasa en formato PNG

Nota. Tomada de: https://www.allahwalaengineering.com/wp-content/uploads/2020/07/heat-exchanger-

designs_02.jpg

Dentro del cuerpo del MEC se presentaron algunos enlaces a videos obtenidos desde

plataformas como YouTube que permiten comprender con mayor facilidad algunos conceptos o
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procesos especificos. De forma adicional, el material contiene vinculos externos a paginas web

para abordar diferentes teméticas de forma individual y profunda.

4.5. Diseflo de herramientas interactivas

Adicionalmente, dentro del MEC, se present6 una herramienta libre de calculo para estimar
el disefio de un equipo de condensacién partiendo de los requerimientos y especificaciones propias
de cierto proceso. El principal objetivo de este instrumento es sistematizar el proceso de célculo y
disefio del intercambiador de calor y, de esta manera, facilitar la comparacion de diferentes equipos
en funcion de sus variables de disefio. Sin embargo, esta herramienta también requiere de la
participacion del usuario para definir ciertos valores bajo los criterios de seleccion expuestos
dentro del MEC. Asi, se garantiza la integracion de los elementos tedricos y practicos para obtener
un disefio optimo del equipo de condensacion. Para su creacion se hizo uso del programa Microsoft
Office Excel pues cuenta con un lenguaje sencillo y practico que puede ser manejado por cualquier

usuario. La Figura 17 muestra el entorno de la herramienta presentada.

Figura 17

Entorno de la Herramienta libre de calculo
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4.6. Disefio estructural y educativo del MEC
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Con el fin de brindar una interfaz didactica e interactiva para el usuario, se realizé el
montaje del fundamento teorico y el contenido multimedia en Genial.ly. Esta plataforma cuenta
con rutas y elementos inteligentes que permiten la facil navegacion del usuario dentro de la
herramienta. Ademas, permite que el usuario pueda retornar a cualquier tema en caso de no haber

comprendido totalmente la informacion expuesta previamente.

Para este proyecto, se direcciond el recorrido a través del contenido con el fin de que el
usuario revise toda la informacion en el orden correcto y sin omitir el fundamento. En adicion, se
estructuro el contenido tedrico por secciones, y estas a su vez, se organizaron en diferentes mapas
mentales creados a través de la herramienta GoConqr para brindar al usuario un balance general
de la informacion que encontrara disponible por capitulo, tal como se evidencia en la Figura 18.
Al final de cada seccion y como requisito para avanzar a la proxima tematica, se presentan quices
cortos que deben ser respondidos correcta y completamente como indicador de que el

conocimiento ha sido adquirido satisfactoriamente.

Figura 18

Mapa mental para la tematica Transferencia de Calor dentro del MEC por GoCongr.
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POR CONDUCCION
POR CONVECCION

4.7. Montaje de la interfaz del MEC
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Esta etapa metodologica es la fase final de disefio, pues se reunieron los resultados
obtenidos en cada fase previa y se realizo el respectivo ensamble entre material multimedia,
fundamento tedrico y herramientas de céalculo dentro de la interfaz seleccionada. Para el montaje,
fue necesario normalizar los tipos de archivos disponibles para cumplir con la compatibilidad entre
los programas. Adicionalmente, se buscd garantizar un entorno estéticamente agradable y

Ilamativo a través del uso de patrones de colores para unificar las tonalidades.

4.8. Prueba piloto y ajustes

Una vez se obtuvo el resultado final del MEC, este fue sometido a una prueba piloto con
el fin de corroborar el correcto funcionamiento de la herramienta y garantizar que el ensamble de
todos los contenidos haya sido satisfactorio. Dentro de esta etapa, se corrigieron los errores y fallos
encontrados durante su ejecucion para su posterior presentacion. Para analizar esta herramienta, se
solicitd al docente a cargo de la direccion del presente proyecto realizar una exploracion dentro
del MEC vy se realizo un balance de las recomendaciones recibidas, entre las que destacaron la
implementacion de términos diferentes para facilitar la compresion de varios conceptos y la

transicion del recorrido a través del material.

4.9. Prueba de campo

Por ultimo, se presentd la version final del material con las correcciones y recomendaciones
aportadas por el docente debidamente aplicadas al material para mejorar la experiencia del usuario
navegando dentro del contenido. Como resultado final se obtuvo el MEC completamente ajustado

y listo para su presentacion y entrega final.

5. Resultados

En esta seccidn se presenta el producto final obtenido tras el disefio del material educativo

a través de diferentes imagenes propias de la plataforma interactiva. Asi pues, la Figura 19 muestra
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el entorno inicial para acceder al contenido dentro del MEC; esta sera la primera vista disponible
una vez el usuario acceda a la interfaz y, ademas, cuenta con botones inteligentes que facilitan la

navegacion dentro del material.

Figura 19

Entorno del inicio del MEC en Genial.ly

i
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ogesiera
Quimica
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Las Figura 20 y Figura 21 presentan las secciones en las que se estructur6 el contenido
tedrico y estas a su vez se organizaron en mapas mentales, respectivamente. Los mapas mentales
presentados cuentan con elementos adicionales que contienen vinculos a paginas web, videos o
iméagenes para reforzar el aprendizaje en funcion de diversos conceptos complementarios. En esta
linea, la Figura 22 muestra el tipo de iméagenes libres utilizadas dentro del MEC vy el vinculo a
elementos externos a través del boton “How does it work™; este Ultimo permite al usuario acceder
a videos dentro de la plataforma de YouTube para indagar sobre el funcionamiento de los

diferentes posibles equipos de condensacion. Ademas, también se muestran diferentes elementos
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y botones inteligentes que promueven el facil acceso y navegacion dentro y fuera del material

computarizado.

Figura 20

Contenido por secciones dentro del MEC en Genial.ly

Contenido

Dentro del MEC usted
podra navegar por el
contenido para
aprender sobre la
transferencia de calor
en el disefio de
condensadores.

Haga click sobre el
icono de la secci6n
senalada

Figura 21

Mapa mental para la seccion de Transferencia de calor en Genial.ly
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* Primera Ley de la
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Figura 22

Intercambiador de calor de tubos y carcasa dentro del entorno Genial.ly
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5.1. Evaluacién del MEC

Para realizar la evaluacion del MEC, este fue dispuesto a disposicién del docente a cargo
con el fin de obtener una valoracion integral del contenido tedrico y multimedia, asi como también

del componente pedagdgico. De esta forma, se concluy6 que la interaccion usuario-interfaz es
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sencilla por la accion de diferentes elementos interactivos que facilitan la navegacion direccionada
por el material. Ademas, el contenido tedrico y multimedia presentado, aporta y promueve
activamente el proceso de ensefianza, impartiendo las bases necesarias para comprender

exitosamente las tematicas presentadas.

6. Conclusiones

- Se disefi6 un Material Educativo Computarizado de interfaz interactiva, didactica y de facil
navegacion como herramienta de apoyo en el proceso ensefianza-aprendizaje para la
transferencia de calor en el disefio de condensadores.

- El presente MEC ofrece el contenido necesario para complementar los conocimientos
adquiridos de forma presencial en materia de disefio de condensadores mediante la
incorporacion de material audiovisual, ejercicios practicos y herramientas de calculo.

- La inclusién de este tipo de materiales computarizados fortalece el desarrollo en TICs para la
educacion y promueve nuevas estrategias en torno a la ensefianza, cambiando la dinamica

tradicional de este proceso.

7. Recomendaciones

- Ladifusion e implementacion de estas herramientas educativas deben ser promovidas desde el
cuerpo docente para garantizar que llegue de forma satisfactoria a los estudiantes con el fin de
complementar y/o reforzar el conocimiento base adquirido curricularmente.

- EIl tipo de software sobre el que se desarrollo el presente MEC permite la posterior
actualizacion y adicion de informaciéon para robustecer el material a traveés de nuevas

herramientas multimedia o de calculo.
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- En funcién de los diferentes MECs que se han desarrollado dentro de la Escuela de Ingenieria
Quimica, se sugiere disponer de un modulo dentro de la herramienta Moodle que retina todos
los materiales disponibles para que los estudiantes tengan facil acceso a estos.

- Sesugiere la implementacién de saVRee, un software pago que permite el acceso a contenido
de indole ingenieril como modelos 3D para facilitar la ensefianza de la estructura y

funcionamiento de intercambiadores de calor.
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