UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y DE LA SALUD

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS
CONCENTRICOS MEDIANTE UN ESTUDIO TEORICO PARA EL
PROCESO DE CALENTAMIENTO DE AMON{ACO

MALLA PENA JESSICA TATIANA
INGENIERA QUIMICA

MACHALA
2022



UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y DE LA SALUD

CARRERA DE INGENIER{A QUIMICA

DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS
CONCENTRICOS MEDIANTE UN ESTUDIO TEORICO PARA EL
PROCESO DE CALENTAMIENTO DE AMONIACO

MALLA PENA JESSICA TATIANA
INGENIERA QUIMICA

MACHALA
2022



UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y DE LA SALUD

CARRERA DE INGENIER{A QUIMICA

EXAMEN COMPLEXIVO

DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS CONCENTRICOS
MEDIANTE UN ESTUDIO TEORICO PARA EL PROCESO DE CALENTAMIENTO
DE AMONIACO

MALLA PENA JESSICA TATIANA
INGENIERA QUIMICA
CARCHI TANDAZO TANYA ALEXANDRA
MACHALA, 14 DE FEBRERO DE 2022

MACHALA
14 de febrero de 2022



DISENO DE UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR
DE TUBOS CONCENTRICOS
MEDIANTE UN ESTUDIO
TEORICO PARA EL PROCESO DE
CALENTAMIENTO DE

AMONIACO

por Jessica Tatiana Malla Pefa

Fecha de entrega: 25-feb-2022 03:08p.m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 1770921909
Nombre del archivo: ESTUDIO_TE_RICO_PARA_EL_PROCESO_DE_CALENTAMIENTO_DE_AMON_ACO.pdf

Total de palabras: 7383



CLAUSULA DE CESION DE DERECHO DE PUBLICACION EN EL
REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL

La que suscribe, MALLA PENA JESSICA TATIANA, en calidad de autora del
siguiente trabajo escrito titulado DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE TUBOS CONCENTRICOS MEDIANTE UN ESTUDIO TEORICO
PARA EL PROCESO DE CALENTAMIENTO DE AMONIACO, otorga a la
Universidad Técnica de Machala, de forma gratuita y no exclusiva, los derechos
de reproduccién, distribucién y comunicacién piiblica de la obra, que constituye
un trabajo de autoria propia, sobre la cual tiene potestad para otorgar los
derechos contenidos en esta licencia.

La autora declara que el contenido que se publicara es de carécter académico y
se enmarca en las dispociones definidas por la Universidad Técnica de Machala.

Se autoriza a transformar la obra, inicamente cuando sea necesario, y a realizar
las adaptaciones pertinentes para permitir su preservacién, distribucién y
publicacién en el Repositorio Digital Institucional de la Universidad Técnica de
Machala.

La autora como garante de la autoria de la obra y en relacién a la misma,
declara que la universidad se encuentra libre de todo tipo de responsabilidad
sobre el contenido de la obra y que asume la responsabilidad frente a cualquier
reclamo o demanda por parte de terceros de manera exclusiva.

Aceptando esta licencia, se cede a la Universidad Técnica de Machala el derecho
exclusivo de archivar, reproducir, convertir, comunicar y/ o distribuir la obra
mundialmente en formato electrénico y digital a través de su Repositorio
Digital Institucional, siempre y cuando no se lo haga para obtener beneficio
econémico.

Machala, 14 de febrero de 2022

N

\

1

|
1 /
/f—&—~ J

/ ——
. | ]
MALTAPENA JESS ATIANA
1719315176




DEDICATORIA

El presente trabajo investigativo lo dedico a Dios por haberme dado la vida, salud y
sabiduria para valorar los triunfos y aprender de los momentos dificiles, también a mi
madre por haber creido siempre en mi, por su apoyo incondicional y por haberme guiado

con amor y paciencia en mi formacion tanto profesional y como ser humano.



AGRADECIMIENTO

Quiero dar mi gratitud a Dios por haber sostenido mi mano cada dia a lo largo de toda

mi carrera universitaria y de mi vida personal.

A la persona mas importante en mi vida, mi amigay confidente, a quien me ensefio desde
muy pequefia , no dejarme limitar por las adversidades y que todo se puede lograr a
través de la constancia y perseverancia, eternamente agradecida con mi madre Marieta

Pefia, un ejemplo de valentia, capacidad y superacion.

También agradezco a mi hermano Bryan por ser mi inspiracion para alcanzar cada meta
y objetivo que me proponga, por ser quien con su buen sentido del humor hace mas

llevaderas cualquier circunstancia que esté atravesando.

A mi gran amigo Julio que considero un hermano, gracias por ser parte de muchas
vivencias que siempre me llenaron de alegria y por darme fuerzas y animos en los

momentos mas dificiles.

Doy gracias a los docentes quienes con sus conocimientos, paciencia y tiempo dedicado

supieron guiarme en todo el proceso para la obtencion de mi titulo universitario.

Finalmente a mi familia y amigos que estuvieron compartiendo conmigo los buenos y
malos momentos en la ciudad de Machala, haciéndome sentir como en casa con Su

aprecio y apoyo incondicional.



RESUMEN
El presente escrito tiene como propdsito el disefio de un intercambiador de calor de tubos
concentricos mediante un estudio teorico para el calentamiento de amoniaco. Se
determind que el principio basico para disefiar este tipo de equipos consiste en establecer
los parametros iniciales: temperatura de los fluidos y el diametro interno de las tuberias.
Por otro lado, se seleccionaron los criterios de disefio, los cuales consistieron en dos fases:
disefio técnico y disefio térmico. El disefio técnico consistio principalmente en la eleccién
del material mas apropiado para lograr un rendimiento 6ptimo de operacion, en este caso
fue el acero inoxidable; mientras para el disefio térmico se establecieron los siguientes
parametros: numero de Reynolds (Re), nimero de Nusselt (Nu), flujos volumétricos (v),
capacidades calorificas (C), coeficientes de convecciéon (h), coeficiente de transferencia

de calor global (U), entre otros.

Finalmente, después de aplicar una metodologia esquematizada de calculo como el que
se estableci6 en este documento, se obtuvieron los principales parametros térmicos para
el disefio del intercambiador de calor de tubos concéntricos que son: diametro interior
(D1) de 100 mm, diametro exterior del tubo interior (D2), diametro interior del tubo
exterior (Dz), espesor (e) y longitud (L); con el cual se logré elevar la temperatura del
amoniaco liquido (NHs) de 20°C a 62,54°C empleando como medio de calefaccién agua
a 80°C y, obteniendo una eficiencia del 70,9% para su utilizacion en la sintesis de urea

granulada en la industria de los fertilizantes.

Palabras claves: intercambiador de calor, disefio, tubos concéntricos, amoniaco.



ABSTRACT
The purpose of this writing is the design of a concentric tube heat exchanger through a
theoretical study for heating ammonia. It was determined that the basic principle for
designing this type of equipment consists in establishing the initial parameters:
temperature of the fluids and the internal diameter of the pipes. On the other hand, the
design criteria were selected, which consisted of two phases: technical design and thermal
design. The technical design consisted mainly in the choice of the most appropriate
material to achieve optimal operating performance, in this case it was stainless steel;
while for the thermal design the following parameters were established: Reynolds number
(Re), Nusselt number (Nu), volumetric flows (v), heat capacities (C), convection

coefficients (h), global heat transfer coefficient (U), among others.

Finally, after applying a schematic calculation methodology such as the one established
in this document, the main thermal parameters for the design of the concentric tube heat
exchanger were obtained, which are: internal diameter (D1) of 100 mm, external diameter
of the inner tube (D2), inner diameter of the outer tube (D3), thickness (e) and length (L);
with which it was possible to raise the temperature of liquid ammonia (NH3) from 20°C
to 62.54°C using water at 80°C as heating medium and, obtaining an efficiency of 70.9%
for its use in the synthesis of granulated urea in the fertilizer industry.

Keywords: heat exchanger, design, concentric tubes, ammonia.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad con el crecimiento poblacional se ha generado un aumento sustancial del
consumo de todo tipo de recursos tanto renovables como no renovables, los gobiernos y
autoridades mundiales han tenido la obligacion de encontrar nuevas opciones para
conservar energia debido a la industrializacion de paises en desarrollo, la utilizacién de

sistemas de intercambiado de calor se sitlia como una de las opciones mas viables.*

Los intercambiadores de calor son equipos generalmente usados para el transporte y
recuperacion de energia térmica mediante la interaccion de dos fluidos, de alta y baja
temperatura. Estos equipos son empleados en diversos campos industriales y domésticos
como: industria farmacéutica, automovilistica, refrigeracion, industria alimentaria,
petroquimica, entre otros.? Existen diversos tipos de intercambiadores, todos varian segin
la necesidad del fabricante, tipo de flujo o configuracion; sin embargo, los mas conocidos
son: intercambiador de tubo y coraza, intercambiadores de tubos concéntricos,

intercambiador tipo serpentin e intercambiador de placas conjuntas.?

Los intercambiadores de calor de tubos concéntricos son los mas habituales y aplicados
en el campo de la transferencia de calor. El disefio es simple, consta de dos tubos
dispuestos concéntricamente, en la cual uno de los fluidos ya sea frio o caliente se
desplaza a través del tubo y el otro a través del anillo. Es posible llevar a cabo dos tipos
de arreglos: flujo paralelo y en contracorriente. En el flujo paralelo la direccion de ambas

sustancias es igual, en el régimen contracorriente el flujo circula de forma opuesta.®

Para disefiar un intercambiador de calor es transcendental considerar algunos aspectos
fundamentales como: las propiedades fisico-quimicas de los fluidos que se desplazaran
por su interior, materiales de fabricacion y gastos operativos. Por otro lado, existen
métodos convencionales para el calculo y analisis del comportamiento de la transferencia
de calor partiendo de los datos experimentales como: la Diferencia de temperatura media
logaritmica (DTML) vy la efectividad—numero de unidades de transferencia (e-NUT).*
Bajo este enfoque, el presente caso practico tiene como objetivo disefiar un
intercambiador de calor de tubos concéntricos mediante su fundamentaciéon para la

aplicacion en la industria quimica.



OBJETIVOS

Objetivo general
Disefiar un intercambiador de calor de tubos concéntricos mediante un estudio teérico

para el proceso de calentamiento de amoniaco.

Objetivos especificos
e Buscar los fundamentos tedricos basicos para el disefio de un intercambiador de
calor de tubos concentricos.
e ldentificar los criterios de disefio necesarios para la construccion de un
intercambiador de calor de tubos concéntricos.
e Realizar el disefio del intercambiador de calor de tubos concéntricos para su uso

en el calentamiento de amoniaco.



2. DESARROLLO
2.1 MARCO TEORICO
2.1.1. Calor

El calor es generalmente conocido como la energia térmica transferida de una sustancia
u objeto a otro fluyendo de caliente (mayor temperatura) a frio (menor temperatura). En
muchos casos el calor y la temperatura llegan de cierta manera a significar lo mismo, sin
embargo, en términos estrictamente de definicién, el calor y la temperatura son

diferentes.®

Luego de llevarse a cabo la transferencia, el calor se almacena como energia interna en el

objeto receptor.®

2.1.2. Mecanismos de Transferencia de Calor

Generalmente el calor se transfiere de tres formas: conduccion, conveccion y radiacion.
Es posible su transferencia a traves de mismos estados de la materia solo si existe una
diferencia de temperatura ya sea frio o caliente y, solo hacia el objeto de menor
temperatura. Adicionalmente, los mecanismos y leyes que rigen los tres tipos de
transferencia de calor son bastante diferentes, no obstante, interactian en procesos

comunes.’

2.1.2.1. Conduccién

El mecanismo de conduccion se define como el flujo de energia a través de una sustancia
en los tres estados de la materia desde una region de temperatura mayor a una menor. La
conducciéon de calor se produce por interacciones atdmicas o moleculares. Este
mecanismo conlleva la transmision de calor de un objeto a otro adyacente como una
colision inelastica en el caso de fluidos, como oscilaciones en sélidos no conductores de

electricidad y como movimientos de electrones en sélidos conductores como los metales.®

Las conductividades de los materiales varian ampliamente, siendo mayor para los
metales, menor para los no metales, aun menor para los liquidos y menor para los gases.

Cualquier material que tenga una conductividad baja puede considerarse un aislante.®



2.1.2.1.1. Ley de Fourier

El fendmeno de conduccion es posible explicarlo mateméaticamente mediante la Ley de
Fourier, que describe el flujo de calor constante desde una superficie a la temperatura t;
a una superficie paralela en t; es directamente proporcional a t; - to, el &rea (A) y el tiempo
de flujo 7, e inversamente proporcional a la distancia | entre los dos planos. En el gréfico
1 se observa la forma de transmision de calor en una placa delgada. Estos factores se
modifican mediante un coeficiente k que explica la naturaleza conductora de calor de la
sustancia particular entre los dos planos. Por lo tanto, el flujo de calor Q esta dado de

acuerdo a la ecuacion 1:1°

Gréfico 1. Transmision de calor en placa delgada

. .
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Fuente: ¥
Q = kA2 (1)

l

Sin embargo, en términos de la tasa de flujo en el tiempo q = % a través de una capa

delgada dx, en la que el cambio de temperatura es dt se convierte de acuerdo a la

ecuacion 2:
dt
q= —kA— (2)

El signo menos se incluye convencionalmente para hacer q positivo cuando el calor fluye

. ., . dx . .
en la direccion creciente de X, ya que —; & entonces negativo. Aunque esta ecuacion fue

4



propuesta por primera vez por el astrénomo, fisico y matematico francés Jean-Baptiste
Biot (1774-1862), lleva el nombre del fisico matematico francés Joseph Fourier en honor

a las extensas contribuciones de Fourier a la teoria de la conduccion de calor.!

2.1.2.2. Conveccién

Se conoce como conveccién de calor a la cesion de energia térmica mediante la accion
fisica de un fluido (liquido, gas o plasma) de un lugar a otro. La conveccion de calor se
lleva a cabo mediante la mezcla de moléculas de un fluido, generalmente liquido o gas
con el cuerpo de otro fluido por contacto intimo con una superficie fria o caliente. La
transferencia de calor en la superficie fria o caliente es por conduccion. Por esta razén,

este tipo de transferencia no puede ocurrir sin conduccion.*?

El movimiento del fluido para producir la mezcla puede deberse enteramente a diferencias

de densidad resultantes de distintas temperaturas de forma natural o forzada.'?

2.1.2.3. Radiacion

La radiacion consiste en la energia irradiada por solidos, liquidos y gases como resultado
de su temperatura. La radiacion es uno de los tres métodos basicos de transferencia de
calor. La radiacion de calor se transmite en forma de ondas electromagnéticas y cubre
todo el espectro electromagnético, desde ondas de radio hasta infrarrojos. De la mayoria
de los cuerpos calientes de la Tierra, esta energia radiante se encuentra principalmente en

la seccion infrarroja.**

Este tipo de energia es unica en el sentido de que no es necesaria ninguna sustancia
conductora, como ocurre con la conduccién y la conveccion. Es esta propiedad Unica la
que hace posible la transferencia de grandes cantidades de energia del exterior hacia
nuestro planeta , o la transferencia de calor de un calentador radiante en el hogar.*®

2.1.3. Intercambiadores de Calor

Se conoce como intercambiador de calor a un equipo que transfiere energia térmica de un
fluido de alta temperatura a uno de baja temperatura. Los intercambiadores de calor se
utilizan en todas las industrias de procesos, generacién de energia, industria de alimentos
y fabricacion en todo el mundo. Generalmente los fluidos estan separados por el material

de fabricacion ya sea acero, aluminio o cobre.*

Estos equipos se pueden identificar en términos de flujo y construccion. En términos de

flujo, se pueden dividir en flujo paralelo, contraflujo y flujo cruzado. En términos de



construccion, se pueden clasificar en intercambiadores de calor de carcasa y tubo, de tubo
concentrico y de tubo con aletas. La eleccion de un intercambiador de calor para una
aplicacion determinada depende de la aplicacion en si, los recursos disponibles, el

espacio, las conexiones existentes en el campo, eficiencia, etc.?

2.1.4. Intercambiadores de Calor de Tubos Concéntricos

Un intercambiador de calor de tubo concéntrico generalmente consiste en una tuberia
colocada en la parte central, mientras otra de mayor apertura la envuelve adicionalmente.
Cuenta con accesorios y valvulas adecuadas para controlar el flujo, un fluido circula a
través del tubo interior y otro se desplaza mediante el espacio anular. Los
intercambiadores de calor de tubos concéntricos pueden ubicarse en varias
configuraciones en serie y en paralelo para cumplir con los requisitos de caida de presion
y diferencia de temperatura media.'® En el gréfico 2 se puede observar la configuracion

de un intercambiador de calor de tubos concéntricos.

Grafico 2. Intercambiador de calor de tubo concéntrico

I

-+

L\HT-‘ I = ] Fluido frio

Tci Fluido caliente

Trz k1

Fuente: ¥/

2.1.4.1. Ventajas y Desventajas

Los intercambiadores de tubos concéntricos se utilizan principalmente cuando se requiere
calentar o enfriar de forma sensible fluidos cuando el area de transferencia de calor es
pequefia. Otra ventaja que presenta este tipo de intercambiador es el didmetro de la tuberia

permitiendo trabajar los fluidos a altas presiones.®

La principal desventaja es que los intercambiadores de calor de tubos concéntricos ocupan
mucho espacio y costosos por area de superficie de transferencia, por tal motivo es
importante establecer de manera correcta los parametros de operacion y evitar costos

elevados de fabricacion.®



2.1.4.2. Aplicaciones Industriales
La aplicacién de los intercambiadores de calor de tubos concentricos varia de acuerdo al
campo industrial y al objetivo con que se fabrica. A continuacion, en la tabla 1 se exponen

algunos ejemplos de aplicaciones:

Tabla 1. Aplicacion Industrial

Intercambiadores de calor en la Industria

Industria Procesamiento de lacteos, elaboracion de cervezas, vinos y en
Alimentaria ingenios azucareros.
Industria Quimica  Calentamiento y enfriamiento en procesos quimicos.
Industria Control de temperatura en lineas de produccion.
Farmacéutica
Industria Fabricacion de perfumes y productos faciales.
Cosmeética
Industria Recuperacion de energia térmica de la condensacion.
Petroquimica
Industria Calentamiento en la aplicacion de pintura.
Automovilistica

Fuente: 8

Como se observa en la tabla 1, la utilizacion de intercambiadores de calor de tubos
concéntricos es amplia, abarcando varios sectores industriales, esto implica que en el
mercado existan intercambiadores de diferentes tamarios, disefio y precio. Por lo tanto,
con su disefio simple y su capacidad para operar bajo altas presiones, el intercambiador
de calor de tubo concéntrico es un recurso valioso en muchas industrias para una variedad

de prop6sitos, desde la industria alimentaria hasta la automovilistica.'®

2.1.4.3. Materiales de fabricacion

Se utiliza una variedad de materiales en el disefio de intercambiadores de calor de tubos
concentricos, que incluyen acero al carbono, acero inoxidable, cobre, bronce, latdn,
titanio y diversas aleaciones. Generalmente, la capa exterior esta hecha de un metal
duradero y de alta resistencia, como acero al carbono o acero inoxidable. Los tubos
interiores requieren una combinacion eficaz de durabilidad, resistencia a la corrosion y
conductividad térmica. Los materiales habituales que se utilizan en su construccion son
el cobre, el acero inoxidable y la aleacién de cobre / niquel. Otros metales se utilizan en

accesorios de dispositivos, bonetes de extremo y cabezales.®



Tabla 2. Materiales de fabricacion

Propiedades Acero al Carbono Acero Inoxidable Aluminio Cobre
ASTM ASTM AlSI AlSI 6061 B-88
A53 A106 304 316

Conductividad 47 52 15 15 200 388
térmicaa 20 °C
(W/m °C)
Densidad 7850 7830 7930 7960 2740 7160
(kg/m®)
Coeficiente de  15x10°  15x10°® 18x10°° 18x10°  23x10%  17x10°
expansion
térmicaa 20 °C
Temperatura 1200 1250 1450 1400 657 955
de fusion (°C)
Resistencia a 330 400 460 460 214 303
la tensién a 20
°C (MPa)
Resistente a la Baja Baja Alta Alta Alta Media
corrosion

Fuente: Elaborado por °

Como se observa en la Tabla 2, los materiales mencionados son los que mayor uso tienen
a nivel industrial en la fabricacion de equipos de intercambio de calor y recomendados
por la norma TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association), por otro lado, la
eleccion del material en especifico serd responsabilidad del cliente o el disefiador del

equipo.

2.1.5. Normativa de disefio

La fabricacién de estos equipos conlleva un conjunto de fases que deben ejecutarse de
forma ordenada y sistematica, dado que son muchos los requerimientos y aspectos
técnicos que deben establecerse. Por otro lado, estan las especificaciones que el
comprador desea incorporar al equipo y el campo de aplicacion. Con el tiempo se han
venido desarrollando normas con procesos estandarizados de manejo y recomendaciones
de seguridad, con el objetivo de mejorar y optimizar la fabricacion de un intercambiador
de calor. Dentro de las normativas estan: TEMA (Tubular Exchangers Manufacturers

Association) y ASME (American Society of Mechanical Engineers).?°



2.1.5.1. Normativa TEMA
Son normas Yy especificaciones realizadas por personas experimentadas en el campo de
los intercambiadores de calor. Las normas TEMA brindan al fabricante una serie de

parametros y aspectos que se deben tomar en cuenta divididas en varias secciones como:2!

e Tolerancias de fabricacion

¢ Informacién general de fabricacion y rendimiento
e Instalacién, operacion. y mantenimiento

e Relaciones térmicas

e Propiedades fisicas de los fluidos

¢ Informacién general

e Buenas practicas recomendadas?!

Las normas TEMA ademas informan al fabricante los aspectos que debe considerar antes
de iniciar el arranque de un equipo, guiarse en las hojas de seguridad y especificaciones
en caso de observar que algo no esta funcionando de manera correcta y a la vez que pueda

causar un accidente o que involucre la seguridad y salud del operador.?

2.1.5.2. Normativa ASME
Las normas ASME contiene lineamientos que conciernen a todas las fases que conlleva

la construccién y mantenimientos de equipos térmicos, para la cual se describe a través

de tres aspectos:?2

2.1.5.2.1. Requerimientos generales
Esta seccion trata principalmente de los criterios y condiciones del disefio como:

temperaturas, presiones, condiciones de los fluidos, ecuaciones, configuraciones

geomeétricas, diametro de tuberias y aspectos de seguridad que se debe considerar.?®

2.1.5.2.2. Proceso de fabricacion
Establece las fases que conlleva el ensamblaje de las partes del equipo y la carga de

presion que deban soportar por el desplazamiento de los fluidos.?®

2.1.5.2.3. Materiales

Trata principalmente de los materiales que normalmente se utilizan para la fabricacion de
los intercambiadores de calor como: acero inoxidable, aleaciones, hierro reforzado, entre

otros.?



2.1.5.3. Aspectos de seguridad
Para el manejo de un intercambiador de calor de tubos concéntricos es importante cumplir

con algunos lineamientos de seguridad antes y después de la utilizacidn de estos equipos

en el sitio de trabajo.

Gréfico 3. Triangulo amarillo

Fuente: 24

Generalmente en el area donde se esta trabajando con un equipo intercambiador de calor,
existiran sefialéticas como el grafico 3, las cuales notifican al operador una advertencia

de seguridad y exposicion al riesgo de sufrir un dafio o lesion corporal.*

Segun el manual para el manejo de intercambiadores de calor de tubos concéntricos?,
es necesario tomar precaucion de la indumentaria de acuerdo a la tarea asignada para
evitar los riegos de un accidente en el manejo de quimicos, altas temperaturas, ruido,

manejo de objetos pesados, dafios en el rostro.

Generalmente el equipo de proteccion personal de un operador consta de: calzado de
seguridad para evitar dafios en los pies, casco protector para proteger principalmente
lesiones en la cabeza, gafas protectoras para evitar dafios en los o0jos y guantes de

proteccion para precautelar el peligro de accidentes en las manos, ver anexo 4.2

2.1.6. Amoniaco (NHzs)

El amoniaco es un compuesto que se presenta en estado liquido y gaseoso, generalmente
es encontrado en estado natural como también puede ser sintetizado a partir de agua y
aire, en estado gaseoso se caracteriza por presentar un olor muy fuerte. En la mayoria de
los casos se distribuye de manera liquida. EI amoniaco tiene muchas aplicaciones,
generalmente se lo utiliza para la fabricacién de abonos, sin embargo, también se lo utiliza

en el campo textil, plasticos y explosivos.?’
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2.1.6.1. Propiedades fisicas y quimicas

En condiciones ambientales el amoniaco se presenta como gas incoloro, mas ligero que
el aire con propiedades inflamables. En condiciones atmosféricas superiores a 9 atm y 25
°C puede transformarse en estado liquido, en la tabla 3 se presenta las propiedades fisicas

y quimicas del amoniaco:?’

Tabla 3. Propiedades del amoniaco (NH3)

Propiedades Valor
Estado fisico Gas, liquido, solucion
Peso molecular (g/mol) 17,03
Punto de ebullicion (°C, 760 mm Hg) -33,35
Presion de vapor (mm Hg) 6080 (20 °C anhidro)
Gravedad especifica (Agua=1) 0,6818 (liquido a -33,35 °C)
Densidad del vapor (Aire=1) 0,59
Limites de inflamabilidad (% vol) 16%-25%
Puntos de inflamacién (°C) No disponible
pH 11,6; solucién acuosa 1 N

Fuente: ¢/

2.1.6.2. Aplicaciones

La mayor parte del amoniaco tiene como objetivo utilizarse en la industria de los
fertilizantes, no obstante, también existen otros usos como: en la industria de pulpa y
papel, explosivos, industria farmacéutica, plasticos y fibras; en la tabla 4 se observa

algunas aplicaciones del amoniaco:?®

Tabla 4. Aplicaciones del amoniaco (NHs)

Industria Usos
Fertilizantes Produccién de: sulfato de amonio, (NH4)2SOs; fosfato de amonio,
(NHa)3POg; nitrato de amonio, NHsNOs; urea, (NH2)2CO.
Quimicos Sintesis de: &cido nitrico, HNOs que se utiliza en la fabricacion de
explosivos como el TNT(2,4,6-trinitrotolueno), nitroglicerina que
también se utiliza como vasodilatador (sustancia que dilata los
vasos sanguineos) y PETN (nitrato de pentaeritritol).

Explosivos Nitrato de amonio, NH4sNO3z.
Fibrasy Nylon
plasticos
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Farmacéutica  Se aplica en la creacion de medicamentos y vitaminas como la B,
nicotinamida (niacinamida) y tiamina.
Pulpay papel El hidrogeno sulfito de amonio, NH4sHSOs3, permite el uso de
algunas maderas duras.

Fuente: %8

2.1.7. Parametros para el disefio del Intercambiadores de calor de tubos
concentricos

2.1.7.1. Consideraciones

En lo que corresponde al disefio de intercambiadores de calor de tubos concéntricos es
importante tener en cuenta que son varios los factores que pueden interferir en su
rendimiento, por tal motivo es necesario considerar algunos aspectos como: costo de
fabricacion y operacion, temperaturas, flujos masicos, caudales, mantenimiento del
equipo y accesorio. Estas cuestiones dependeran en su mayoria del tipo de proceso que

se vaya a llevar a cabo.?®

2.1.7.2. Variables

Para dar comienzo con el disefio de un intercambiador de tubos concéntricos, es
fundamental contar con valores iniciales principalmente de las propiedades de los fluidos
que se desplazaran por el interior de las tuberias. Estos datos seran esenciales para poder
realizar los respectivos calculos y determinar el dimensionamiento del equipo. Las

variables principales se muestran en la tabla 5:%

Tabla 5. Variables de disefio

Fluido 1 Fluido 2
Velocidad (m/s) v Velocidad (m/s) v
Temperatura de Ti Temperatura de Ti

entrada (°C) entrada (°C)

Fuente: ©°

2.1.7.3. Numero de Reynolds
Para establecer el comportamiento de los fluidos en el intercambiador de calor, es
importante conocer su régimen de trabajo, laminar o turbulento, este fendmeno se lo

puede determinar la ecuacion 3 que corresponde al nimero de Reynolds:*

Re = —= — (3)
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Re= Numero de Reynolds

V= Velocidad (m/s)

u = Viscosidad dinamica (Pa. s)
v = Viscosidad cinemaética (m?.s)
p = Densidad del flujo (Kg/m®)

2.1.7.4. NUmero de Nusselt
Este valor adimensional permite determinar la eficiencia de la transferencia de calor
tomando en cuenta tanto el mecanismo de conduccién como el de conveccién en una

misma capa y, se lo representa con la ecuacion 4:*°
Nu = 0,023 Re%8pr™ (4)
Re= Numero de Reynolds
Pr= Numero de Prandtl
n= 0,3 para enfriamiento
n=0,4 para calentamiento

2.1.7.5. Coeficiente Global de Transferencia de Calor
Este parametro permite analizar la resistencia generada por la superficie del material que
existe dentro del intercambiador de calor, al momento de llevarse a cabo la transferencia

entre fluidos mediante conveccion, conduccion y radiacion.*

1
o= T, LY R )
Tihygs k711 hgao

U = coeficiente global de transferencia de calor (W/m? K)

r? = radio del didmetro exterior del tubo interior (m)

rt = diametro del tubo interior (m)

hnms = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m? K)
hhzo = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m? K)

k = coeficiente de conductividad térmica del acero (W/m K)
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2.1.7.6. Diferencia de Temperatura Logaritmica Media (DTLM)

Existen varias formas de valorar la efectividad de un intercambiador de calor, por
ejemplo, esta la Diferencia de Temperatura Logaritmica Media (DTLM), es importante
considerar esta formula porque toma en cuenta la transferencia de energia térmica
teniendo como referencia las temperaturas del fluido, coeficientes de calor y areas

superficiales.®®

Para el calculo de la DTLM se emplea la siguiente ecuacion 6:

(TC_Tf)sal_ (TC_Tf)ent

ln(_(TC_Tf )Sal> (&)

(TC_Tf )ent

ATy, =

ATim = Diferencia de temperatura logaritmica media (°C)
Tc= Temperatura de fluido caliente (°C)
T¢= Temperatura de fluido frio (°C)

Luego para evaluar la transferencia de calor en el equipo de tubos concéntricos se aplica

la ecuacion 7:

Q = UAAT,, (7)
U = coeficiente global de transferencia de calor (W/m? °C)
A = superficie de transferencia (m?)

ATm = Diferencia de temperatura logaritmica media (°C)
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2.2. METODOLOGIA

2.2.1. Planteamiento del problema

La industria de los fertilizantes cada dia busca mejores alternativas para optimizar sus
procesos quimicos en la obtencién de productos con alto valor nutricional de nitrégeno
(N), fosforo (P) y potasio (K). EI material mas usado para la elaboracion de fertilizantes
es la urea granulada. La sintesis de urea granulada conlleva una serie de etapas tanto
fisicas como quimicas, para la cual los principales componentes de alimentacion son el
diéxido de carbono CO; y el amoniaco liquido (NH3) que ingresan en un reactor vertical

que trabaja en un rango de 180-200 °C.%

En este trabajo se plante6 disefiar un intercambiador de calor de tubos concéntricos para
la linea de pre calentamiento del amoniaco liquido (NHzs) en una industria que sintetiza
urea granulada. EIl objetivo es establecer los pardmetros de disefio del intercambiador que
permita el calentamiento del amoniaco liquido (NHs), mediante la utilizacién de agua

caliente para su acondicionamiento previo al proceso de alimentacion.

2.2.2. Planteamiento del caso

Una industria que sintetiza urea posee un reactor que opera a 190 °C y 200 atm para la
formacion de carbonato de amonio, se cuenta con amoniaco liquido (NHs) a 20°C, el cual
se requiere calentarlo antes de ingresar al reactor junto con el diéxido de carbono (CO3);
para ello, se dispone de dos tuberias de acero concéntricos de diametros interiores de 100
mm y 180 mm con un espesor de 7 mm cada uno. Por la tuberia interior circula amoniaco
liquido (NHs), que ingresa a la temperatura de 20 °C y velocidad de 4 m/s, mientras que
por el extremo opuesto del espacio anular circula agua a 80 °C y velocidad 2 m/s. La
longitud de las tuberias es de 250 my, la conductividad térmica del acero de 45 W/m°C.
En la tabla 6 se observan las propiedades fisico-quimicas de los fluidos de operacion.
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Tabla 6. Datos de los fluidos

Parametros Amoniaco (NHs)
Densidad (p) 611 kg/m®
Calor especifico (Cp) 4,5 kJIKg. °C
Coeficiente de

conductividad (°C) 0,50 Wim °C;
Viscosidad cinematica (v) 0,36x10-6 m%/s;
Numero de Prandtl Pr=146

Agua (H20)
971,8 kg/m?;

4,186 kJ /Kg. °C;
0,66 W/m °C;
0,356 x10-6 m?/s

Pr=22

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de las propiedades termo fisicas del agua, amoniaco y del acero, fueron tomadas

del libro “Procesos de Transporte Operaciones Unitarias”, C.J Geanklopis, 3ra Edicion,
apéndice A.2.3 pag. 944, A 2.5 pag. 945, A.3-13 pag. 969.% y de Tablas y diagramas de

propiedades (Sistema Internacional) por Cengel y Yunus.*

2.2.3. Diagrama de flujo del calculo de disefio

En el grafico 4 se detalla el diagrama de flujo para el céalculo del disefio de un

intercambiador de tubos concéntricos en el presente trabajo escrito.
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Grafico 4. Diagrama de flujo del calculo de disefio

Configuracion geométrica: @ de tubos

\4
Calculo del coeficiente de transmision por conveccién del
Amoniaco liquido (NHz3) (fluido frio)

Célculo del nUmero de Nusselt

Célculo del coeficiente de transmision por conveccién del
agua (fluido caliente)

v

Calculo del coeficiente de transferencia global de calor: U

'

Calculo de las temperaturas de salida

'

Calculo del Area transferencia de calor; A

A4

Numero de unidades de transferencia de calor (NTU)

v

Célculo del Intercambio de Calor entre fluido frio y caliente Q

Calculo de la eficiencia térmica del intercambiador:

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3.1. Configuracion geométrica
Para llevar a cabo los calculos iniciales es necesario contar con el dimensionamiento del

tubo interior y exterior del intercambiador de calor, los cuales se encuentran en la tabla
7:
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Tabla 7. Diametro de los tubos del intercambiador

Variables Nomenclatura Valor
Diametro interior D1 100 mm
Diametro exterior del D; 120 mm
tubo interior
Diametro interior del D3 180 mm
tubo exterior
Espesor e 7 mm
Longitud de los tubos L 250 m

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3.2. Calculo del coeficiente de transmision por conveccion del amoniaco liquido
(NH3) (fluido frio)

Para obtener el coeficiente de transmision por conveccidn es necesario tomar en cuenta
que el amoniaco circula por el tubo interior para su calentamiento. Para la cual primero

se calcula el flujo volumétrico con la ecuacién 8:

qnuz = VA (8)
Donde:
V: velocidad de flujo del amoniaco por el interior de la tuberia (m/s)

A: area del tubo interior (m?)

qnuz = VA
_ m m(0,1m)?
qnH3 = S 4
3 m3

—0031m = 113,09
qnu3z = U, s ) h

Luego para conocer el régimen que estd experimentando el amoniaco en el tubo interior
del intercambiador de calor, se procede a calcular el nimero de Reynolds con la ecuacion
(3) descrita en el apartado 2.1.7.3:

Re = “2 3)

0,36x107°—
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Re = 1.11 x 10°
El amoniaco esta experimentando un flujo turbulento.

2.2.3.3. Célculo del niumero de Nusselt
El numero de Nusselt se lo utiliza en el célculo del coeficiente de conveccion por donde
circula el amoniaco, para determinarlo se utiliza la ecuacién de Dittus-Boelter descrita en

la ecuacion (4) del apartado 2.1.7.4:
Nu = 0,023 Re%8pr™ (4)

La incognita “n” depende del fenomeno que esta experimentando el fluido, n=0,3 para

enfriamiento y n = 0,4 para calentamiento:
Nu = 0,023 Re%8pr™
Nu = 0,023 (1.11 x 10%)%8(1,46)%4
Nu =1836,85

2.2.3.4. Coeficiente de transmision de calor por conveccion del amoniaco (NHz)
Para calcular el coeficiente de transmision de calor del amoniaco (NH3) se utilizd la

ecuacion 9:

_ NukNH3

hwus = —5 %)

Dy
Donde:
Nu: nimero de Nusselt para el amoniaco (NHz)
knns: coeficiente de conductividad térmica (W/m °C)

D1 = diametro del tubo interior (m)

NH3 — D1
(1836,85)(0,50 —mmﬁc)
NH3 = 01m
h = 9184,25 w
NH3 — ) mZQC
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2.2.3.5. Calculo del coeficiente de transmision por conveccion del agua (fluido
caliente)

Para obtener el coeficiente de transmision por conveccion es necesario recordar que el
agua fluye entre el tubo exterior y el tubo interior, en una zona denominada anulo, por tal

motivo se debe calcular ese espacio mediante el diametro hidraulico con la ecuacién 10:

T
Z(D§ — D3

Dy =4|————
H (D3 + Dy)

(10)

Donde:
Dn: Diametro hidraulico (mm)
Dz: diametro interior del tubo exterior (mm)

D>: Didmetro exterior del tubo interior (mm)

T
7 (DF — D%

Dy =4|————
H (D3 + Dy)

Dy = D3 =D,
Dy =180 mm — 120 mm
Dy = 60mm

Luego para determinar el régimen que experimenta el agua en el anulo, se procede a

calcular el numero de Reynolds con la ecuacion (3) descrita en el apartado 2.1.7.3:
(3)

2% (0,06 m)

Re = -
0,3569(10_6 T

Re = 337078,65
El agua esta experimentando un flujo turbulento.

2.2.3.6. Calculo del nimero de Nusselt del agua.
El nimero de Nusselt se lo utiliza en el calculo del coeficiente de conveccion por donde

circula el agua, para determinarlo se utiliza la ecuacion (4) de Dittus-Boelter:
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Nu = 0,023 Re®8prn 4)

La incognita “n” depende del fenomeno que esta experimentando el fluido, n=0,3 para

enfriamiento y n=0,4 para calentamiento:
Nu = 0,023 Re%8prn
Nu = 0,023 (337078,65)%8(2,2)°3
Nu=1770,26
n esta trabajando con 0,3 dado que el agua esta transfiriendo calor hacia el amoniaco.

2.2.3.7. Coeficiente de transmisién de calor por conveccién del agua
Para calcular el coeficiente de transmision de calor del agua se utilizd la siguiente

ecuacion:

Nuk
hyzo = DHZO (9)
H

Donde:

Nu: nimero de Nusselt para el agua

Khoo: coeficiente de conductividad térmica (w/m K)
Dn = diametro hidraulico (m)

i . NUkHZO
H20 — DH

74
(770,26)(0,66 —7)

H20 = 0.06 m

h = 8472,86

2.2.3.8. Calculo del coeficiente de transferencia global de calor: U
Este calculo permite identificar el calor transferido en la parte externa del tubo interior

con la ecuacion (5) descrita en el apartado 1.7.5:

1
YT T nm, 1 )
Tihygs k711 hpao
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1

U, =

60 mm n 0,06 m In 60 mm n 1
w w 50 mm w
50mm(9184,25 W) 45 m.ocC 8472,86m

w
U,=2033,44 2 °C

2.2.3.9. Calculo de la capacidad calorifica

Para el célculo de la capacidad calorifica del amoniaco (NHz) se aplico la siguiente

ecuacion:

Cyuz = m.Cp (10)
Donde:
m = flujo mésico del amoniaco (kg/h)
Cp.= calor especifico (kJ/kg. °C)

Cyuz = m.Cp

Cyys = 69102,4 %‘9.4,5 I(Z]"C
kJ kJ

Cus = 310960,8 —— = 86,38 —

En este caso, para determinar la capacidad calorifica del agua aln no se cuenta con el

flujo volumétrico del agua, por lo cual serd necesario calcularlo con la ecuacion 11:

Quzo0 = Qu.p = Av (11)

m(D$ — D})
Q20 = T'v

A: area donde circula el agua (m?)
Ds: diametro interior del tubo exterior (m)
D>: Didmetro exterior del tubo interior (m)
v: velocidad del agua (m/s)
n(D3 — D7)

qH20 = 4
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m(0,18% — 0,122)m? m
Q20 = 4 .2 <

m3 m3
qu20 = 0,0282 5 = 101,78

h

Para calcular la capacidad calorifica del agua sera necesario transformar el flujo
volumétrico en flujo masico:

CHZO =m. Cp (10)
Cino = 9891719 *9. 4184
H20 — ) h . T, Kgoc
kj kJ
Chy20 = 413869,52 hoC = 114,96 5.9
kj
Cyuz = Cpin = Cr = 86,38 E
kj
Ch20 = Cpax = Cp = 114,96 s.°C

2.2.3.10. Célculo de la superficie de intercambio térmico del radio exterior del tubo interior
Para el calculo del area de la superficie se utiliza la ecuacion 12:

A =2nrlL (12)

Donde:

r: radio del tubo interior (m)

L: longitud de la tuberia (m)

A =2nrL
A = 2r(0,06m) (250 m)

A = 94,25 m?

2.2.3.11. Numero de unidades de transferencia de calor NTU

Para calcular el nimero de unidades de transferencia de calor se utiliza la ecuacién 13:

(13)
Cmin



Donde:
A: superficie de intercambio de calor (m?)
U: coeficiente de transferencia global de calor (W/m? .°C)

Cmin: capacidad calorifica minima (NHz) (J/s. °C)

(94,25 m2.2033,44 —70)

NTU =

J
86380 5z

NTU = 2,2187

Chmin €S la razon de capacidad térmica del amoniaco, A es el area de superficie y U es el

coeficiente de transferencia global de calor.

Para calcular la razén de capacidades calorificas (RC) se utiliza la ecuacion 14:

C..:
RC — min (14)
Cmax
Donde:
Chmin: capacidad calorifica minima (NHz)
Cmax: capacidad calorifica méxima (agua)
Cmin
R = —/—=
¢ Cmax
86,38 k!
_ s °C
= aos AL
114,96 5
s °C
RC = 0,75

2.2.3.11. Célculo de las temperaturas de salida
Para la calcular la temperatura de salida primeramente se obtiene el coeficiente (¢) con

la ecuacion 15:
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1—e [NTU(%—l)]

B 1 ﬁe[NTU(Cm—i"—l)]

Cma.x
max

Donde:
NTU: nimero de unidades de transferencia de calor
Cmin: capacidad calorifica minima (NHs)

Cmax: capacidad calorifica méxima (agua)

1—e [NTU(%—l)]

(15)

& =
Cmin
1 — Lmin e["’ TU(Cmax_l)]
max
Kj
2,2187 &Sf;{c._l
1—e 114,96 ﬁ
°T 86,38 1L
86.38 K 22187 2 529_1
1—-—""s5°C 114,96 ¢
K €
114,96 —~
s.°C
1 — 6[2,2187(0,75—1)]
£

= 1— 0'783[2,2187(0,75 -1)]

€= 0,7818

Una vez obtenido el coeficiente (&) se procede a calcular la temperatura de salida del

amoniaco (NHz3) con la ecuacion 16:

Cmin

Cr

Tr, = Tp+(Te, — Tr, )€
Donde:
Tr2: temperatura de salida del amoniaco (°C)
Tr1: temperatura de entrada del amoniaco (°C)
Tca: temperatura de entrada del agua (°C)

Cmin=CF = capacidad calorifica minima (kJ/s °C)
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mln

Tr, = Try+(Te, = Tr)e—;

Tp, = 20°C+ (80°C—20°C)0,7818x1

Tr, = 62,54°C

2.2.3.12. Diferencia de Temperatura Logaritmica Media (DTLM)
Para calcular la diferencia de temperatura logaritmica media se utiliza la ecuacion (6) del

apartado 1.7.6:

(Te-17), ,— (T.=Tp),,,
In ((T f)sal>
(T.—T5),,,
(62,54°C — 17,46°C) .4, — (80°C — 20 °C) ot

ATem = l ((62,54°C — 17,46°C)saz>
"\ 7T(80°C — 20 °C) e

AT, = (6)

AT = 53,28 °C

2.2.3.13. Calor de intercambio en los tubos
Para evaluar la transferencia de calor en el equipo de tubos concentricos se aplica la

ecuacion (7) del apartado 1.4.6:

Q = UAAT (7)

Q = 2033,44

2,53,28 °C

Q =10211203,64 W =10211,20 kW

2.2.3.14. Célculo de la eficiencia térmica del intercambiador de calor

Para calcular la eficiencia se utiliza la ecuacion 17:

Tfe,—=Tf
=2 -1 (17)
€2 — Tffl
Donde:
Tr2: temperatura de salida del amoniaco (°C)

Tr1: la temperatura de entrada del amoniaco (°C)
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Tco: temperatura de entrada del agua (°C)

_ Tffz _Tffl
TCZ _Tffl

_62,54°C—20°C

= Tg80°C — 20 °C

n= 0,709 = 70,9 %

2.3. RESULTADOS
Una vez realizado los calculos pertinentes para establecer los respectivos parametros de
disefio del intercambiador de calor de tubos concéntricos, se obtuvieron los siguientes

resultados:

2.3.1. Temperaturas de entrada y salida
Tabla 8. Temperaturas de salida de los flujos

Temperatura de salida de los flujos Nomenclatura Resultados
(°C)

Temperatura del Amoniaco de salida Tr, 62,54°C
Temperatura del Agua de salida T, 17,46°C

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8 se observan los resultados obtenidos de las temperaturas de salida de los

flujos empleados en el intercambiador de calor de tubos concéntricos.

2.3.2. Calculo de las temperaturas de salida de los fluidos

Para calcular la temperatura de salida del amoniaco liquido (NHs) y el agua (H20), se
utilizo la ecuacién (18) en la cual existen dos variables € y C,,,i. El método de eficiencia
€ en este caso se lo utiliz6 como factor de correccion de la temperatura de salida aplicando
la ecuacion (15), en esta ecuacion se utiliza el namero de unidades de transferencia de
calor NTU vy la razon entre las capacidades calorificas de ambos fluidos con la ecuacién
(14); por dltimo, se obtuvo Tr, = 62,54 °C para el amoniaco liquido (NHs) y T, =
17,46 °C para el agua.
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2.3.3. Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Para calcular los valores se utilizd la ecuacion (9) y se obtuvo para el amoniaco liquido
(NH3) hyyz = 9184, 25 - Y, para el agua hy,o = 8472, 86 Para realizar este

procedimiento en un inicio se requirid la aplicacion del coeficiente de conductividad

térmica (k) de ambos fluidos y el nimero de Nusselt.

2.3.4. Calculo del coeficiente de transferencia global de calor: U

Este valor es esencial porque permite determinar el namero de unidades de transferencia

de calor NTU, se obtuvo U, = 2033,44 % :

2.3.5. Calculo de la capacidad calorifica de los fluidos
Como se observa en la ecuacion (10), para aplicar esta formula es necesario contar con q
= flujo volumétrico y Cp = calor especifico de ambos fluidos, en este caso el flujo

volumétrico para el amoniaco liquido (NHs) se lo determind con la ecuacién 8 y se obtuvo
3 3
qnms = 113,09 m—, mientras que para el agua qy,o = 101,78 mT por Gltimo, result6

Cns = 86,38 =y Cizo = 114,96 =,

2.3.6. Calculo de la superficie de intercambio térmico del radio exterior del tubo
interior

Se obtuvo mediante la ecuacion (12) donde A = 94,25 m? .

2.3.7. Diferencia de Temperatura Logaritmica Media (DTLM)

Se la calcul6 a través de la ecuacion 6 y se obtuvo ATy, = 53,28 °C.

2.3.8. Calor de intercambio entre los tubos
El intercambio de calor que se esta llevando a cabo en los tubos concéntricos se lo obtuvo
mediante la ecuacion (7), el cual resulté Q = 10211,20 kW.

2.3.9. Calculo de la eficiencia térmica del intercambiador de calor
Para determinar la eficiencia del intercambiador que se ha disefiado se aplicé la ecuacion
(17) vy, se obtuvo una eficiencia aproximada del 70,9% con los pardmetros establecidos

al inicio y el desarrollo de las ecuaciones térmicas.

En la tabla 9 se muestran los resultados de todos los parametros obtenidos del amoniaco
liquido (NHz) y agua, flujos utilizados para el disefio de un intercambiador de calor de

tubos concéntricos.
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Tabla 9. Cuadro de resultados

Parametros Amoniaco liquido (NH3) Agua
Flujo volumétrico m3 m3
qnpz = 113,09 — Gus0 = 101,78 —
h h
NGmero de Reynolds Re = 1,11x10° Re = 3,37x10’
Numero de Nusselt Nu = 1836,85 Nu = 770,26
Coeficiente de
transmision de calor fnns = 918425 o 5r Mo = 847286 s
Célculo del coeficiente de w w
transferencia global de Uo = 203344 m2.°C Uo = 203344 m2.°C
calor: U
Caélculo de la superficie A = 94,25 m? A = 94,25 m?
de intercambio térmico
NUmero de unidades de NTU = 2,2187 NTU = 2,2187
transferencia de calor
NTU
Calculos de las Tp, = 62,54 °C Te, = 17,46 °C
temperaturas de salida
Diferencia de ATy, = 53,28 °C AT, = 53,28 °C
Temperatura
Logaritmica Media
(DTLM)
Calor de intercambio Q =10211,20 kW
Célculo de la eficiencia n=709%
térmica del

intercambiador de calor

Fuente: Elaboracion propia

2.3.10. Discusion

Los pardmetros térmicos y eficiencias de un intercambiador de calor de tubos
concéntricos varian segun las condiciones iniciales y el objetivo con el cual ha sido
disefiado. Por ejemplo: el estudio realizado por (Gutiérrez, 2018)3* con la implementacion
de un intercambiador de tubos concéntricos en la industria alimentaria con fluido organico
y vapor, obtuvieron una eficiencia del 61% con érea superficial de 6,52 m?, cantidad que

consideraron aceptable dado que cumplié con el propdsito establecido, sin embargo,
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aquel rendimiento es inferior al 70,9% del intercambiador de calor de este trabajo con
area superficial de 94,25 m? .. Por otro lado, el trabajo Illevado a cabo por (Morales, 2011)%®
con el disefio de un intercambiador de calor de tubos concéntricos para el calentamiento
de diésel 2, lograron una eficiencia mayor del 75% con area superficial de 0,23 m?
cumpliendo con las exigencias de la fabricacién. En algunas ocasiones durante el disefio
de un intercambiador de calor de tubos concéntricos no se alcanzan las temperaturas de
salida deseadas como lo indica (Olger, 2014)* para lo cual, en la mayoria de los casos
existen tres alternativas para mejorar la eficiencia: aumentar el coeficiente global de
transferencia de calor (U), incrementar el area de transferencia (A) o disminuir la
velocidad del fluido (v).
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3. CONCLUSIONES

¢ El fundamento bésico en el disefio de un intercambiador de calor de tubos concéntricos
consiste en determinar las caracteristicas iniciales de los fluidos y diametro de las
tuberias. El intercambiador consta de dos tuberias, una interior y otra exterior, por tal
motivo para una optima transferencia de calor se establecié que el amoniaco liquido
(NHa) circulara por el tubo interior mientras que el agua por el tubo exterior.

e Los criterios de disefio de un intercambiador de calor de tubos concéntricos se pueden
dividir en dos partes: disefio técnico y disefio térmico. El disefio técnico corresponde
principalmente a materiales de construccion mientras para el disefio térmico son:
numero de Reynolds (Re), numero de Nusselt (Nu), flujos volumétricos (q), flujos
volumétricos (v), capacidades caldricas (C), coeficientes de conveccion (h),
coeficiente de transferencia de calor global (U), calor transferido (Q), Diferencia de
temperatura media logaritmica (DTLM) y eficiencia del intercambiador de calor ().

e Con el disefio del intercambiador de calor de tubos concéntricos en este trabajo, se
logré elevar la temperatura del amoniaco liquido (NH3) de 20°C a 62,54°C mediante
agua a 80°C para su utilizacién en la sintesis de urea granulada en la industria de los
fertilizantes. Finalmente, la eficiencia del intercambiador de calor fue de 70,9 %, este
valor se encuentra dentro del rango de 60% -75% de rendimiento en comparacion con
equipos de intercambiadores de calor de tubos concéntricos aplicados en otras

industrias.
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Anexo 1. Propiedades fisicas y quimicas del agua

ANEXOS

A.2-} Densidad del agua liquida

Temperatura Densidad Temperatura Densidad

K° C  glm kg/m’ K °C glont’ kg/n’
273.15 0 0.99987 999.37 323.15 0 0.98807 988.07
277.15 4 100000 100000 33313 60  0.98324 983.24
283.15 10 0159973 999.73 34315 70 0.97781 977.81
293.15 20 099823 99823 35305 80 (97183 97183
29815 3 099708 997.08  363.15 90 096334 96534
30315 30 0.99568 095.68 37315 100 0.95838 938.3§
31315 40 f1 99725 497 24
Referencia: R. H. Perry v C. H. Chilton, Chemical Engingers” Handbook, 5a. ed Mueva York: MeGraw-Hill

Book Company, 1973, Con autorizacidn,

Fuente: 32

Anexo 2. Conductividad térmica del Amoniaco.

A.3-13 Conductividades térmicas de liguidos (k = W/m K)*

Liguido K k Liguido K k
Acido acético Etilenglicol 273 0.265
100% 293 0171 ° Glicerol, 100% 293 0.284
50% 293 0.346 n-Hexano 303 0.138
Amoniaco 243-258 0.502 113 0.135
Alcohol  n-amilico 303 0.163 Queroseno 293 0.149
173 0.154 348 0.140
Benceno 303 0.159 Alcohol metilico
133 0.151 100% 293 0.215
Tetracloruro de carbone 273 0.185 60% 293 0.329
141 0.163 20% 293 0.492
n-Decano 303 0.147 100% 23 0.197
113 0.144 n-Octano 303 0.144
Acetato de etilo 293 0.175 EEX) 0.140
Alcohol atilico Salmuera de NaCl
100% 293 0.182 25% 03 0.571
6% 293 0.305 12.5% 103 0.589
20% 293 0.486 Acido sulfirico
100% EYk) 0.151 0% 103 0.364
60% 303 0.411
Vaselina 132 0.182

* Se puede suponer una vanaciin lineal con la tempertura dentro del intervalo de temperaturas sefialado,
Referencin: R. H. Pernlr vy C. H. Chilton, Chemical Engineers” Handbook, 5a, ed.. Nueva York: MeGraw-Hill Book
Company, 1973, Reproducide con autorizacidn.

Fuente: 32
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Anexo 3. Disefo del intercambiador de calor de tubos concéntricos.

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 4. Equipo de proteccidn individual
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