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Tubos para intercambiadores de calor n°14
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Introduccion

En el disefio de un intercambiador de calor el
coeficiente U de transferencia de calor (unidad de ener-
gia/[unidad de tiempo x unidad de area]) indica la ha-
bilidad del intercambiador, para transferir el calor de
un lado al otro. Un disefio muy utilizado de
intercambiador es el de tubos en una carcaza. Por el
interior de los tubos circula un fluido destinado a
calentar(o enfriar) y por el exterior el otro fluido que se
desea calentar(o enfriar). Los tubos pueden ser rectos
o doblados en U y el fluido en su interior puede pasar
una o multiples veces de lado a lado. El fluido puede
ser liquido o gaseoso(vapor).

El valor inverso del coeficiente (1/U) se inter-
preta como la resistencia total a la transferencia del
calor. Este tiene cinco componentes:

resistencia del fluido interior
* resistencia de incrustaciones de pared interna
* resistencia del metal del tubo
resistencia de incrustaciones de pared externa
resistencia del fluido exterior

Una vez determinado el espesor de pared mini-
mo necesario para la presion de trabajo del tubo, el
material y las dimensiones se elijen para minimizar
las cinco componentes de la resistencia total a la trans-
ferencia del calor. Un tubo ideal no produce
incrustaciones, permite usar altas velocidades de flui-
dos y es de un espesor minimo y de alta conductividad
térmica.

En los procesos industriales es también impor-
tante en la seleccion del material, su resistencia a la
corrosion causada por la naturaleza de los fluidos en
contacto con el tubo, tanto en su interior como exte-

/ El material de fabricacién del tubo
como sus normas de fabricacion, son deter-
minantes en el disefio del intercambiador de
calor. La composicion y tratamiento térmico
de los tubos, en su fabricacion, determinan
su resistencia a la corrosion, propiedades
mecanicas(limite elastico, dureza, % de
elongacién) y fisicas(densidad,
conductiviadad térmica) propiedades nece-
sarias tanto durante su operacién como en
las etapas de construccion del
intercambiador.

Los tubos para intercambiadores de
calor deben soportar los cambios y gradientes
de temperatura a los que seran expuestos
durante su operacion, sin fracturarse, defor-
marse ni corroerse.

El material seleccionado puede ir des-
de aceros al carbono, aceros inoxidables,
aceros especiales y alloys hasta titanio y sus
aleaciones, segun lo requiera la aplicacion.
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Metales ferrosos

Al179

Especificaciones estandar para tubos
para intercambiadores de calor y
condensadores, de acero de bajo car-
bono, sin costura, estirados en frio.

A214

Especificaciones estandar para tubos
para intercambiadores de calor y
condensadores, de acero carbono, con
costura por resistencia eléctrica.

A199

Especificaciones estandar para tubos
para intercambiadores de calor y
condensadores, de acero aleado inter-
medio, sin costura, estirados en
frio.(discontinuada en 1995, reempla-
zada por A200)

A213

Especificaciones estandar para tubos
para intercambiadores de calor,
supercalentadores y calderas, de ace-
ros ferriticos y austeniticos, sin costu-
ra.

A249

Especificaciones estandar para tubos
para intercambiadores de calor,
condensadores, supercalentadores y
calderas, de aceros auteniticos, con
costura.

A498

Especificaciones estandar para tubos
con aletas integradas, para
intercambiadores de calor, de aceros
cabono, aceros ferriticos y aceros
austeniticos, con y sin costura.
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Metales No-ferrosos

B163

Especificaciones estandar para tubos para intercambiadores
de calor y condensadores de niquel y aleaciones de niquel,
sin costura.

B338

Especificaciones estandar para tubos para intercambiadores
de calor y condensadores, de titanio y aleaciones de titanio,
con y sin costura.

B891

Especificaciones estandar para tubos con aletas integra-
das para intercambiadores de calor y condensadores, de
titanio y aleaciones de titanio, con y sin costura.

B626

Especificaciones estandar para tubos de niquel y aleacio-
nes de niquel-cobalto, con costura.(para intercambiadores
de calor, condensadores, uso corrosivo general y aplica-

ciones de alta temperatura).
)
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American Soclety for
Testing and Materials
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Metales varios

B676

Especificaciones estandar para tubos de UNS NO08367
(AL6XN), con costura (para uso corrosivo general).

A268

Especificaciones estandar para tubos de aceros inoxida-
bles ferriticos y martensiticos, con y sin costura para uso
general. (Aplicable a E-Brite = TP-XM27 = UNS S44627)
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Diametro
La relacion area/volumen en un tubo cilindrico sube al disminuir el didmetro del tubo, lo que aumenta la
eficiencia del intercambio de calor. Esto sugiere el uso de tubos del menor diametro posible. Sin embargo

a menor diametro mayor resistencia al paso de los fluidos y mayor inversion en material. Los tubos para
intercambiadores de calor son mas bién de didmetro pequefio, que oscila habitualmente, entre 1/8” de

diametro interno y 5” de diametro externo.
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Los espesores utilizados son los menores posibles que permita la presion de trabajo y se expresan
habitualmente por su valor BWG(Birmingham wire gauge), que oscila entre 10 y 25.

en que S = tension de ruptura del material en psi(Mpa), P = presién interna en psi(MPa), D = diametro
externo en pulgadas(mm), t = espesor de pared en pulgadas(mm). Se debe considerar un margen de
seguridad de 4(el calculo se realiza para una presion 4 veces superior a la real).

/
Espesor de pared A

Conocida la presion interna neta en el tubo, el espesor se calcula de la formula de Barlow:

S = PD/2t

/

BWG 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

pulg. | 0.134 | 0.120 | 0.109 | 0.095 | 0.083 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.049 | 0.042 | 0.035 | 0.032 | 0.028 | 0.025 | 0.022 | 0.020

mm

340 | 305 | 277 | 241 | 211 | 183 | 165 | 147 | 124 | 107 | 089 | 081 | 0.71 | 0.64 | 056 | 0.51
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A diferencia de los tubos para otras
aplicaciones, los tubos para
intercambiadores de calor se ofrecen
en largos mayores (un largo estandar
puede ser 12.6 0 18 m) y pueden ser
ordenados al fabricante de un largo
especifico. El disefio de
intercambiadores con tubos doblados
en U exige largos mayores que el
disefio con tubos rectos.

Largo
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Conductividad

Los diferentes metales presentan diferentes conductividades térmicas K (BTU/hr pie?/ °F/pulgada) que
junto a las dimensiones del tubo determinan la resistencia a la transferencia de calor r_.Esta resisten-
cia se puede calcular de las relaciones:

ro.=wxd /Kxd_ d ,=d -d/In(d /d) en que

w = espesor de pared (pulgadas)

d, = diametro exterior(pulgadas)

d, = diametro interior(pulgadas)

K = conductividad térmica(BTU/hr pie? / °F/pulgada)
In = logaritmo natural

A menor valor de r_, mayor es la transferencia de calor en el intercambiador.
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Metal Temperatura °C | K (BTU pulg / h °K pie?) _ .
Es sabido que la conductividad
304 100 112.8 térmica de los aceros inoxidables
austeniticos, es inferior a la del acero
316 20 - 100 100.8
carbono.
AL6XN 20 - 100 94.8 Las aleaciones en base a niquel
tienen una conductividad térmica inferior
2205 20 - 100 132 a la de los aceros inoxidables
2507 20 103.2 austeniticos. Sin embargo por tener pro-
piedades mecanicas(tension de ruptura)
C-276 93 76.8 a veces superiores, se puede utilizar es-
T Gr2 150 pesores de pared menor, lo que tiende a
compensar su menor conductividad tér-
/ \ mica. _
E-Brite es un acero ferritico con excelente Cabe destacar la gran ventaja del

titanio y sus aleaciones. Tiene una
conductividad térmica muy superior a la
de los aceros inoxidables. Tiene una alta
resistencia mecanica y una baja densi-
dad. También posee una bajisima ten-
dencia a las incrustaciones, mantenien-

resistencia al cracking y a la corrosion por picadura,
muy popular para tubos intercambiadores de calor, en la
industria de refinacion de petréleo y quimica.

AL6XN es un alloy austenitico en base a niquel muy
resistente a todo tipo de corrosién en ambiente de

cloruros(agua de mar) también usado en tubos do una superficie siempre limpia. Todo
intercambiadores de calor esto, junto a su gran resistencia a la co-

rrosion, lo hacen un excelente material
para la construccién de intercambiadores

Carpenter 7-Mo PLUS es una acero duplex de alta ’ )
de calor en ambientes corrosivos.

resistencia a ambientes oxidantes, ambientes causticos
y medios con cloruros. Es de facil fabricabilidad.
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