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Objetivo

El objetivo de este trabajo es presentar un programa
para el disefio de intercambiadores de calor de tubos y en-
volvente (tipo E) para manejar liquidos que no sufran cam=-
bios de fase, para ser usados en microcomputadoras, con el
objeto de que aquellas personas que no tenga acceso a una
gran computadora y a sofisticados programas, puedan dimen-
sionar répidamente un intercambiador de calor con las limi
taciones arriba mencionadas. Otro objetivo, no meﬁos im-
portante es que este programa pueda ser utilizado en la en
sefianza de estudiantes de transferencia de calor y computa
cibn bdsica.

Proliferacién de las microcomputadoras.,

E1l avance en la miniaturizaci6n de circuitos electr6-
nicos y en la elaboracién de sus componentes, ha traide co
mo resultado la proliferaci6n de microcomputadoras de bajo
precio y de cada vez mds capacidad y velocidad de funciona
miento. Por esta razdn, es ya comin analizar los problemas
de ingenierfa teniendo en cuenta que pueden ser resueltos
con el auxilio de pequefias computadoras.

Por otra parte, el avance en la progralfgica (software)
ha hecho sencillo el uso de microcomputadoras (y de las com
putadoras en general), relevando al usuario no especializa
do de la obligacibn de conocer lenguajes de bajo nivel, el
funcionamiento de un compilador, mapas detallados de memo-

ria, ete. Por esta razdn, cualquier usuario con los cono~-



cimientos bdsicos de los comandos de una microcomputadora
y del lenguaje de alto nivel con el que trabaje (FORTRAN,
Pascal, BASIC, etc.} puede elaborar un programa y hacerlo
correr con facilidad. Asf hay cada vez mas ingenieros que
se valen de las microcomputadoras para resolver problemas
en los que se aplican rutinas de cdlculo iterativo.

Un problema contemplado desde hace tiempo.

El uso de computadoras para resolver problemas de in-
genierfa habia sido contempiado desde mediados de la década
de los cincuentas; asi, vemos publicados articulos de esta
época sobre el disefioc de equipos de transferencia de calor
utilizando computadoras. E1 problema del desarrollo de pro
gramas para disefiar intercambiadores de calor, ha sido ana
lizado pués, desde hace unos veinte afios. Por esta razbn
existen en la actualidad programas muy elaborados para el
diseno de equipo de t;ansferencia de calor; muchos de estos
programas hén sido concebidos para ser utilizados engrandes
computadoras, y a ellos-no tiene acceso el usuario comlGn y
corriente que no pertenece a ninguna corporacién o institu
cifn que posea un gran equipo de cOmputo y los programas
correspondientes.

como se ha diseiiado.

El programa que en el presente trabajo se muestra ha
sido elaborado a partir de bibliografia abierta bien cono-~
cida, principalmente el libro de Kern (6). No és ningtin

programa ya elaborado al que se le hayan hecho modificacio



nes. Al m&todo que expone Kern en su libro para ser sequi
do por el disefiador sin el auxilio de c¢omputadoras se le
han hecho implementaciones para hacer un programa que pueda
ser corrido en una microcomputadora, también se han aprove
chado algunos consejos dados por Bell en un escrito que ela
bord en la Universidad Estatal de Oklahoma (2),

Otras limitaciones.

Este programa sirve para disefiar intercambiadores que
tengan un solo paso por cada coraza que se utilice, asi que
si es necesario utilizar varios pasos por la envolvente,
(esto ocurre cuando se desean alcaniar grandes acercamien-
tos de temperatura) se utilizardn varios cuerpos; de hecho
cada cuerpo es un intercamblador de calor. Estos intercam
biadores serdn iguales entre si y por ellos circulardn los
dos fluidos siempre en serie, nunca en serie-paralelo. En
este caso el término "paralelo" significa que un flujo es
partido en dos o mds partes, y cada parte entra en un inter

cambiador distinto. Por ejemplo:

en este caso
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El fluido que va por los tubos El fluido que va por la co-
va en paralelo, el que va por raza circula en paralelo,
.la coraza, en serie. el que va por los tubos, en
serle

Los arreglos en serie~paralelo se utilizan cuando el
gasto de uno de los fluidos es mucho mayor que el del otro.
En este caso, el fluido del que se tiene una gran cantidad
sufrirfia una gran cafda de presidn si se hiciera pasar todo
por un intercambiador, por esta razén se divide y se intro-
duce en diferentes intercambiadores: para que pueda inter-
cambiar calor con el otro fluido sin sufrir una exagerada
caida de presibn. El problema que se presenta al diseﬁar
estos intercambladores es encontrar la diferencla de tempe-~
ratura media que deberd utilizarse. Gardner publict un ar-
ticulo (3) sobre la forma de obtener factores de correccidn
para el LMTD para conseguir una diferencia media de tempera
turag para este tipo de redes cuando estdn constituidas por
intercambiadores iguales entre sf. Una versién posterior
de este programa utllizaxrd las ecuaciones presentadas por
Gardner para poder disefiar arreglos de intercamkiadores en

serie~-paralelo.



El M&todo de Diseno Térmico Utilizado.

Como ya se ha dicho, el método de disefio térmico que
se utilizd fue el método que presenta Kern en su libro
Process Heat Transfer, conocido como método de Kern.

Las ecuacilones que se utilizan en el m&todo de Kern
para evaluar la caida de presifn y el coeficlente de trans
ferencia de calor del fluido que circula por el interior de
los tubos y del fluido que circula del lado de 15 coraza,
fueron obtenidas por medio del an&lisis dimensional, que con
siste en obtener los valores de coeficientes y exponentes
de una ecuacifn constituida por nfmeros adimensionales que
toman en cuenta las propledades fisicas del fluido y las ca
racteristicas geomftricas del conducto por el que fluye.
Estas ecuaciones son confiables para hacer ios c8lculos del
lado de los tubos, va que el patrdn de flujo que tiene el
fluido que circula por el interior de &stos es relativamen
te simple. Del lado de la envolvente las cosas son distin
tas; comenta Bell en uno de sus articulos (1): "Los patro-
nes de flujo y los perfiles de temperatura en el lado de la
envolvente de los intercambiadores que tienen mamparas en
ese lado, desde hace mucho tiempo han sido reconocidos com
extraordinariamente complejos, y el disefio termohidr&ulico
de tales iIntercambiadores es una materia mis de intuicién
y experlencia que de ciencia®, mis adelante dice: "Hay dos

formas distintas de enfocar el disefio térmico de intercam-



biadores de calor bien establecidas en la literatura y en
la préctica. El primero se realiza por medio del andlisis
dimensional. La caida de presif6n y la cantidad de calor que
se transfiera pueden ser relacionados empiricamente a un
pequefio nfimero de grupos adimensionales que engloben las
caracteristicas del fluido en cuestibn y las caracteristi-
cas geométricas del lado de la envolvente. Si todas las
caracteriéticas geométricas importantes del lado de la en-
volvente (didmetro de los tubos, arreqlo y distancia entre
centros; espaciamiento vy porcentaje de corte de las mampa-
ras; claros entre tubos y mampara, coraza y.mampdias y haz
de tubos y coraza) se tuvieran que considerar, un andlisis
dimensional dbmpleto requerirfia una gran cantidad de datos,
‘que simple y sencillamente no éstén disponibles, y la reso
lucibn de un problema difficil de computacidn para. reducir
estos datos para determinar constantes empiricas". Por es
_tas razones en el método de Kern se hacen las éiguientes
simplificaciones:

-. Se supone que el flujo por la coraza es un flujo cruza
do total con respecto a los tubos, es decir, que no hay co
rrientes que atraviesen las mamparas y la envolvente, tam-
bi&n supone que no existe un flujo entre la parte externa
del haz y la coraza.

- Se 'supone que no hay un perfil radial de temperatura

del fluido que circula por la coraza.



En el siguiente esquema se muestra como se considera
en el método de Kern que circula el fluido por la envolven

te:

AN CORAZA

2 v ~ 1
SN i LN > y, -—»'—-———-/

N .
MAMPARAS

Los c8lculos que hay que hacer para diseflar un inter-
cambiador de calor pueden dividirse en cinco partes princi
pales:

1.~ Obtencién de una diferencia de temperaturas repreSeg
tativa entre los dos fluidos.

2,- Calculo del nGmero de pasos por la envolvente y por
los tubos que debe tener el intercambiador.

3.~ Disefio del haz de tubos y cllculo del coeficiente in
ternc de transferencia de calor y de la caida de presifn.

4.~ Disefio de la envolvente y cdlculo del coeficiente ex
terno de transferencia de calor y de la caida de presidén
que sufre el fluido que circula por la envolvente.

5.~ Cédlculo del coeficiente global de transferencia de
calor, del Rd y de las temperaturas de salida de los fluidos

cuando el intercambiador esté limpio.



Las partes 1, 2, 3 y 5 ge calculan de la misma forma
sin importar que método de disefio se utilice. La parte que
se calcula de manera diferente segfin el m&todo que se use
para hacer los cldlculos del lado de la coraza, es la 4.

A este programa se le puede cambiar posteriormente la sec
cibén 4 para que pueda hacer los cllculos en la coraza con
el método de Bell, que se aproxima mids a la realidad y por
tanto es més confiable, ya que toma en cuenta las corrien

tes parésitas. -



Caracterfisticas del Equipo de Computacibn Usado.

Para elaborar este programa se utiliz6 una microcompu
tadora Radio Shack TRS-80 Modelo I con interfase. Esta mi
crocomputadora tiene un total de 64 kilobytes de memoria
de los cuales el usuario puede utilizar para almacenar pro
gramas y datos 48 kilobytes cuando no se utiliza el sistema
de discos, y aproximadamente 36 cuando si se utiliza. Los
periféricos usados fueron: dos lectoras de disco de 5 1/4
pulgadas y una impresora de caracter por caracter. Es sisg
tema operativo de disco utilizado puede almacenar aproxima
damente 80 kilobytes de informacién en un disco con formato.

Como muchas microcomputadoras, €sta utiliza el lengua
je BASIC. E1 BASIC es un lenguaje que facilita las entra-
das y las salidas de datos y se presta para realizar progra
mas del tipo llamado conversacional; también facilita la re
presentacidn de f6rmulas; como el FORTRAN IV, no es un len
guaje estructurado.

El BASIC presenta una desventaja importante: sus sub-
rutinas no son, como en el lenguaje FORTRAN IV, programas
independientes del programa principal, enlazadas a &l por
medio de instrucciones especiales en las que se indica co-
mo se le llama a una variable en el programa principal y co
mo en la subrutina. Por esta razbn las subrutinas en el
BASIC no pueden contener nfimeros de etiqueta iguales que a

quellos que aparecen en el programa principal. También
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por esa razbn, todas las varlables con el mismo nombre en
el programa principal. También por esa razfn, todas las va
riables con el mismo nombre en el programa principal y en
las subrutinas tienen asignada la misma localidad de memo-
ria, por ejemplo, si en el programa principal "A" es la al
tura y en una subrutina "A" es el drea, cada vez que la "A"
del programa principal tome un valor, la "A" de la subruti
na tomari el mismo valor y viceversa, sin importar que es-
tas variables se refieren a cosas distintas, ya que al com
pilarse el programa, se interpret6 que estas dos variables
eran una sola. Por esta razbn cuando se quiera utilizar
una subrutina hecha en lenguaje BASIC se debe comprobar que
no tengan los mismos nombres las variables que se refieran
a diferentes cosas y que los nlimeros de etiquetas no sean
iguales a ninguno de los del programa principal.

Otra desventaja que presenta el lenguaje BASIC es la
siguiente: Hay muchos menos nombres de variables que en el
FORTRAN, los nombres de variables s6lo pueden tener dos ca
racteres, el primero debe ser siempre una letra, y si el
BASIC es el convencional, el segundo debe ser un nfimero (en
el BASIC de esta microcomputadora los dos caracteres pueden
ser letras); por esta razbn, muchas veces no se les pueden
dar a las variables nombres que sugleran que representan.
Por ejemplo, si se tienen las siguientes variables: calda

de presibn en retornos, cafda de presién midxima permitida
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para el fluido que circula por el interior de los tubos, y

cafda de presifn mixima permitida para el fluido que circu

la por la coraza, se les podrfian dar los siguientes nombres

en FORTRAN IV: DPRET, DPREC, DPTMA y DPCMA. En estos nom~-

bres las dos primeras letras sugleren que se trata de varia
cifn de presifn (Deltas de Presifn) y el resto de las letras
de cada nombre puede sugerir al observador que esté familia
rizado con las variables que se manejan, que nombre le co-

rresponde a cada una; en BASIC esto no es posible, a estas

variables se les puede dar nombres como los siguientes: PR,
PT, Pl y P2, en este caso la primera letra de estos nombres
suglere que se trata de variables relaclonadas con la pre-

sibn, pero la segunda letra de cada nombre s6lo se usa para
diferenciar una variable de la otra y no suglere al observa
dor que est8 familiarizado con las variables que se manejan
que nombre ha sido asignado a cada wvariable,

El programa estd hecho en lenguaje BASIC porque es es-
te lenguaje el que tiene prioridad con el microprdcesador,
con €1 se pueden hacer correcciones fdcilmente al programa
en lenguaje BASIC ocupan menos espacio en disco que los pro
gramas en lenguaje FORTRAN IV del que se tiene un compilador

para esta miquina,
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El Mé&todo de Kern.para Disefiar Térmicamente
Intercambiadores de Calor de Tubos y Envolvente

Asi se le acostumbre llamar al m&todo que expone Kern
en su libro "Process Heat Transfer™ (6). Como ya se dijo,
este método utiliza ecuaciones obtenidas por medio del ani
lisis dimensional, para disefiar intercambiadores de calor.

En el libro de Kern se explica ampliamente y con cla-
ridad este m&todo., Aqul se expone con implemeﬁtaciones pa
ra que pueda hacerse un programa a partir de €1 que pueda
ser manejado en computadoras.

Se debe disponer de los siquientes datos:

Para el fluido caliente:

T1 temperatura de entrada

T, temperatura dg salida

W fluﬁo m&sico (masa/tiempo)

C capacidad calorifica

s gravedad especifica

A viscosidad

k conductividad térmica

Rd resistencia que deben presentar los s6lidos que
se depositan sobre el Area de trahsferencia de
calor al final de un perfiodo de trabajo,

Para el fluido frio:
ty temperatura de entrada
t temperatura de salida
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w flujo misico

c capacidad calorifica

s gravedad especifica

M viscosidad

k conductividad térmica

Rd resistencia que presenta la capa de s&lidos que

se forma sobre el drea de transferencia de calor

al final de un periodo de trabajo.

Para los tubos se debe proponer un arreglo, un didme-

tro externo, una longitud y un BWG.

1 Balance de calor,

Se debe llevar a cabo el balance de energfa para obte
ner la cantidad de calor que deber ser transferida por el
intercambiador, asi como para verificar que los datos que
se han dado de cada fluido sean correctos.

O=W C (Tl - T2) =W C (t1 - tz).

2 Diferencia real de temperaturas.

El determinar una diferencia de temperatura represen-
tativa de la gama de diferencias de temperaturas aue exis-
ten dentro del intercambiador entre los dos fluidos, es de
gran importancia, ya que de esta diferencla de temperaturas
depender& en gran medida el tamaho del irea de transferen-
cla de calor que deberd tener el intercambiador, Esta di-
ferencia de temperaturas se suele obtener a partir de las

temperaturas de entrada y salida de ambos fluidos al inter
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cambiador, que son las temperaturas que se pueden bbtener
con mayor facilidad. Se obtiene la media logarfitmica en-
tre las diferencias de temperaturas de los dos fluidos en

cada extremo del intercambiador:

(T,- t,)=(T,-t,)
LMTD = i 2 2 "1

(T,~t,)
2t "2

(Tz-tl)

1

Si el iIntercambiador tiene un solo paso por los tubos
por cada paso por la coraza, esta diferencia media logarit
mica de temperaturas ser& un buen promedio representativo
de la diferencia de temperaturas entre los dos fluides; pe
ro si hay m&s de un paso por los tubos por cada paso por
la coraza los flujos no irfin a contracorriente total ni en
paralelo total. Por ejemplo, sea un intercambiador con dos
pasos por los tubos y uno por la coraza, los flujos serén

como se muestra en esta figura:

i

TT

40

=
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La LMTD es mayox para los intercambiadores queytraba—
jan con sus flujos a contracorriente que para aquellos que
trabajan con sus flujos en paralelo. Como en el caso de
los intercambiadores que tienen m4s de un paso por lo tubos
por cada paso por la coraza una parte del flujo es a contra
corriente y la otra es en paralelo, el valor de la LMTD se
encuentra entre el valor de la LMTD para flujos en parale-
lo y la LMTD pararflujos a contracorriente.

Para encontrar la diferencia de temperaturas represen
tativa entre los dos fluidos que circulan por estos Inter-
cambiadores, Kern se basa en un desarrollo realizado por
Undérwood para la obtencifn de un factor llamado Ft que es
la relacif6n entre la diferencia real de temperaturas entre
Jos dos fluidos (que es la diferencia que se requiere) yla
diferencia de temperaturas que habrfa entre ellos si circu
laran a cont:acorriente perfecta entre si. E1 factor Ft
obtenido queda en funcién de las temperaturas de entrada y
de salida de cada fluido, temperaturas que f&cilmente se
pueden conocer. ILa ecuacidn que obtiene Kern para un inter
cambiador con un paso por la coraza y dos pasos por los tu

bos para obtener el Ft es:

2 1 -8
R™+1 In T - RS

Ft

(R-1) 1n 2 - S(R+1~ [/ﬁzu)
' 2 -~ S(R+1+ |/§§ +1
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eh donde
R=we = 17T
wC t2 - tl
s = t2° %
T -tl

Esta ecuacifén también se puede usar para encontrar el
Ft de intercambiadores con un paso por coraza y un nﬁmefo
par mayor de pasos por los tubos sin que por ello‘se tenga
un error considerable; comenta Kern gue el valor del Ft pa
ra un intercambiador 1-8 (un paso por coraza y ocho por los
tubos}) cambia un 2% con respecto a un intercambiador 1-2en
casos extremos, y que por lo general las variaciones enhre
los valores de Ft para estos intercambiadores son menores
al 2%. También muestra Kern la ecuacidn paré obtener el Ft
de un intercambiador que tenga dos pasos por coraza y cua-

tro pasos por tubos (dos por cada paso por coraza):

VR? +1/2 (R-1) 1n(1-§)/(1-RS)
2/S-1-R+2/S (1-s) (1-Rs) + ¥R% + 1

1/8-1~R+2/8 V(1-8) (1-RS} -~ [RZ + 1

Ft

In

Esta ecuacidn prede usarse para obtener el Ft de inter
cambiadores con dos pasos por coraza y un nimero par mayor

de pasos por los tubos por cada paso por coraza.
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En el libro de Kern no se muestran ecuaciones para en
contrar el Ft de intercambiadores con mis de dos pasos por
coraza, s6lo se muestran las gréficas en funcién de R ¥ S.
Bowman desarrolls una solucidén general para obtener el fac

tor de correccibén It para un intercambiador con N pasos por

corazas:
2
Pt o VRZ 41 1n(1-X)/(1-RX)
- — Jn2
(R - 1) 1n 2-X (R+1—- VR? +1)
2-X (R+1+ VR2 +1)
donde 1- (1-BS )1/N
% = 1-8
: Re (_LZRS )1/N.
1-8

Esta ecuacibn sirve para encontrar él féctor de cozrrec
cién Ft para intercambiadores con cualguier nmerc de pasos
por coraza y cualquier ndmero par de pasos por los tubos
por cada uno de dichos pasos por coraza. Es importante re
calcar gue para las ecuaciones anteriores ei ntmero de pa-
sos por tubos debe ser par por cada pasc por coraza, ya que
dl hacer el desarrollo para obtenerrlas ecuaciones para cal
cular el Ft, fue &sta una de las suposiciones.

3 Ndmero de pasos por coraza que requiere un

intercambiador.

El nimero de pasos por coraza gue regquiere un inter-



cambiador depende del acercamiento de temperatura que se
tenga.

Hay acercamientos de temperatura que son imposibles
de qbtener con una sola coraza, por ejemplo, cuando se de-
sea que la temperatura de salida del fluido frfo sea mayor

a la temperatura del fluido caliente.

FIGURA | -

t;

En las boquillaé de la coraza estén colocadas como se
muestra en la figura 1, esto se explica de la siquiente ma
nera: la temperatura tl del fluido que va por los tubos
no debe ser muy préxima a la temperatura del fluido que va
por la coraza, que en ese punto es‘la temperatura T2 de sa
lida, de lo contrario la transferencia de calor entre las
dos corrientes a partir de que el acercamiento de tempera-

turas entre ellas sea demasiado grande serd muy pequefia y

18
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se desperdiliciard una porcién del &rea de transferencia de
calor. Ademds el valor absoluto de la pendiente de la cur
va tl,ti porgque la diferencia de temperaturas entre el flu

ido que va por la coraza (curva T ’TZ)’ y el fluido que cir

1
cula por el primer paso es mayvor a la diferencia de tempe-
raturas entre el fluide que va por la coraza y el fluido
que va por el sequndo paso, en otras palabras, el aumento
de temperatura es mayor a lo largo del primer paso que a lo
largo del segundo. Por estas razones el acercamiento entre
la temperatura del fluido a la entrada de la coraza y lade
salida de los tubos no puede ser muy grande.

Si las bogquillas de la coraza estdn colocadas como se
muestra en la fiqura 2 no se puede alcanzar un acercamien-

to de temperaturas grande entre los dos fluidos por lo si-

gulente:

4 Il
FIGURA 2 Q,

-1

(A
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en este caso el fluido que va por los tubos cuando va por
el primer paso circula a contracorriente con respecto al
fluido que va por la coraza, por esta razbn, el fluido que
va por los tubos puede alcanzar temperaturas mayores a la
temperatura de salida del fluido que va por la envolvente
(T2) cuando se acerca al final del primer paso,. Ai llggar
al final del primer paso comenzard a regresar por el ségug
do, y llegard un momento en que se encontrari en contacto
térmico con el fluido de la coraza del extremo opuesto, éue
estd mds frio que el fluido que va en esa parte de los tu-
bos, por lo que la transferencia de calor en esa parte del
intercambiador se invertird: el fluido que va por los tubos
serd el que transferird calor al fluido gque va por‘la cora
za, disminuyendo por esto su propia temperatura. A este
fenSmeno se le llama recalentamiento; impide que haya gran
des acercamientos de temperatura entre los dos fluidos.

Underwood demostré que el Py serd iguai para cada unc
de los intercambiadores que se acaban de mostrar. La tem—
peratura ti no serd igual paré ambos intercambiadores.

Si se requlere que el acercamiento entre las tempera-
turas de los fluidos sea grande, es necesario utilizar mis
pasos por la coraza. Utilizando mds pasos por la coraza
se atendan las causas que provocan que no se puedan alcan-
zar grandes acercamientos de temperaturas. ‘

Entre m&s grande sea el acercamiento de temperaturas
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entre los dos fluidos ser& necesario utilizar m&s pasos por
la coraza si se usa mis de un paso por los tubos,

Para efectos térmicos e hidrdulicos es lo mismo utili
zar un intercambiador de un cuerpo con N pasos por coraza
que utilizar un intercambiador con N cuerpos con un solo pa
so por coraza cada uno (1),

En el libro de Kern y en el Manual del Ingeniero Quimi
co se muestran tablas de cuenta de tubos para corazas de un
solo paso y con varios pasos por los tubos, el programa que
en este trabajo se mﬁestra utiliza estas tablas, por eso di
sefia intercambiadores con varios cuerpos cuando se fequiere
m&s de un paso por la coraza.

(1) En realidad si hay diferencias t&rmicas entre dos
tipos de intercambiadores si las mamparas longitudinales que
separan cada paso por coraza no tiene un recubrimiento de
material aislante y por esta razdén permitiera intercambio
de calor entfe los pasos adyacentes por la coraza cuando es
tos se encuentren en un mismo cuerpo.

Si la mampara longitudinal no permite el paso de calor
a su través estos intercambiadores se comportarédn de igual

manera térmica e hidrfulicamente.
E =
= ”
— E
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El nGmero mfnimo de pasos por coraza gue se pueden uti
lizar se obtienen a partir de la ecuaci6n de Bowman (ec.3).
Si el nlimero de pasos seleccionado para unas temperaturas
de entrada y salida dadas es menor al mInimo requerido, es
decir, si este intercambiador no puede hacer que se alcan-
cen las temperaturas en la ecuacibn de Bowman se obtendrd
una indeterminacifén. Se obtiene el nfimero minimo de pasos
por coraza requerido incrementando el nlmero de pasos selec
cionando y substituyendolo en la ecuacién de Bowman hasta
gue ya no se obtenga una indeterminacién. Kern recomienda
que el factor de correccibn Ft tenga un valor mayor a 0.75
para asegurar que la eficiencia del intercambiador sea sa-
tisfactoria, asi gue para seguir la recomendacién de Kern
se deberi aumentar el nfmero de pasos por coraza hasta gue
el factor F¢ obﬁenido sea mayor que 0,75 o igual a 0.75.

La diferehcia real de temperaturas para un intercambia
dor con varios pasos se obtiene multiplicando el factor de
correccidn obtenido (Ft) por la media logarftimica de la me

dia de temperaturas:
At = Ft LMTD,

Si un interxrcambiador tiene un solo paso por los tubos
y por la coraza, la diferencia real de temperaturaé de los
fluidos que circulan por su interior se obtienen sacando la
media logaritmica de las diferencias de temperaturas de los

fluidos en los extremos del intercambiador.
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= _ (T, -t )~{T,~t,)
Atreal = LMTD= 1 "2 2 71

(T,-t,)
in .__.L__L._-_.

Si un intercambiador tiene més de un paso'por los tu-
bos se debe obtener con la ecuacifn de Bowman el nGmere mi
nimo de pasos por coraza que requiere y el factor de correc
cién Ft. Para obtener la diferencia de temperatura de los
fluidos que circulan por su interior se debe multiplicar

el factor Ft por el LMTD:

At = IMTD Ft

real

4 Cdlculo de las tempefaturas calbricas.

Se requiere encontrar sendas temperaturas medias para
los dos fluidos a las cuales se obtengan sus propiedades fi
sicas y con estas se calculen los coeficientes de transfe
rencia de calor y las caidas de presifén. La temperatura
media para un fluido se puede estimar calculando simplemen
te la media aritmé&tica entre sus temperaturas de entrada y
salida si las propiedades fisicas del fluido no varfan dema
siado en este rango de temperaturas.

8i las propiedades fisicas del fluido varilan bastante
a lo largo del rango de temperatura representativa de la

gama de temperaturas del fluido para que se puedan obtener

valores de los coeficientes de transferencia de calor y de
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las caidas de presibn mis apegados a la realidad.

Kern propone un m&todo para obtener una temperatura re
presentativa para cada fluido; parte de la suposicibn de que
el coeficien?e global de transferencla de calor varfa line-
almente con respecto a la temperatura, del extremo frfo, al
extremo caliente del intermcambiador.

El extremo caliente es aquel por el qué sale el fluido
frio y entra el fluido caliente, y el extremo frio es aquel
por el que entra el fluido frio y sale el caliente. Se ob-
tiene el coeficiente de transferencia de calor global en el
extremo caliente v en el extremo frio; en base a éstos se
obtiene una fraccibn calfrica y a partir de esta fraccifn
se obtiene la temperatura representativa para cada fluido.
A estas temperaturas se les llama temperaturas caldricas.

Las ecuaciones son:

(1/Ke)+(x/(r-1))

Fe =
1+ 1n(Kec+l)
in (r)
donde
r = Atc/Ath
ch = (Uh-qc)/Uc

Atc diferencia de temperaturas de las corrientes en

extremo frio T2-tl
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at diferencia de temperaturas de las corrientes del

h
extremo caliente Tl—t2
U, coeficiente de transferencia de calor élobal en
el extremo frio
Uh coeficiente de transferencia de calor gldbal en
el extremo caliente
Fc fraceibn caléricé

La temperatura caldrica del fluido caliente es;
Tc=T2+Fc ('1‘1_—-7'1'2 )

la de frio:

tc = t,+Fc (t2~tl)

1

5 Ssuposicién de un coeficiente de disefio.

Se puede suponer un coeficiente de disefio para obtener
a partir de €1 un &rea de transferencia de calor y a partir
de &sta calcular la longitud y el nGmero de tubos que debe
tener el intercambiador. El coeficlente de disefio se propo
ne en base a los coeficientes de disefio medidos de intercam
biadores cque ya existen y estén trabajando con condiciones
similares.

Coeficiente de disefio y coeficiente de transferencia
de calor global.

Para cue un intercambiador transfilera la cantidad de

calor requerida, su coeficiente de diseno debe ser menor o
!
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igual al coeficiente glqbal calculado, El coeficiente de
diseno se obtiene dividiendo el calor que debe transferir
el intercambiador entre la diferencia real de temperaturas
y entre el drea a través de la cual se transferird el calor:
UD=Q/(A At). El calor que se debe transferir por unidadde
tiempo y la diferencia real de temperaturas entre los dos
fluidos, son variables cuyos valores est&n fijos porque de
penden de los flujos mdsicos de los fluidos, de sus tempe-—
raturas de salida y de sus capacidades calorificas, y todos
estos son datos. El &rea se obtiene cuando se escoge unnd
mero de tubos y su longitud.

El coeficiente de disefic indica el calor que debe trans
ferir el intercambiador por unidad de &rea a la diferencia
de temperaturas dada, en otras palabras, indica el valor mi
nimo que debe tener el coeficiente de transferencia de ca-
lor que se calcule. Para calcular el coeficiente de trans
ferenciaAde calor global hay que calcular el valor de cada
una de las resistencias apreciables a la transferencia de
calor. Estas resistencias son: la resistencia que presenta
el mismo fluido que va por los tubos, la resistencia del
mismo fluido que va por la coraza y la resistencia del mate
rial del que estén hechos los tubos; estas resistencias es

tdn colocadas en serie. La ecuacién es:

1/UC=1/ho+1/hio+L/K, donde Uy es el coeficiente de trans

ferencia de calor global limpio, h0 es el coeficiente de
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transferencia de calor del fluido que va por la coraza refe
rido al &rea externa del tubo, hio es el coeficiente de
transferencia de calor del fluido que va por los tubos refe
rido al drea externa del tubo, k es la conductividad térmi
ca del material del que estfn hechos los tubos, L es el
espesor de la pa;ed del tubo; el inverso de cada coeficiente
es la resistencia correspondiete. 8i el espesor de.la pared
del tubo no es muy grande y la conductividad térmica del ma
terial tiene un valor alto, se puede despreciar el t&rmino
L/k. Ademds de estas resistencias hay otras que se van adi
cionando conforme se utiliza el intercambilador, estas resis
tencias son debidas a las capas de s61idos que se van depo-
sitando en las paredes interna y externa de los tubos; estos
sGlidos pueden venir en suspensién en los fluidos o pueden
ser productos de la corrosién de los tﬁbos, tambié&n pueden
ser sales de cationes met&licos que se encuentran en solu-
cidén. Estas capas van aumentando en espesor conforme pasa
el tiempo. Al disehar el intercambiador hay que tomarlas
en cuenta, para esto se obtiene por experimentacibén que re-
sistencia presentardn estas capas al final de un periodo de
servicio del intercambiador, que es cuando se procede a dar
le mantenimiento y a limpiarlo. Las resistencias que pre-
sentan estas capas al final de un perlfodo de servicio se su
man y se obtiene una resistencia total debida a los sélidos:

Rd=Rdi+Rdo, donde Rd es la résistencia global debida a la
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capa de s8lidos, Rdi es la resistencia debida a la capade
s6lidos que se depositan en la parte interna de los tubos,
Rdo es la resistencia debida a la capa de s6lidos que se
depositan en la parte externa de los tubos. Despreciando

al término L/k la ecuacifén de la resistencia total queda

asi:
T =f +f +mRA=% +nd ,
S © io C (4)
donde'US es el coeficiente global de transferencia de ca-

lor sucio, es decir, que toma en cuenta la resistencia que
sé adiciona al intercambiador debido a las capas de sucie-
dad. El coeficiente global sucio: US=UC/(1+UCRd) (de la ec.
4) representa el calor que puede transferir el intercambia
dor por unidad de &drea a la diferencia de temperaturas da-
da, al final de un ?eriodo de servicio,

Si Us es menor que U, esto significard que el inter
cambiador transmitird mds calor del requeridc cuando esté
limpio y transmitird justo el calor requerido al final del
perfodo de servicio, cuando ya esté& sucio.

si Us
cambiador transmitiri durante todo el perlIodo de servicio

es mayor que UD esto significard que el inter

mds calor del requerido.
Lo que se busca es que el intercambiador transmita el
calor que se requiera o un poco mis, para lograrlo, se debe

elegir un 4rea de transferencia de calor adecuada.
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todas las resistencias que se han mencionado estdn co
locadas en serie, por esta razbn, la mayor de estas resis~
tencias controlard la transferencia de calor; como el inveg
s0 de la resistencia es la conductividad, a la etapa quepre
senta mayor resistencia le corresponde el coeficiente de
transferencia de calor menor de todos los coeficientes indi
viduales; como resultado de lo anterior el coeficiente de
transferencia de calor global siempre serd menor al menor
de los coeficientes individuales de transferencia de calor,
es decir, serd menor que cualguier de los coeficientes indi
viduales.

6 NGmero minimo de pasos por los tubos.

La férmula para calcular el coeficiente de transferen-
cia de calor del fluido que circula por el interior de los

tubos cuando el fluido va al régimen turbulento es:

(5) by =0.027 kD, 0, ve/s) B pm P pp )M

(Dint/Dext)

donde

hio es el coeficiente de transferencia de calor del
fluido que va por el interior de los tubos referidos al &4rea

externa de estos

Dint es el diGmetro interno de los tubos
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D es el didmetro externo de los tubos

ext
Py es la viscosidad del fluido que va por los tu~-
bos en las cercanias de su pared

v es la velocidad a la que corre el fluido por el

interior de los tubos.

Analizando esta ecuacibn se observa que las variables
que se pueden alterar son la velocidad y el difmetro exter-
no de los tubos, ya que las otras variables son propiedades
fisicas que han quedado fijadas por las temperaturas a las
que se encontrarin los fluidos, y el difmetro interno esté
en funcibén del di&metro externo y del BWG que se requiera,
El didmetro externo de los tubos se propone junto con un a-
rreglo para los mismos, y una vez dque se propone s6lo gqueda
una variable que puede ser alterada para cambiar el valor

de h &sta es la velocidad. ILa velocidad estd dada por

io'
el nfimero de tubos por paso ya que el flujo misico ha sido
dado como dato. Se puede escribir la ecuacibén 5 de la si-
guiente manera: ‘

= 0.8
hio—Klv ‘ (6)

donde
; 0.8 1/3
AKJ-‘O'OZ" k/Dint(Dint e /) (C A/Kk) ('Dint/Dext)

14

se ha supuesto que (/‘/ﬂ.w)' =1,

Ya se mencioné que el coeficiente de disefio se obtie-

ne con la ecuacibn: UD=Q/ (Aat) (7)
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De las variables de las que depende UD yva han sido f£
jadas Q y 4t, finicamente se puede modificar el &rea de trans
ferencia de calor A. El 4rea de transferencia de calor es

la suma de las Areas externas de los tubos:

donde
Nt es el nimero de tubos gque hay en el intercambiador

L es la longitud de los tubos,

Despejando Nt

= A/(2 D . L) (8)

El &drea a través de la cual fluye la corriente gue va

- por el interior de los tubos es:

a= i (NE/ (4 M) | | (9)

donde

N es el nimero de pasos por los tubos por cada paso por

la envolvente.

substituyendo (8) en (9):

a= A D int/(4N L Dext)
despejando A:
= 2 '
a=aiN L Dext/D int (10)

El flujo mdsico por segundo por unidad de &rea (G} da
do el flujo mdsico en unidades de masa por hora (W) se ob~

tiene asi:



G=W/a = v €3600
despejando a:
a= W/ (ve3s00)

sustituyendo (11) en (10):

= 2 -
A=w/{(€3600 4L Dext/D intN/v . (12)
sustituyendo (12) en (7):
U = 900 ¢ D> :
D int/{L Dextw) Q/at v/N (13)

Analizando la ecuacidn 13 se puede observar dque las
Gnicas variables que se pueden modificar son la longitud
(L), el nfimero de pasos (N) y la velocidad (v), las demés
variables ya han sido fijadas. Se puede expresar la ecua

cién (13) asi:

Up=K,v/ (N L) N - 14

= 2 :
K,=900 ¢ D", /(W D) Q/Atj

El C§eficiente de transferencia de calor globai sucio
debe ser igual o mayor al coeficiente de disefio, y como el
coeficiente de transferencia de calor global sucio siempre
es menor que cualquiera de los coeficientes de transferen-

cia de calor individuales a partir de los cuales se ob-

32
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tiene, se deduce que cualquiera de aestos coeficientes indi
viduales debe ser con mayor razbn mis grande que el coefi-
ciente de disefio; por esta razln el coeficiente de transfe
rencia de calor del fluido que va por la parte interna de
los tubos, hio' debe ser mayor al coeficiente de disefio,

de lo conmnstrario el intercambiador no podr& transferir la
cantidad de calor requerida. Si se grafica la ecuacibn (14)
en un plano en cuyas ordenadas se representen los valores
de los coeficientes y en las absisas se representen las ve
locidades, para una longitud dada y para diversos nGmeros
de pasos, se obtendrén varias lineas rectas cuyas pendientes
‘seran funcibn del nimero de pasos por los tubos. Grafican
do la ecuacibn 6 se obtendrd una curva que girard ligera-
mente su convexidad hacia la parte positiva del eje de las
ordenadas, en otras palabras se obtendrd una curva ligera-
mente cbncava. Si se representan en una sola gréifica ias
curvas obtenidas con la ecuacibn 6, se verd que debido a que
la curva de la ecuacién 6 es cbnecava, intersectard a todas
las curvas obtenidas al graficar la ecuaci6n 14, porque é&s-
tas son lineas rectas.

En esta grifica se puede observar que para ei caso que
se grafica se puede utilizar un intercambiador de una longi
tud L dada con un solo paso o con 2, 4 6 6 pasos. Si se
utiliza un intercambiador de un solo paso no se podrd ﬁane»

jar un fluido a velocidades mayores a Ve ni a velocidades
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que se acercuen mucho por abajo a v_, va que la diferencia

a
entre hio Yy Uy no serfa lo suficientemente grande.

U, ,N=6

e
v

Si la velocidad a la que se intersectan las curvas

h, , U es muy baja, no se pbdra utilizar el nfimero de

io D,N
pasos escogido. La velocidad minima a la que‘debe ir un
fluido la puede fijar el usuario en base a las caracteris-
ticas del fluido o puede quedar fija en base al nGmeroc de
Reynolds. 8Se debe hacer que el fluido circule a régimen
turbulent¢ o de transicibn para que la fransferencia de
calor sea buené; si el fluido se mueve a régimen laminar
la reéistencia que presentardn las capas del mismo fluido
ser& ya muy grande y disminuirévmucho la transferenéia de

calor. Lo anterior se puede apreciar claramente en la fi-

gura 24 del apéndice del libro de Kern (6)
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Los fluidos que circulan por el interior de los tubos
se mueven a régimen turbulento cuando su n{meroc de Reynolds
es mayor o igual a 10,000, se mueven a régimen de transicibn
cuando sus nlmeros de Reynolds se encuentran en el siguien-

te intervalo: 2100 Re 10,000,

En este programa el nfmero de Reynolds minimo gue se
permite que tenga un fluido que circula por el interior de
los tubos es de 2500, ya que a nfimeros de Reynolds menores
disminuye a valores muy bajos el coeficiente de transferen-
cia de calor.

E] nimero de Reynolds es; Re-D € v/4, de las variables
de las que depende s6lo se pueden alterar el difmetro inter
no de los tubos y la velocidad del f£fluido; dado un di&metro
interno la velocidad minima a la que deberd ir el fluido pa
ra gque mueva a régimen turbulentc seri aquella a la cual el
nfimexro de Reynolds sea igual a 10,000, Si se propone una
velocidad, la velocidad minima a la que se deber§ mover el
fluido ser& la mayor de las dos siguientes: 1) la velocidad
que proponga el disefiador; 2) la velocidad necesaria para
que se mueva el fluido a régimen turbulento.

§i la velocidad a la que se intersectan las curvaslHD,
UD, N es igual o menor a la velocidad minima, o si se le
acerca mucho por abajo, deber& utilizarse un nfimero de pa-

S0S mMayor.



- En estas gridficas se observa que la linea UpN=1 inter
secta a la curva hio a una velocidad mﬁy baja y menor a lé
minima requerida, ademfs de que la diferencia hio—UD,N es
muy pequefia a velocidades menores a v_. ’En este caso el ni
mero de pasos minimo por el lado de los tubos que se puede
utilizar es 2, La velocidad a la que se intersectan las
curvas hio y UD,N se puede obtener igualando las ecuaciones

6y 14:

0.8

hy =K, v °°, U =K v/ (N L)

io 1

VO.B

, Kl =K2 v/(N L), despejando v:

5 ,
v.=(K, N L/K,) :
a 1 2 a7
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Las gr&ficas y las ecuacilones mostradas en esta seccifn
fueron obtenidas para los fluidos gque se mueven a régimen
turbulento, si el fluido que circula por el interior de los
tubos tiene un nimero de Reynolds dentro del régimen de tran
sicién, es probable que se requiera un nmero mayor de pasos
por los tubos, si este es el caso,. las secciones que se en-
cargan de aumentar el 4rea (estas secciones se mostrarin en
la Descripcién Detallada) aumentardn el nfimero de pasos por
los tubos, De todas maneras, el nfimero de pasos obtenido de
la forma que se ha descrito en esta seccifn ser&d una buena
aproximaci6n del nGmero de pasos por los tubos que necesita

el intercambiador,
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NGmero de tubos que se colocan en la coraza,

Para poder variar la velocidad del fluido gue va por
los tubos manteniendo su flujo misico constante, es nece-
sario variar el 4rea transversal de flujo, esto se logra
variando el nfimero de tubos por paso y el di&metro de los
tubos ha sido ya elegido en etapas anteriores; sblo queda
para poder variar la velocidad, el variar el nfimero de tu
bos por paso.

El ndmero de tubos qgue pueden colocarse dentro de una
coraza es funcidén del di&metro externo que tengan, de su
distancia entre centros, del tipo de arreglo que se utili-~
ce, del nfimero de pasos por los tubos. Existen tablas que
muestran el nfimero de tubos aproximade para cada difmetro
estédndar de coraza. En base a las caracteristicas del haz
de tubos que se pueden utilizar en funcién del didmetro es
ta&ndar de la coraza, Si se quiere disminuir la velocidad
del fluido que va por el lado de los tubos hay que escoger
un n@mero de tubos estdndar menor; de esta mdnera la velo-
cidad no puede tomar valores continuos sino discretos en

funcibn del nfmero de tubos del intercambiador.
7 El 8rea estindar de transferencia de calor.

A partir del coeficiente de disefio supuesto para co-
menzar los c&lculos se puede despejar un &rea: AFQ/Gb t),
sustituyendo esta 4rea en la ecuacién 8: Nt=A/(nDextL), se

se obtiene un nfimero de tubos no estandar; para estandari-
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zar este nlmero de tubos hay que compararlo con los que apa
recen en la tabla escogida y substituirlo por el nlmero es-
tandar de tubos mds cercano a &l. Una vez hecho esto sepue
de obtener el &rea estindar del intercambiador. La longitud

también debe estandarizarse.

8 y:\ n D

est.= extNtestLest

Una vez obtenida el drea esténdar del intercambiador

)

se debe correqir el coeficlente de disefio: UD=Q/(AestAt

9 Cdlculo del coeficiente de transferencia de calor
del fluido que circula por el interior de los tubos,

Hay que obtener el niimero de Reynolds: Re=Dinth4u

donde Gt es el flujo misico por unidad de &rea:
Gt;:w/at

a, es el drea transversal est&ndar por paso:

t
at=Nt aé/(144 N)

Aé es el drea transversal de un solo tubd medida en
pulgadas cuadradas.

Si el nfimero dé Reynolds es menor de 2500 hay que dis
minuir el nGmero de tubos y repetir los cilculos desde el
punto 8, Si a pesar de que se ha disminuido el nimero de
tubos al mfnimo no se obtiene un nmero de Reynolds igual

o0 mayor a 2500 esto significard que el flujo masico del
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fluido que va por los tubos es muy bajo, y tal vez se puede
realizar la transferencia de calor en un simplecintercambig
dor de doble tubo.

Una vez que se ha obtenido un nlimero de Reynolds igual
o mayor que 2500 se pueden proseguir los c&lculos. La ecua
cién para obtener el coeficiente de transferencia de calor
del lado de los tubos cuando el fluido se mueve a régimen
turbulento es la ecuacibn 5: hio=0‘027 k/Dext ‘Reo'g
(C/Vk)1/3(/44ﬂw)'l4. Todas las variables de esta ecuaci6n
son conocidas gxcepto ,kw, la viscosidad que tiene el flui
do cue estd8 en contacto con la pared interna del tubo en su
vecindad; para evaiuar esta viscosidad es necesario conocer
la temperatura promedio de la pared de los~tubbs, pero para
conocer esta temperatura es necesario conocer el coeficien-
te interno de transferencia de calor asf como el cceficien-
te externo, que es precisamente lo que se estd buscando; asi
que para obtener el valor del coeficiente se supone que la
viscosidad del fluido cercano a la pared y en contacto con
ella es muy similar a la viscosidad del fluido que va por

la parte interna del tubo, es decir, que (ﬂAuw)'14

=1; haclen
do esta suposicib6n ya se puede calcular el coeficiente in-
terno de transferencia de calor. |

81 el fluido se mueve en el régimen de transicibn, el
coeficiente interno de transferencia de calor se calculade

otra forma. No muestra Kern en su libro una ecuacién para

obtener el coeficlente de transferencia de calor del fhﬁdo
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que circula por el interior de los tubos cuando se mueve a
régimen de transicifn, pero muestra una gr&fica (1, fig. 24
pag. 834) a partir de la cual se puede obtener el JH aue
sirve a su vez para calcular el coeficiente de transferen-
cia de calor, En esta grédfica se puede observar que el

J,, =y por tanto el coeficiente interno de tranferencia de

H
calor- depende ya no s6lo del nfmero de Reynolds sino que
también es funcidn de la relacifn L/D, donde L es la longi
tud de los tubos y D es su difmetro interno. Para calcular
el coeficiente se ha hecho lo siguiente:

Se han obtenido nueve parejas Re-J, de la grifica men

H
cionada para cada una de las relaciones L/D de los tubos
que se muestran en la gridfica, y se ha hecho un ajuste por
método de los minimos cuadrados de los datos de cada curva
L/D.

Las ecuaciones para cada relacifén L/D que mejor ajuste

dieron fueron:

Coeficiente de carrelacitn

1/D=800
JH=-5.0699+0.0042 Re ; 0.9972
L/D=360

T=-4,7957+0.0042 Re o o 0.9974



L/D=240
3,=-4.2273+0.0041 Re
L/D=180
3,=-3.8333+0,0041 Re
L/D=120
| 3,=~3.0443+0.0041 = Re
L/D=72
3,=-2.4765+0.0041 Re
1/D=48
JH=-1.7987+0.0041V Re
1/D=36
3,=2.5881 107 pel -0434
' L/D=24

3,~3.8992 10”7 3pel 10042

0.9964

1 0.9978

0.9964

0.9972

0.9963

0.9802

0.9981
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Para calcular el coeficiente de transferencia de calor

hay que calcular la relacidén L/D de los tubos, si resulta

ser igual a cualquiera de aquellas para las que se obtuvie

ron las ecuaciones JH=f(Re), se debe substituir en la ecua

cibn correspondiente el nfimero de Reynolds para obtener el

JH;

las que se obtuvieron las ecuaciones,

s1 la relacibn no es igual a ninguna de aquellas para

se debe substituir
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el nlmero de Reynolds en las ecuaciones correspondientes del
L/D inmediato superior y del L/D inmediato inferior al L/D

obtenido, y a partir de los J asi calculados se puede

]
H )

obtener por interpolacitdn lineal el J,, correspondiente al

H
L/D que tengan los tubos.

El coeficiente interno de transferencia de calor se
calcula con la ecuacidn:

1/3

h, =3y k/Dext {(C/k) (ﬁ//fw) 0.14

1

Como ya se comento con anterioridad, para calcular el

0.14_

coeficiente se debe suponer que (ﬂ/ﬂw) 1.

Posteriormente, cuando ya se haya calculado el coefi-
ciente externo de transferencia de calor se podra calcular
la temperatura promedio de la pared de los tubos a partirde
ella, la viscosidad del fluido en la vecindad de la pared,
posteriormente se pueden corregir los coeficientes. Una
vez que se haya calculado hio se debe comprobar que sea ma
yor a UD' si no lo es, se debe aumentar el &rea de transfe-
rencla de calor aumentando el n@imero de tubos o la longitud.

El valor minimo que debe tener el coeficiente de trans
ferencia de calor del fluido que va por el lado de la envol

vente se puede obtener a partir-de la ecuacidén 4.
1/US = l/UC + Rd

Ya se menclonb cue el valor de US debe ser jgual o ma

yor al coeficlente de disefio. Asi que:
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1/US,min.= l/UC + Rd = l/UD

Por otra parte Uc=l/hio + 1/ho' Substituyendo el valor

de U, en esta ecuacifn y despejando ho se obtiene una ecua

c
cién para calcular el valor miInimo de h:

h =UD hio/(hio(l—UDRd)—UD)

o,min

Como se puede observar de esta ecuaci6n, si la diferen

cia hio—UD no es lo suficientemente grande, el valor de

h seri negativo, si se presentara este caso, se debe

o,min. ‘
aumentar la diferencia hio—-UD ain mis hasta lograr que

h tome un valor positivo.

o,min

10 Caida de presiSn que sufre el fluido que circula
por el interior de los tubos.
Una vez calculado el coeficiente de transferencia de -
calor hay que calcular la caida de presién. La ecuacién pa

ra calcular la calfda de presifn en la parte recta de los tu

bos es: ‘
 p=fcl pw/s.22 100%, s ()t
Pt es la cagda de presifn que sufre e; flujo medida
en lb/in
s es la gravedad especifica
£ es el factor de friccién gue se obtiene a partir

de la figura 26 del libro de Kern. La siguiente
ecuacitn obtenida con el método de los minimos
cuadrados reproduce con gran exactitud los valo-
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res de £: £=0.0027 Re '2°32

La cafda de presidn que sufre el fluido en los retor-

nos se calcula con la siguiente ecuacidn;
P =4 2
P= N/s Vv“/2g
donde
g' es la aceleracibn de la gravedad,

La caida de presitSn total es: Ptot 1= P + P

Una vez caleculada la cafda de presién debe comprobar-
se si es menor o igual a la mixima permitida, si esto ocu-
rre el haz de tubos satisface las limitaciones hidr&ulicas
que se le ha impuesto, pero si la caida de presién obtenida
es mayor a la midxima permitida, el haz de tubos no satisfa
ce las limitaciones. La solucién es disminuir la velocidad
del fluido aumentando el nimero de tubos si es posible, tam
bien se puede disminuir la longitud . Cuando se hace una de
las modificaciones propuestas se deben repetir los cdlculos
desde la seccién 8. Este ciclo debe repetirse hasta que

la caida de presi6n sea igual o menor a la impuesta.

11 Cilculo del coeficiente de transferencia de calor
del fluido que va del lado de la envolvente.

La coraza que utiliza este programa es la coraza tipo

E, esta coraza lleva dos boguillas, una en cada extremo del
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intercambiador y tiene un solo paso, Las ecuaciones para
obtener el Ft presentadas en la seccidn 2 han sido obteni-
das para este tipo de coraza.

Come ya se ha fijado el nlmero de tubos que van por
dentro de la coraza de didmetro de €sta se conoce también
ya que queda fijo con el nﬁmero‘de tubos, La dnica varia-
ble que se puede alterar para modificar la velocidad es es
te lado del intercambiador es la distancia entre mamparas,
entre mids cercanas estén entre si mayor velocidad tendra
el fluido y también tendrd una mayor cafda de presibn. lLa
distancia entre mamparas puede tener un valor minimo de 1/5
Ps vy un valor méximo de Ds, Ds es el didmetro interno de
la coraza. Se debe dejar en cada extremo del intercambila-
dor una distancia para gue puedan colocarse las boquillas
sin que quede en medio de su desembocadura una mampara, Una
vez que se ha escogido una distancia entre mamparas dentro
del rango permitido se procede a calcular el coeficiente

de transferencia de calor con la ecuacifn:

0.55 .14
ho=0.36 k/Dyy, (Dgqy S/ ) (Cuk) (M)

Dequ didmetro equivalente de la coraza. 5i el arre
glo es triangular se calcula su valor con la

siguiente ecuacidén: E u=3.44 Ptz/(wD )

eq ext
Dext; si el arreglo escogido es cuadrangular:
2 .
Dequ—qpt /m Dext) - Dext' El di&metro se ob~

tiene en pulgadas; Pt es la distancia entre
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centros de los tubos medida en pulgadas; Dost

es el didmetro externo de los tubos
G es el flujo midsico por unidad de &rea; se ob-

tiene con las sigquientes ecuaciones:
GS=W/aS
donde a, es el drea transversal de flujo me

dida en pies2 y se calcula con la ecuacién:

s=Ds(Pt—Dext) B/144/pPt

B es la distancia entre mamparas medida en pul-

gadas,

Bl valor del coeficiente externo de transferencia de
calor debe ser igual o mayor a h° ntn calculado con la ecua
; pd

cién 18. Si ho es menor a h hay que disminuir la dis

o,min
tancia entre mamparas, si continua siendo menor a h
o,mln

hay que tratar de aumentar el Srea de transferencia de ca-
lor del haz de tubos ya sea aumentando el nlmero de tubos,
el nimero de pasos o la longitud. Una vez gue se haga al-
guno de estos cambios hay que repetir los cdlculos desde el
punto 8.

12 cdlculo de la calda de presién del fluido que va

poxr la coraza.

La ecuacién para calcular la calda de presifn del flu

ido que circula por la coraza es:
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e A2 10 14
P_=f G_ Ds(NB + 1)/(5.22 10 Dequ® (/‘/,uw) )

qu

donde £ es un coeficiente de fricci6n que se obtiene de la
figura 29 del libro de Kern. Se ha obtenido a partir de
esta gr&fica una ecuacibén que reproduce con gran exactitud

los valores del factor £: £=0,0125 Re 1237

Re es el nGmero de Reynolds del fluido que circula
por el lado de la coraza
NB es el nmero de mamparas que tiene el intercam-
biador.
Si la caida de presidn resulta ser mayor a la midxima
permitida hay que tratar de aumentar la distancia entre mam
paras para que al disminuir la velocidad disminuya también

la caida de presién.
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Descripcifn Sucinta del Programa

El programa estd constituido por un programa principal
y un conjunto de secciones y subrutinas que lo auxilian. El
programa principal tiene el cometido de conducir la ejecu-
ci6tn y el llamado a estos subprogramas.

En esta seccidn se muestra el diagrama de bloques del
programa, los simbolos utillizados son los convecionales (ver
la quinta pdgina de la descripcifn detallada).

Las propiedades fisicas de los fluidos son guardadas
en archivos de disco por un programa independiente del pro-
grama cuyo diagrama de blogues aqui se muestra. Ese progra.
ma pregunta por las propiedades fisicas de cada fluido al
usuario. Por esta razbn el diagrama de blogques comienza con
la recuperacién de los datos de las propiedades fisiéas de
un archivo én discos,

El programa se puede dividir para su descripcién en cua

tro partes principales:

1 Cdlculo de aquellas variables que se pueden obtener
teniendo como datos nicamente las temperaturas de entrada
vy salida de los dos fluidos; tales variables son: diferencia
media de temperaturas entre los dos fluidos, diferencia real
de temperaturas entre los dos fluidos, ndmero minimo de pa-
gos por la envolvente y el Ft,

2 Cdlculos involucrados con el fluido que circula por

en interior de los tubos.
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3 Cdlculos involucrados con el fluido que circula por
la envolvente.

4 C&lculo de las temperaturas de los dos fluidos cuan
do el intercambiador estd todavia limpio y presentacién de

resultados,

Como se puede observar en el diagrama de bloques las
partes 2 y 3 se pueden repetir varias veces si los coeficien
tes de transferencia de calor y las caidas de presifn no to

man valores dentro de los rangos que les correspondan.

Al hacer los cdlculos del lado de;los tubos el progra
ma procura que el haz de tubos cumpla primero con las limi
taciones térmicas y después con las'hidréulicas, es decir,
el prﬁgrama har§ primero.todas las modificaciones posibles
al haz de tubos propuestos para qﬁe el coefiéiente interno
de transferencia de calor tome un valor dentro del rango
que le corresponda y posteriormente calculard la cafda de
Vprééién, y si ésta resulta mayor a la midxima permitida, ha
rd las modificaciones al haz que permitan disminuirla; por
supuesto, las modificaciones que se realicen para disminuir
la cafda de presibn deberin ser tales que po provoquen que
el intercambiador ya no pueda cumplir térmicamente., De ma
nera similar hace los cdlculos el progréma del lado de la
envelvente; primero procura que el coeficiente de £ransfe-
rencia de calor sea igual o mayor al minimo permitido y

después se encarga de que la presifn no sea mayor a la m&-
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xima permitida.

Cuando el haz de tubos propuesto no puede tranferir la
cantidad de calor requerida, es necesario aumentar el drea
de transferencia de calor, esto se encarga de realizarlo
una seccién del programa. Esta seccibdn puede aumentar el
8rea de transferencia de calor de tres formas: aumentando
el nGmero de tubos. aumentando la longitud y aumentando el
nlimero de pasos por los tubos., Si la cafda de presifén que
sufre el fluido que circula por el interior de los tuboses
mayor que la mé&xima permitida, el programa principal utili
zard una seccidn para tratar de disminuir esta caida de pre
sién, La caida de presién es disminuida por esta seccibn
de dos formas: aumentando el ndmero de tubos o disminuyendo
-la longitud del haz de tubos,

Como se puede observar, la seccidn que se encarga de
aumentar el &rea y la que se encarga de disminuir la cafda
de presién pueden modificar una variable de manera distin-
ta: la longitud. Supéngase que al calcular el coeficiente
de disefio (deberlia ser mayor), para disminuir el coeficien
te de disefio es necesario utilizar la secciSn gque aumenta
el drea de transferencia de calor, supbngase también que es
ta seccifSn aumenta la longitud del intercambiador, que con
esta modificacibn se logra que el coeficiente interno de
transferencia de calor sea mayor el coeficiente de disefio
y que al calcular la cafda de presibn resulta ser mayor que

la m&xima permitida; entonces la seccidn que se encarga de
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disminuir la caida de presidén no podr& disminuir la longi-
tud, s6lo le quedari como alternativa el aumentar el name-
ro de tubos. La seccién que se encarga de aumentar el &rea
al aumentar la longitud, hace que una variable determinada
tome un valor de uno; cuando la seccibn que se encarga de
disminuir la caida de presiOn es ejecutada preguntard si di
cha variable tiene un valor igual a uno; si la respuesta
es afirmativa, como en el caso gue Se menciona, no disnirmi-
rd la longitud. El programa utiliza muchas variables como
la anterior para tomas las decisiones sobre 1o que se tiene
que hacer en un momento dado. A estas variables se les lla
ma seflales o bhanderas, porque indican con el valor que con
tienen sobre las modificaciones que el programa ha hecho a-
alguna de las variables, las partes por donde se ha ejecu~ -
tado, etc. Las banderas utilizadas en este programa sélo
pueden tomar dos valores; uno o cero. Cuando la bandera
tiene un valor igual a uno se dice que esta prendida, cuan
do tiene un valor igual a cero se dice que estd apagada.

En la siquiente seccién se explican detalladamente los:

puntos que aquf se han tocado y otros de importancia.
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Descripcifn Detallada del Programa

Como ya se mencion6 en la descripecifn sucinta, lo pri
mero que se debe 'hacer es suministrar los datos de las pro
piedades fisicas de los fluidos que circulan por el inter-
cambiador a las temperaturas a las que se encuentre., Los
valores de las propiedades fisicas pueden ser suninistrados
de tres formas:; 1) por medio de una tabla que muestre los
valores de las propledades fisicas a diferentes temperatu-
ras, 2) por medio de expresiones algebraicas a partir de
las cuales se puedan obtener las propledades ffsicas en fun
cibn de la temperatura, 3) se puede dar el valor de las pro
piedades fisicas a la Eemperatura promedio a la que se en—

cuentra el fluido.

1) La tabla que contenga las propiedades fisicas de un
fluido a diferentes temperaturas debe tener, por lo menos,
el valor de las propiedades fisicas en el siguiente rango
de temperaturas: de la tenperatura menor del fluido mé&s
frio a la temperatura maycr del fluido mads caliente, Si se
escoge alimentar los datos con esta opcibn para un fluido,
deben alimentarse por lo menos los valores de las propieda
des fisicas a dos temperaturas y estas temperaturas deben
ser las mencionadas arriba u otras en las que quede conte-
nido ese rango. Es importante seguir estas indicacioneé
ya que el programa no tiene mecanismos de proteccidén gue

detecten si se han seguido o no.
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2) Las expresiones algebraicas deben dar resultados
confiables en el rango de temperaturas arriba mencionado,
La forma en la que se deben suministrar estas expresiones
es la siquiente: una vez que se haya cargado el programa
principal a la memoria, se deben adicionar al programa con

el nlmero de etiqueta que se indica en la figura 1,

3) vSe pueden alimentar las propiedades fisicas del
fluido en cuestifn evaluadas a una temperatura: su tempera-
tura promedio. Es recomendable hacer esto cuando las pro-
piedades fisicas no varian mucho en el rango de temperatu-
ras dado.

Las propiedades fisiqas de cualquiera de los dos flui~
dos pueden ser alimentadas con cualquiera de las dos prime-
ras opciones, pero si se ha decidido utilizar la opcidn 3
deberd utilizarse para alimentar las propiedades fisicas de

los dos fluidos.

Este programa guarda los datos ingresados de las propie-
dades fisicas en archivos en disco. Abre un archivo para
guardar los datos del fluido que circula por los tubos y otro
archivo para guardar los datos del fluido que circula por la
envolvente. En cada archivo almacena también la opcifn con
la que fueron alimentados los datos, para saber de esta ma-
nera como se deben recuperar del disco,

El programa que realiza estas operaciones es un progra

ma independiente del programa principal, es decir, no esuma
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seccibén ni una subrutina de &ste. Su Gnica funcifn es guar
dar correctamente los datos de las propiedades fisicas en el
archivo que les corresponda, Posteriormente, cuando sea in
gresado y ejecutado el programa principal, una de sus seccio
nes se encargari de recuperar los datos sobre las propleda-
des fisicas y cargarlos a la memoria para que puedan ser u-~
tilizados por el programa principal.

El objeto dé guardar los datos en archivos en disco pa
ra que posteriormente sean recuperados de alll por el progra
ma principal, es el siguiente:; el evitar tener que ingresar
todos estos datos desde el teclado cada vez que por alguna
razbn sean borrados de la memoria cuando se estd utilizando
el programa principal (eéto puede ocurrir cuando el usuario
coﬁete algin error al ingresar alguno de los datos que‘pide
el programa principal y decide reinicializaf 1a gjecucién
de éste).

En la figura 1 se muestra un diagrama de flujo para es
te programa. Las frases gque aparecen entre comillas sonmen
sajes que se muestraﬂ en la pantalla del microprocesador;
el'proqrama estd hecho en la modalidad conversacional, que
consiste en preguntar por los datos que se requieren y mos-
trar las variables calculadas. En aquellas partes donde -
aparece la frase "abrir archivo", asf! como "guardar en ar-
chivo" y "cerrar archivo"” se ejecutan un conjunto de instruc
ciones encaminadas a almacenar en el disco les datos numéri

cos; estas instrucciones se pueden ver en el manual de mane
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jo de discos del microprocesador (11}, para comprender el
diagrama de flujo basta mencionar que la misifn de estas
instrucciones es grabar en un disco los datos para leerlos
cuando sea necesario posteriormente,

Los simbolos utilizados para representar el diagrama

de flujo son los convecionales empleado en varios libros (7).

En un rect&ngulo:

se encuentfan las asignaciones tales como A=B + C, A=FUN(t),
etc., en los dlagramas que aqui se muestran también dentro
de estoskrect&ngulos se escriben frases entre comillas, es
tas frases son mensajes que aparecen en el monitor de la

computadora. En rectdngulos también se enclerran frases que
indican la funcidén o funciones que realiza una seccidén del

programa, estas frases no van encerradas entre comillas.

Q

se enclerran la o las preguntas que sobre el valor de una

en el rombo:

constante o variable se hacen para ralizar diferentes ins-
trucciones dependiendo de la respuesta obtenida; cuando la
pregunta se hace de tal manera gue s8lc se pueden dar dos
respuestas (si o no) se le llama decisifn 16gica y el rom-
bo en la que estd encerrada tendrd dos salidas, se contil-

nfia la ejecucién por una de ellas si la respuesta es afir-
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mativa, y se continfa la ejecucitén por la otra si la respues
ta es negativa. Hay otro tipo de decisién, la aritmética,.
A la pregunta que se hace cuando hay una decisifn aritmética
hay tres respuestas posibles; la variable o constante es ma
yor, es igual o es menor el valor con el que se le comparé.
Esta pregunta se puede representar como una combinacién de
dos de las tres preguntas l6gicas. En los diagramas‘queaqui
se muestran s6lo se usard el primer tipo de decisibn,

En un rectfngulo con la esquina superior izquierda trun

ca:

se representan los nombres de las varilables cuyos valores
debe alimentar el usuario. Dentro de este sfimbolo pueden a
parecer frases entre comillas, representan, como en el caso
anterior, los mensajes que aparecen en la pantalla.

Con el siguiente conjunto de simbolos se representan

algunos ciclos: R
[}

H i

—~m~—a<::; = J, J+K, J+2K,...L:>~——~avInstruccioneswmn—;

Dentro del hexdgono irregular se encuentran las varia
bles que determinan;el nlimero de veces que se ejecutard el
ciclo, el rectdngulo representa la instruccidén o conjunto
de instrucciones que forman parte de &ste. La variable I

es un contador, los valores que puede tomar son los siguien
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tes: comienza por tener un valor igual a J, su siguiente va
lor es el que tenlfa mis un incremento K, el valor de este
incremento puede ser positivo o negativo; en caso de que sea
neqgativo, el valor de I se ir& disminuyendo, en este caso
el valor de L debe ser igual o menor al valor de J, Cada
vez que se suma el Incremento se hace una pregunta, dicha
pregunta varia dependiendo del signo del incremento: cuande
el incremento es positivo se pregunta si el valor de I esma
yor a L, si es mayor la ejecucifn se sale del rizo, si esme
noro igual a L, continfia ejecutdndose el xizo; cuando el in
cremento es negativo se prequnta si el valor de I es menor
a L, si es menor, se continda la ejecucién fuera del rizo y

si es mayor a L continfa ejecutédndose,

En un circulo: (:) se encierran indicaciones de inicio
del diagrama, fin del diagrama y nimeros gue indican conexio
nes entre partes del mismo.

Con el siguiente simbolo se representa la entrada y sa

lida a una subrutina:

en su interior se escribe una leyenda explicativa de la fun
cibn o funciones que realiza la subrutina, Tambi&én se pue-
den escribir los argumentos que requiere dicha subrutina y

las variables cuyos valores calcula (argumentos de salida);
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los argumentos de entrada llevan en su parte supexrior una
flecha apuntando hacia abajo: y las variables calculadas
(argumentos de salida} llevan en su parte superior una fle
cha apuntando hacia arriba: T .

Una vez hechas estas aclaraciones se puede analizar el
diagrama de la figura 1 y los subsiguientes f&cilmente. En
el diagrama de la figura 1 la variable 02% sirve, como se
puede observar, para indicar que archivo es el aue se va a
utilizar en un momento dado para almacenar datos: el archi
vo que contendrd los datos del fluido que circula por el in
terior de los tubos (FLUTU/TXT) o el archivo que contendr&
los datos del fluido que circula por la envolvente (FLUSHE
/TXT) . La variable 0% sirve para almacenar la opcidén que
se ha escogido para alimentar los datos del fluido en cues
tién en la memoria de la computadora y posteriormente alma
cenar esta opci6n en una parte especifica del archivo corres
pondiente para que el programa principal "sepa' como recupe
rar los datos del disco.

Una vez que se han guardado todos los datos de los dos
fluidos en el disco, este programa escribe un mensaje en el
Que indica que ya se puede cargar a la memoria el programa

principal,

Programa Principal.

El programa principal es aquel que se encarga de condu

cir la ejecucién y de hacer los llamados a las subrutinas y
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secciones que lo auxilian,

Lo primero que hace este programa es cargar a la memo-—
ria los datos de las propiedades fisicas de los fluldos. Pa
ra poder recuperar los datos del disco es necesario leer pri
mero del mismo disco la opcibn que se uso para guardarlos.
Si las propledades fisicas de alguno o de los dos fluidos
serin alimentadas con la opcién 2, es decir, si se suminis-
traran expresiones algebraicas para obtener a partir de ellas
las propiedades fisicas de una o de los dos fluidos, se de-
ben adicionar al programa las lineas que contendrin dichas
expresiones con 1los nimeros de etiqueta que les correspordan
(los nfimeros que les corresponden se pueden ver en el dia-
grama de la figura l1). La adicidén de estas liIneas se debe
hacer antes de mandar ejecutar el programa principal y'sus
secciones auxiliares. La parte del diagrama de flujo que
muestra la seccibn encargada de recuperar los datos de las
propiedades fisicas se muestra en la figura 2,

Los datos gque han sido guardados en el disco se reco-
nocen por la posic.dn que tienen en el mismo y no por el
nombre de la vaéiable al que estaban asignados, asi, por
ejemplo, el valor de la varilable 0% que aparece en el dia-
grama de la figura 1 y que es guardado eﬂ una parte del ar
chivo que estd abierto en ese momento (FLUTU/TXT o FLUSHE/
TXT) no ser8 recuperado del mismo pidiendo el valor de la

variable 0%, sino que debe conocerse la posicidn en el ar-
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chivo en la que fue almacenado, recuperar el dato guardado
en dicha posicibn y asignarle a una variable este yalor re
cuperado, la variable no tiene que ser forzosamente la va-
riable 0% sino que puede ser otra cualquiera que correspon
da al tipo de dato (entero, real alfanumérico, etc.)  Por
esta raz6n, en la figura 2 aparecen indicaciones en las que
se sefiala que se recupera un dato del disco, y este dato
es asignado a una variable que no siempre es la misma a la
que se le habia asignado dicho valor en el programa que car
ga el dato en el disco.

Todos los datos indispensables para larejggﬁcién del
programa son asignados a variables diferentes entre si; asi
el nimero de la opcibn con la que fueron cargados los datos
del fluido que circula por los tubos esta guardado en la
variable 01%, el de la opcibn del fluido que circula por la
envolvente es guardado en la variable 03%, lo mismo se ha-
ce con los otros datos como se puede observar en el diagra

ma de flujo.

Se puede observar que si la opcién escogida para sumi
nistrar las propiedades fisicas fue la 2, 's6lo se asigna
ese valor (el de 2) a la variable 01% u 03%, dependiendo de
si el fluido es el que va por los tubos o por ‘la envolvente
y se continda la ejecuci6n a la siguiente secci6n. Si se
desean alihentar las propiedades fisicas por medio de ecua

ciones (opcibn 2), es Importante que antes de iniciar la:
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ejecucidn del programa hayan sido adicionadas las lineas
que contienen las ecuaciones para obtener las propiedades
fisicas como arriba se menciona, de lo contrario, se deten
drd la ejecucibn por un error que se presentard cuando se
trate de utilizar dichas lineas,

Una vez que han sido cargados a la memoria los datos
sobre las propiledades fisicas, el programa principal pide
las temperaturas de entrade y salida y los flujos mésicos
de cada uno de los fluidos. A continuacién debe verificar
se que el calor transferido por el fluido que se enfria sea
igual al calor gue recibe el fluido cue se estd calentando,
Si esta cifras no son iguales significard que alguno o al-
gunos datos alimentados no son correctos, en tal caso se
vuelven a preguntar las temperaturas de entrada y salida y
los flujos misicos de cada fluido. Para poder obtener la
cantidad de calor que transmite o recibe cada uno de los
fluidos, es necesario conocer su capacidad calorifica media
en el intervalo de temperaturas al que se encuentre el flul
do. 8Si los datos de las propiedades fisicas fueron alimen
tados con la opcibn 3, es decir, si se alimentaron las pro-
piedades fisicas evaluadas a la temperatura promedio del
fluido, la capacildad calorifica media ya se tiene, ya que
es la que se alimentd, pero si se alimentan las propiedades
fisicas con las opciones 1 o 2 deberd calcularse, La capa

cidad calorifica media en el rango de temperatura de t; a
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at se calcula con la siguiente férmula:

2
)
c. (t) dat .
1
cp = 1B (1)
Lty

El método utilizado para resolver la integral Cp(t)
dt es el método de los trapecios,

Si la opcibn utilizada para alimentar los datos fﬁe la
1 (una tabla de valor de las propiedades fisicas a diferen-
tes‘temperaturas), la integral se calcula de la siguiente
manera: primero se obtiene el valor de la capacidad calori-
fica a la temperatura de entrada y a la temperatura de sali
da interpolando los datos de la tabla alimentada. Posterior
mente, se guardan en un arreglo las temperaturas de la ta-
bla gue se encuentran entre la temperatura de entrada y la
temperatura de salida incluyéndolas a ambas, vy en otro arre
las capacidades calorificas correspondientes. Posteriormen

te se aplica la siguiente f6rmula:

t2 ‘
Cp(t) dt = ((Cp1+Cp2)(tz—tl)+(Cp2+Cp3)(t3-t2)+...+
£y
(Cp+Cp 1) (£ =t )) /2 (2)
donde

t es la temperatura menor del fluido, corréspog
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de a la temperatura de entrada si es el fluido

frio y a la de salida si es el fluido caliente.

n+l es la temperatura mayor del fluido, corresponde
a la temperatura de salida si es el fluido frio
y a la de entrada si es el fluido caliente.

Cpi es la capacidad calorifica del fluido a la tem-

peratura ti.

Utilizando esta ecuacifn no es necesario que los inter
valos entre las temperaturas a las gue se alimentan las pro
piedades fisicas sean iguales.

Si lo que se suministr6 fueron ecuaciones para obtener
las propiedades fisicas en funcién de la temperatura, el pro
cedimiento para obtener la capacidad calorifica media del
fluido dado en el rango de temperaturas al gque se encuentre
es muy similar al descrito arriba. Se divide el intervalo
de temperaturas (temperatura de entrada a temperatura de sa
lida, si el fluido es el caliente, y viceversa si es el
frio) en varias partes iguales (en el prograﬁa se utilizan
30 divisiones), se obtiene la capacidad calorifica del flui
do a cada una de las temperaturas y se aplica la siguiente

f6rmula:

2 , (3)

Cp(t) dt = (((Cp,+Cp )/2)+Cp,+Cp3+. .. +Cp )h

I
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donde
h es el intervalo entre cada una de las tempe-
raturas . | ‘
Cp, es la capacidad calorifica a 1a.£emperatura

i
ti'

Esta ecuacidﬁ es un caso particular dé la ecuacién (2),
se obtiene é partir de ésta cuéndd'léé intervalos entréilas'
temperaturas son iguaies;‘ ' o

_A continuagién se calcula el calor que recibe el flui-
do que se estd calentando y el calor que cede el que se es-

ta‘enfriando, &stos deben ser igualés.

Q w Cp(Tl—Tz)

0

W c?(tz—tl)

Se calculaﬁ.cbn estas formas y si resultan ser muy disg
tintos (en el prédrama_se considera que son muy distintbs
entre si cuando varfan en més dé un 5% con respecto al pro-
medio aritmético de los dos) se pide que se vuelvan a sumi
nistrar los valores de las temperaturas de entrada y salida
asi comoblos flujos masicos de céda,fluido, ya que es proba
ble que alguno de estos datos suministrados haya sido inco-
rrecto. 8i todos estos datos alimentados fueron los correc
tos, entonces alguno o algunos de los datos de las propieda
des fisicas fueron errbneos, si este es el caso, hay que re

visar y corregir estos datos. En la figqura 3 se muestra la
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parte del diagrama que realiza las operacicnes descritas en

estos dltimos pdrrafos.

Ndmero de Pasos por la Envolvente, Cdlculo del

Ft y del LMTD.

Una vez que se ha calculado el calor gue libera el fluil
do que se enfria y el calor que absorbe el fluido que se ca
lienta, y se ha comprobado que son muy similares, se saca
el promedio aritm&tico de los dos, este promedio es el que
se utilizard para realizar los posteriores célculoé.

A continuacibn el programa se encarga de identificaral
fluido mis caliente y guarda su temperatura de entrada y de
salida en las variables T5 y T6 respectivamente, las tempe-
raturas de entrada y salida del fluido frio las guarda en
otras variables, las variables T7 y T8 respectivamente, Es-—
to se hace porque en algunas partes del programa es necesa-
rio conocer cuales son las temperaturas del fluido calien-
te y del fluido frfo sin que importe si van por los tubos o
por la envolvente. |

A estas alturas no se puede determinar todavia cual es
el ndmero minimo de pasos por los tubos que se puede utili-
zar. En esta parte, el programa pregunta si el usuario de~
sea imponer un nimero de pasos por los tubos; si el usuario
no deaslimponer un nGmero de pasos por los tubos, el progra
ma haée lo siquiente: propone un intercambiador con un paso

por los tubos y un paso por la envolvente, para este iInter-
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cambiador no es necesario calcular el factor Ft ya que cuan
do se utiliza un solo paso por los tubos el LMTD no tiene
que corregirse., A continuaci6n se calcula el IMTD y se pro
sigue con la siguiente secci6n. Si el usuario desea impo-
ner un nGmero de pases por los tubos deberd escoger entre
los que se le mostrardn (1,2,4,6 u ocho), si el nimero de
pasos escogido es igual a uno, el nlimero de pasos por la en
volvente ser& uno también, el programa no calculard el Ft y
continuard la ejecucifén en la siguiente seccifn. Si el ni-
mero de pasos escogido por el usuario es mayor que uno, el
programa calculard el Ft y el namero de pasos necesarios por
la envolvente auxiliado por una subrutina. M4s édeiante,
cuando el programa ya disponga de datos suficilentes, podré
determinar cual es el nGmero de pasos minimo QUe reduiera el
intercambiador del lado de los tubos. Si el usuario no im-
puso un nimero de pasos por los tubos y el nmero miInimo de
pasos calculados por el programa es mayor que no, se incre-
mentaré el niimero de pasos por los tubos, se vdlveré a uti-
lizar la subrutina que calcula el Ft y el nGmero de pasos re
queridos por la envolvente y'se continuard con la éjecucién.
El diagrama correspondiente a estos pasos se muéstra’en la

i

figura 4.
Cdlculo en los Tubos.

Comienzan los c8lculos para disefar el haz de tubos.

El programa pregunta el valor de las limitaciones que debe
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respetar el fluido que circula por dentro de los tubos: cal
da de presidén mixima permitida y velocidad minima permitida,
también pregunta la longitud méxima y la longitud mInima
que pueden tener los tubos. E1 discb en el que se encuentra
almacenado el programa contiene dos archivos que contienen
tablas de cuenta de tubos, en uno de ellos se encuentran las
tablas que aparecen en el libro de Kern y en el otro se en-
cuentran las que aparecen en el Manual del Ingeniero Quimico,
el programa cuenta con dos subrutinas que se encargan de mos
trar el cat8logo de los arreglos guardados en cada archivo.
El programa pregunta que tablas se desean usar, las del li-
bro de Kern o las del Manual del Ingeniero Quimico, en cada
caso el programa mandard llamar a la subrutina que se encar
ga de mostrar los arreglos disponibles en el archivo corres
pondiente. ELl usuario debe escoger un arreglo de los que
se le muestren, una vez que lo hace, contindia la ejecucidn
del programa. En este punto el programa calcula el di&me-
tro equivalente del arreglo escogido para poderlo utilizar
posteriormente al evaluar las condiciones a las que circula
el fluido que pasa por la envolvente. Si las propiedades
fisicas de cada fluido fueron alimentadas a sus temperatu-
ras promedio, el programa no calculari la temperatura calé-—
rica de cada fluido y utilizard las propiledades fisicas ali
mentadas a esa temperatura promedio para realizar los cidlcu

los de los coeficientes y caldas de presifn, por eso es con
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veniente que las propiedades fisicas del fluido no varien -
mucho en el rango de temperaturas al que el fluido se en-
cuentre si se han alimentado las propiedades fisicas a su
temperatura promedio, para que dicha temperatura sea repre
sentativa del rango de temperaturas que tenga el fluido.

Ya se mencion® que la forma es la que disefia intercam
biadores el programa es la siguiente: se le propone un in-
tercambiador, el programa revisa si dicho intercambiador
cumple con las limitaciones impuestas, si no cumple, el pro
grama le hace modificaciones y vuelve a revisarle; asf con
tinuard hasta que el intercambiador escogide cumpla con las
limitaciones impuestas o hasta que ya no se puedan hacer
modificaciones. La forma en la que se realizarin modifica
ciones al intercambiador dependeri de las respuestas que se
den a las preguntas que posteriomente se mostrarén,

Con los datos que se le han suministrado al programa
ya estd en posibilidades de calcular la velocidad minima a
la que se podr& mover el fluido por dentro de los tubos, con
esta velocidad ya se puede determinar el nGmero maximo de -
tubos due puede tener el intercambiador; por otra parte los
valores que pueden tomar la longitud deberdn estar dentro
del rango impuesto por el usuario y deberi&n ser valores és—
‘tdndar. Con estos datos se tilene bien delimitado el conjun
to de intercambiadores que hay que probar para verificar si

pueden cumplir con ‘las limitaciones impuestas.
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Las preguntas cuyas respuestas determinardn como se pro
bardn los intercambiadores son: "¢Desea proponer una veloci
dad para el fluido que circula por dentro de los tubos?",
si se responde afirmativamente el programa preguntard por la
velocidad propuesta; si se responde negativamente el progra
ma har& otra pregunta: "gDesea proponer una longitud para
los tubos?", si se responde afirmativamente el programa pre
guntard cual es la longitud propuesta. Si el usuario ha pro
puesto una velocidad o una longitud el programa le haré otra
pregunta: "“"¢Desea proponer un coeficiente de transferencia
de calor?" si el usuario tiene nocifn del valor que debe
tener el coeficiente puede proponer un valor.

Para ilustrar como haran que se comporte el programa las
respuestas a las prequntas que arriba se mencionan, es con-
veniente representar esquemiticamente el conjunto de inter-
cambiadores que podrian satisfacer las limitaciones impues-
tas, Suéongamos que los intercambiadores que podrfan cum-
plir con las limitaciones impuestas para un caso dado estén
representados en la figura 5. Cada rectdngulo de esta figu
ra representa el drea de un intercambiador, los rectlngulos
que se encuentran en una misma fila representan intercambia
dores que tienen el mismo nmero de tubos y los rectdngulos
que se encuentra en una misma columna representan intercam-
biadores que tienen la misma longitud, de tal manera que si

avanzamos de izquierda a derecha por una fila, nos iremos
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encontrando con intercambiadores que tienen el mismo nmero
de tubos y longitudes cada vez mayores, y si avanzamos de a
rriba a abajo a lo largo de una columna, nos encontraremos

con intercambiadores que tienen.la misma longitud y cada vez
mis tubos. Los intercambiladores que se encuentran en la fi
la de mds abajo son los que tienen el n@mero de tubos m&xi~-

mo posible, por tanto, son los que manejan el fluido que va

.
L

Disminu
ye la —
caida de
presidn

Aumenta
la canti
dad de
calor
transfe-
rido

Figura 5

- Aumenta la caida de presibn

- Aumenta la cantidad total de calor
transferido

por los tubos a la velocidad minima posible (esta velocidad
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puede ser la minima impuesta por el usuario o la gque permi-
ta que el fluido se mueva con un nfimero de Reynolds igual a
2,500, la gue sea mayor de las dos; ver el diagrama de flu-
jo de esta parte del programa); los intercambiadores que se
representan en la columna de mds a la izquierda son los gque
tienen la longitud minima posible, los intercambiadores que
se representan en la columan de mis a la derecha son los que
tienen la longitud maxima posible. En una fila, los inter-
cambiadores que se encuentran a la derecha provocarin una
mayor caida de presibn al fluido que circuld por el interior
de los tubos que los que se encuentran a la izquierda. En
una columan, los intercambiadores que se encuentran en la .
parte inferior provocarén cafdas de presién menores al flu-
ido que circula por el interior de los tubos que los que se
encuentran en la parte superior. ELl aumento de drea de un
intercambiador (aumento del nlmero de tubos o aumento de la
longitud) favorecerd por lo general, el aumento de la canti
dad de calor que transferirf el intercambiador.

Ahora se ver8 lo que hari el programa dependiendo de
las respuestas que se den a las preguntas que determinarin
la forma en la que se aumentari el drea de transferencia de
calor, y la forma en la que se propondrd el primer Intercam
biador. Si se ha respondido afirmativamente a la pregunta
"¢!Desea proponer una velocidad para el fluido que circula
por dentro de los tubos?", el programa propondrd un inter-

camblador con nGmero tal de tubos que se aproxime lo mas po-
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sible a la velocidad propuesta; si a lavsiguiente pregunta
que le hace el programa ("¢Desea proponer un coeficiente de
transferencia de calor?") el usuario también respbnde afir-
mativamente, a partir del nfimero de tubos que calcule y del
coeficiente que se le de, calculari el programa una longi-
tud y la aproximard a la longitud estdndar més cercana, si
en cambio responde negativamente a esta Gltima pregunta, la
longitud que escogerd el programa serd la menor impuestajxm
el usuario. Si se ha respondido negativamente a la pregun-
ta "¢Desea proponer una velocidad para el fluido que circu-
la por dentro de los tubos?", el programa hard la siguiente
pregunta: "¢Desea proponer una longitud para los tubos?, si
se responde afirmativamente a esta pregunta, el‘programa a-
proximar§ a la longitud estdndar mds cercana la longitud a-
limentada, como en el caso anterior la siguiente pregunta
que hard el programa serd: "¢Desea proponer un coeficiente
de'transferencia de calor?", éi se propone un coeficiente,
con éste y la longitud estdndar obtenida se calcula el ndme-
ro de tubos que debe llevar el intercambiador; si a esta Gl
tima pregunta Se responde negativamente, el ndmero de tubos
que se escogerdi para el haz seia ei menor que teﬁga la ta-
bla de cuenta de tubos que se cargue en la memoria.

Si no se desea proponer ni una velocidad ni una longi-
tud, el programa no preguntard si se desea proponer un coe-

ficiente de transferencia de calor y el primer intercambia-
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dor que propondrd serd el que tenga el nGmero de tubos ﬁenor
y la minima longitud fijada con anterioridad por el usuario.

En este punto ya se cuenta con un haz de tubos propues
to, el siguiente paso que realizari el programa seri evaluar
lo para verificar si cumple o no con las limitaciones que se
impusieron. Si el coeficiente de transferencia de calor del
fluido que circula por el interior de los tubos tiene un va
lor menor al requerido, el programa aﬁmentaré el Area de
transferencia de calor aumentandc la longitud del haz de tu
bos a la siguiente est@ndar si lo que se propuso fue una ve
locidad, o aumentando el nGmero de tubos si lo que Se propu
so fue una longitud. Si al calcular la caida de presidn se
obtiene que es mayor a la méxima permitida se tratard de dis
minuir aumentando el nGmero de tubos por paso o disminuyendo
la longitud, dependiendo de si se propuso una longitud o una
velocidad y de si es posible realizar la modificacién res-
petando las. limitaciones dadas.

A continuacién, se ilustraran en esquemas como el de
la figura 5, la forma en la que se llevardn a cabo las modi-
ficaciones del haz de tubos para diferentes casos, si el in
tercambiador propuesto no satisface los requerimientos que
se le piden.

Antes de mostrar los ejemplos es importante recordar
lo siguiente: Si se propuso una velocidad y es necesario

hacerle una modificacién al haz de tubos propuesto para au
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mentar el &rea de transferencia de calor o disminuir la caf
da de presién que sufre el fluido que fluye por el interior
de los tubos, esta modificaci6én se llevard a cabo tratando
de aumentar o disminuir la longitud para tratar de respetar
la velocidad propuesta, sélo se modificard el nGmerc de tu-~
bos si no es posible modificar la longitud.

Si se propuso una longitud y en necesario hacerle una
modificacién al haz de tubos propuestos para aumentar el drea
de transferencia de calcr o disminuir la calfda de presidncue
sufre el fluido que circula por el interior de los tubos, es
ta modificacidén se llevard a cabo tratando de aumentar el nd
mero de tubos para tratar de respetar la longitud propuesta,
s6lo se modificard la longitud si no es posible aumentar el
nimero de tubos.

Hechas las anteriores aclaracilones se pueden ya mostrar
los ejemplos.

Supongamos que se ha propuesto una velocidad y un coefi
ciente de diseiio y que el haz de tubos obtenido.a partir de
estas suposiciones es el que lleva el nfimero 1 en la figura
6. Supongamos que el programa ha calculado el coeficilente
interno de transferencia de calor y que &ste es menor al coe
ficiente de diseho, se requeriri entonces aumentar el &rea;
el programa aumentar& el &rea aumentando la longitud, propo
niendo asf el haz de tubos que lleva el nimeroc 2, calculari

nuevamente el coeficiente de disefio y el interno. Si el se-
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gundo sigue siendo menor al primero, el programa deberd au-
mentar el &rea, supfngase gque este es el caso. El programa
entonces aumentard el irea aumentando la longitud proponien
do el haz de tubos que lleva el nimero 3. Vuelve a calcular
los coeficientes y sifesta vez tienen los valores requeridos,
el haz de tubos ya cumple térmicamente. A continuaci6n se
calcula la caida de presidén, si resulta ser mayor a la méxi
ma permitida el programa intentard primero disminuirla dis;
minuyendo la longitud, pero como &sta fue aumentada para au
mentar el drea de transferencia de calor, no puede ser dis-
minuida o se provocari que el intercambiador ya no cumpla
ﬁérmicamente, por esto no le gqueda otra opcibn que aumentar
el nGmero de tubos:; los aumenta y propone asf el haz de tu-
bos que ;leva el nGmero 4. Se vuelven a evaluar los coefi-
VCientes y la calda de presién, sl esta es igual o menor a la
méxima'peﬁmiﬁida; se proceden a realizar los c&lculos del

lado de la envolvente.

NGtese que como se impuso la velocidad, el programa tra
ta de modificar solamente la longitud para tratar de respe-~
tarbla velocidad impuesta, varfa el nfimero de tubos, y con
esto la vélocidad, cuando ya no puede alterar la longitud.

Ahora supongamos que se ha propuesto una longitud y un
coeficieqte de disefio y que el haz de tubos obtenido a partir
de estas suposiciones es el cue lleva el nimero 1 en la fi~

gura 7, que es un esquema como el de la figura 5. Se calcu-~-
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Figura 6

la el coeficiente de transferencia de calor y el coeficiente
de diseno y, si el coeficiente de transferencia de calor del
fluido gue circula por el interior de los tubos resulta ser
menoxr, igual o muy cercano al coeficiente de disefio, el inter
cambiador requerira mayor drea de transferencia; como se pro
puso una longitud el aumento de drea se lleva a cabo aumentan
do el nfimeroc de tubos. Se propone el intercambiador que lle
va el nlimero 2, se vuelven a calcular los coeficientes y. se
observa si el haz de tubos cumple t&rmicamente; supéngase
que este haz de tubos si cumple térmicamente, inmediatamente

el programa procede a calcular la calda de presifn, si ésta
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resulta ser mayor a la midxima permitida, el programa (tratan
dc de respetar la longitud propuesta aumentard una vez més
el nfimero de tubos, esta vez con el objeto de disminuir la
velocidad y asi disminuir la caifida de presiSn. El programa
volver& a calcular los coeficientes de transferencia de ca-
lor y la caida de presi6én; si la caida de presi6n sigue sien
do mayor a la méxima permitida, el programa disminuirad lalon
gitud ya que no puede aumentar mis el nmero de tubos, Al
disminuir la longitud es seguro que disminuirg la caida de
presifén, pero también disminuird el 4rea de transferencia de
calor (la disminucién del &rea de transferencia de calor de-
bida a esta disminucién de la longitud tal vez sea compensa
da en este caso por el segundo aumento al nGmero de tubos
que se hizo con el objeto de disminuir la caida de presién,
todo depende de la cantidad de>tubos aumentada y de la longl
tud en que fue disminuido el intercambiador)}, se vuelven a
calcular los coeficientes de transferencia de calor, y esta
vez (a diferencia de la anterior) es probable que el inter-
cambiador no cumpla térmicamente; es importante mencionar co
mo se comportard el programa en este caso y en el caso de que
sl cumpla térmicamente: a) Si no cumple térmicamente, E1
programa ha propuesto el haz de tubos marcado con el nlmero
4, si no cumple térmicamente en ese momento el programa vol-
veri a aumentar la longitud proponiendo asi otra vez el haz

de tubos que lleva el nGmero 3, lo volverd a evaluar y légi-
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camente obtendr& los resultados que ya habia obtenido al e-
valuarlo con anterioridad: si cumple térmicamente pero no
hidriulicamente, esta vez el programa ya no volverd a dismi
nuir la longitud intentando abatir la caida de presibn, por
que la subrutina encargada de aumentar el &rea prendid una
bandera la Gltima vez que se aument6 la longitud, y esta ban
dera prendida impedird que se disminuya otra vez la longi-
tud; como ya no se puede disminuir la longitud ni aumentar
el ndmero de tubos, la calda de presién no puede ser dismi-
nuida (el n@mero de pasos por los tubos tampoco puede ser
disminuido porque el programa trabaja con un nimero de pascs
impuesto por el usuario, o con el naGmero de paso minimo in-
dispensable si &ste no fue impuesto por el usuario) y por tan
to no ﬁuede disefiarse un intercambiador que cumpla con las
condiciones dadas. Resumiendo, en este caso la secuencila con
la que fueron probados los haces de tubos fue: 1,2,3,4,5 vy
no fue posible obtener un haz que cumpliera con las limita-
ciones impuestas. b) Si cumple térmicamente. Una vez que
se ha evaluado térmicamente al haz de tubos que lleva el nG
mero 4, se procede a calcular la caifida de presifn, si resul
ta ser menor o igual a la mixima permitida el haz de tubos
serd uno de los que sirven, si la calda de presibén es maQor
a la méxima permitida, el programa disminuiri otra vez la
longitud y evaluari otra vez el intercambiador, lo seguir&

haciendo hasta que se encuentre un haz de tubos que cumpla
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con las limitaciones impuestas o hasta que el haz de tubos
ya no pueda cumplir térmicamente o hasta que ya no se pue-
da disminuir la longitud, en este Gltimo caso e.l programa
se comportard como en el inciso a). Algunas de las secuen
cias con las que serian probados los haces en este caso pue
den ser: 1, 2, 3, 4 en este caso el haz de tubos que cum-
ple con las limitaciones es el 4; 1,2,3,4,5, 4 en este
casc no es posible obtener un haz de tubos que cumpla con
las limitaciones impuestas; 1,2,3,4,5 en este caso el inter

campbiador 5 es el que cumple con las limitacicnes impuestas.

s

1
2
]
5 4 3
L e — el
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En los dos ejemplos anteriores se propusieron coeficien
tes de diseno; wveamos que haces de tubos serdn propuestos si
no se proponen coeficientes de diseiio.

Si se propone una velocidad pero no se propone un coefil
ciente de disefio, dependiendo de la velocidad propuesta el
programa propondr& cualquiera de los intercambiadores que se
encuentran en la <olumna de mds a la izquierda de la figura
5. Si se propone una longitud pero no se propone un coefi-
ciente de diseifio, dependiendo de la longitud propuesta el pro
grama propondrd alguno de los intercambiadores que se encuen
tran en la fila de més arriba de la figura 5. La forma en
la que se irdn escogiendo los haces de tubos en caso de que
el haz propuesto no funcione serd la misma que se ha descri-

to en los ejemplos anteriores,

Cuando no se propone ni una velocidad ni una longitud,
log haces de tubos a probar se irdn eligiendo de la siguien-
te manera: el primer haz propuesto serd el que tenga menor
drea de transferencia, esto es, el que tenga menor nfimero de
tubos y menor longitud, si al probarlo resulta que le falta
4rea de transferencia, se le aumentar& la longitud y se pro-
bard nuevamente, si sique faltandole drea se repetird este
procedimiento hasta encontrar al haz de tubos que tenga la
longitud estdndar mixima impuesta, si a este haz de tubos le
falta todavia &rea de transferencia de calor se propondri el

intercambiador con el nimerc de tubos inmediatamente mayor y
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con la longitud minima impuesta, si a este intercambiador le
falta 4rea de transferencia se procederd como en la fila an-
terior. La forma en la gue se irdn eligiendo los haces se
muestra en la figqura 8.

Si el haz de tubos ya cumple térmicamenté se procede a
calcular la caida de presidn que sufre el fluido que va por
su interior. Si la cafda de presifn calculada resulta ser
mayor a la midxima impuesta, el programa escogerd el haz de tu
bos con el ndmero inmediato mayor de éstos v con la longitud
minima impuesta y volverd a evaluarlo para ver si cumple tér
micamente; si no cumple, le aumentard la longitud a la inme-
diata superior y lo volverd a evaluar, asi se comportari has
ta que el haz de tubos vuelva a cumplir térmicamente, enton-
ces volverd a calcular la caida de presifn para ver si es me
nor o igual a la m&xima permitida, si es mayor se Qolvera a

comportar como al principio de este pdrrafo se describe.

En la figura 9 se muestra la parte del diagrama de flu-
jo donde se hacen las preguntas sobre las limitaciones que
debe cumplir el flujo que circulard por el interior de los tu
bos, y donde se hacen las preguntas que determinar&n el com-
portamiento del programa.

En la fiqgura 10, se muestra la parte del diagrama de flu
jo donde se calcula la velocidad a la cual el nlmero de Rey-
nolds ser& igqgual a 2,500 (V2), esta velocidad se compara con

la“vélocidad minima impuesta por el usuario (V3), la veloci-
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1 2 3 > 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 1 14 15 16
Figura 8

dad minima que servird para limitar el rango de los intercam
biadores gue se pueden usar serd la mayor de estas dos velo-

cidades, en el diagrama es designada con el nombre de Vmin'

En esta parte del diagrama el programa principal hace
uso de una seccibn para encontrar el nfimero minimo de pasos
que debe tener el haz de tubos (mds adelante se explicari el
funcionamiento de esta seccibn), en base a los resultados ob
tenidos por esta seccibn, la ejecucibén del programa continua
r& como se observa en el dilagrama o regresar& a calcular el
nfimero d¢ pasos por la envolvente y el Ft,

Una vez que se ha calculado el nGmero de pasos necesa-
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rio por los tubos y por la envolvente, se procede a calcular
el nimero de tubos miximo posible que se puede usar, para
ello se calcula el flujo médsico por unidad de &rea minimo

(G y,) utilizando la velocidad minima obtenida al principio
de esta parte del programa. A partir del Guin S€ calcula el
drea trasnversal de flujo m&xima y a partir de &sta se cal-
cula el nfimero de tubos m&iimo posible, Como ya el usuario
ha escogido el arreglo, ¥y el progfama ha calculado el nGmero
de pasos necesario por los tubos, ya se puede cargar a la me
moria la tabla de cuenta de tubos, el programa lo hace utili
zando una subrutina. Una vez cargada la tabla de cuenta de
tubos, el nGmero de tubos arriba obtenido es estandarizado,
es decir, se le asigna uno de los valores de la tabla carga-
da: el inmediato inferior del valor no estandarizado. La par
te encargada de realizar esto es una subrutina,

En la Gltima seccidén de esta parte del programa se rea-
lizan los c8lculos para obtener el primer haz de tubos que
se ha de probar. Si esti encendida la bandera F(35), signi-
ficard que no se propuso ni una velocidad ni una longitud,
si estd encendida la bandera F(36), significard que se pro-
pusc una velocidad o una longitud pero no un coeficiente de
diseno; si ninguna de las dos banderas est& prendida, signi-
ficar& que se propuso una velocidad o una longitud y que se
propuso un coeficilente de disefio. En esta parte del diagra-

ma se puede observar la forma en la que se obtendrd el pri-
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mer haz de tibos dependiendo de las variables supuestas co-
mo ya se explicd en paArrafos anteriores.

La siguiente parte del diagrama (figura 11l) muestra la
forma en la que es evaluado el haz de tubos ¥ las modifica-
ciones que se le hacen si no dumple térmica o hidrdulicamen
te. Primero calcula el &rea del haz de tubos propuestos y
con esta 4rea calcula el coeficlente de disernio UD; posterior~
mente calcula el 4rea transversal por donde circulard el
fluido que va por dentro de los tubos y a partir de ésta se
calcula el flujo masico por unidad de drea (G). Una vez cal
culado G se procede a calcular la velocidad y el nimero de
Reynolds del flujo. Con estos datos y con las propiedades
fisicas que ya han sido obtenidas se puede calcular el coe-
ficiente interno de transferencia de calor y la caida de pre
sién. Se calcula primero el coeficiente interno de transfe
rencia de calor referido al &rea externa del tubo (hio). Es
te coeficiente debe ser mayor al coeficiente de diserio (ver
el método de Kern), si no es mayor, esto significar8 que el
intercambiador requiere mis drea de transferencia de calor.
El programa tiene dos secciones para aumentar el drea: la
seccidn I es usada cuando el usuario ha propuesto una velo-
cidad o una longitud, y la secci6n IX es usada cuando no se
ha propuesto ni una velocidad ni una longitud, la forma co-
mo aumentan el Area de transferencia de calor estas dos sec

ciones ha sido ya ilustrada con ejemplos y esquemas en pa-
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rrafos anteriores. El programa hace uso de estas secciones
cuando requiere aumentar el &rea. El drea puede ser aumen-
tada de tres maneras: aumentando la longitud, aumertando el
. nimero de tubos y aumentando el nfimero de pasos; una vez que
las secciones para el aumento de &reas han llevado a cabo
alguna o algunas de las modificaciones posibles, la ejecu-—
cibn vuelve al punto del programa principal donde se calcu-
la el &rea del haz de tubos y el coeficiente de disefio. Se
continfia con este ciclo hasta que se encuentre un haz de tu
bos para el que hio sea mayor al UD, si tal haz de tubos no
existe o no estd dentro del rango de intercambiadores obte-
nido a partir de las limitaciones impuestas, las secciones
para aumentar el drea mandarén la ejecucifn a una seccibn
gue informa al usuario las causas por las que no se puede
obtener un haz de tubos que cumpla con las limitaciones im-
puestas (el funcionamiento de dicha seccifén ser& explicado
mds adelante).

Una vez que el hio sea mayor al Uy continfia la ejecu-
cién del programa adelante. Si1 se ha imwuesto un factor de
suciedad (Rd, la resistencia a la transferencia de calor de
bido a las capas de s6lidos gque suelen depositaxse en las
paredes de los tubos; ver método de Kern) se debe probar si
el coeficiente hio es lo suficientemente grande como para
compensar esta resistencia. Si la expresién hio (l—UDRD)

—UD resulta ser menor o igual a cero, significar4 que el
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intercambiador requerird aun méds drea de transferencia de
calor, en este caso se utilizard la seccién correspondien-
te para aumentar el &rea de transferencia de calor.

Una vez que los coeficientes hio y UD tienen los va-
lores correctos el programa contin@a, se calcula la caida
de presidn que el haz de tubos provoca al £lujo que circu-
la por su interior, Primero calcula el factor de friccifn
luego la caida de presidn en la parte recta de los tubos y
en los retornos y por (ltimo calcula la cafda de presién
total. Si esta calda de presi6n resulta ser mayor a la mi
xima -permitida se le deben hacer modificaciones al haz de
tubos, estas modificaciones pueden ser: aumentar el ndmero
de tubos, disminuir 1a lohgitud y disminuir el nmero depg
s50s. Cuando el usuario no ha impuesto un nmero de pasos
por los tubos, este programa estd disefado para trabajar
con el nGmero minimo de pasos por &stos, por tanto no pue~
de ser disminuido el nfimero de pasos por los tubos o de lo
contrario nc podié cumplir térmicamente el intercambiador,
v en caso de que el usuario haya impuesto un nimero de pa-
sos por los tubos, el programa no se los modificari ya que
esti disefiado para respetar el nGmero impuesto; de esta ma
nera el programa s6lo puede tratar de disminuir la cafda
de presibén disminuyendo la longitud o aumentando el nGmero
de tubos. Una de estas modificaciones se puede oponer a

una de las modificaclones realizadas por las secciones en-
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cargadas de aumentar el drea: la disminuci6n de la longitud,
Como ya se coment6 en la descripcifn sucinta, esto se evita
mediante el uso de una bandera que se enciende (que toma el
valor de uno) cuando la longitud ha sido aumentada por algu
na de las secciones que se encargan de aumentar el &rea,
cuando entra en accibn alguna de las secciones que se encar
gan de disminuir la cafda de presién y se requiere disminu-
ir la longitud, primero se revisa si la bandera estd encen-
dida, si no lo estd, se disminuye la longitud del haz de tu
bos a la inmediata inferior esténdar, y si la bandera esté
prendida no se disminuye la longitud. El programa tiene dos
secciones para disminuir la cafda de presi6n sives necesa-
rio, la seccibn I se utiliza si el usuario propuso una velo
cidad o una longitud; si el usuario no propuso ni una velo-
~cidad ni una longitud, se utiliza la .seccifn II para dismi~
nuir la caida de presibén, Una vez que la seccifn indicada
para disminuir la cafda de presidn ha hecho las modificacio
nes necesarias, la ejecuciSn vuelve al punto donde se calcu
la el &rea de transferencia de calor del haz, como se puede
observar en el diagrama, En caso de que sea Imposible dis-
minuir la caida de presién la ejecucl6n continuard en la
secclln que se encarga de informar al usuario sobre las cau
sas por la que no se puede disminuir la calida de presién.
Cuando la caida de presi6n del fluido que circula por den-
tro de los tubos sea igual o menor a la mixima permitida se

continuGa con la siquiente parte del programa.
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Cdlculo en la Coxaza.

Con los datos que se tienen ya se puede calcular el va
lor minimo que debe tener el coeficiente de transferencia
de calor del fluido que circula por el lado de la ervolven-
te, se calcula, y el programa pregunta a continuacién cual
es la caida mixima de presibn que se puede permitir sufra
el fluido que circula por la coraza. Para un arreglo de tu
bos dado el didmetro de la envolvente que los contiene de-
pende del n@nero de tubos; como el nGmero de tubos ha sido
ya elegido se tiene ya también el difmetro interno de la en
volvente. La distancia entre mamparas gue Kern recomienda
debe estar en el siguiente rango: debe ser igual o mayor a
la quinta parte del didmetro interno de la envolvente o a 2
pulgadas ~lo que sea mayor— y menor o igual al difmetro in-
terno de la envolvente.

E1l nGmero de Reynolds minimo que podrd tener el fluido
que clrcula por la coraza es 1,000, Este nlmero no corres-
ponde a un cambio de patrbn de flujo como en los tubos lo
es un Reynolds de 10,000 o 2100, se ha elegido este nimero
porgque a nlmeros de Reynolds menores la funcidén que se ha
obtenido para calcular el factor de fricci6bn f ya no da va-
lores confiables, ademds a nlimeros de Reynolds menores la
transferencia de calor es baja. Por tanto, a la distancia
mixima entre mamparas se le debe imponer también la sigui-

ente restriccién: debe ser tal que el nlimero de Reynolds
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de flujo no sea menor a 1000, Para calcular la distancia
méxima entre mamparas que puede tener el intercambiador,
se debe calcular la distancia que se requeriri para que el
nGmero de Reynolds del fluido sea igual a 1,000, si esta
distancia resulta ser mayor al di&metro interno de la en—~
volvente, para respetar la limitaciédn impuesta por Xern, se
toma como distancia entre mamparas méxima posible aquella
que es igual al didmetro de la envolvente.,

El comportamiento que tiene el programa cuando no se
ha impuesto ni una longitud ni una velocidad eligird en to
do momento el haz que tenga menor ndmero de tubos y por tan
to, que requiera la envolvente con el menor difmetro posi-
ble. Si se presenta el caso de que usando la distancia mi
nima entre mamparas el flujo no alcanza un Reynolds igual
o mayor al 1,000 y el programa se comporta como arriba se
dice, esto significard que no se puede disefiar un intercam
biador de este tipo que cumpla con las limitaciones impues
tas.

Se calculan en base a las consideraciones arxiba men-~
cionadas, la distancia mfnima y la distancia m&xima entre
mamparas. Si las boquillas por donde entra y sale el flui
do que circula por ia envolvente se encuentran colocadas
diametralmente opuestas entre si, el nimero de mamparas de
beri ser par, y si se encuentran colocadas del mismo lado

de la envolvente, el nfimero de mamparas deberd sex impar.
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Si no se respeta esta restriccién quedardn zonas en las que

se egstancard el fluido.

metralmente
cpuestas en-
 tre si. L

el [T T[T T

cotootes dia| | | | | | | | ||

colocadas del
mismo lado.

Figura 12

El programa pregunta al usuario como irdn colocadas las
boquillas para ajustar la distancia entre mamparas de tal
forma que el nGmero de é&stas sea par o impar seglin sea el
caso.

A continuacibn el programa. pregunta al usuario si desea
proponer una distancia entre mamparas, si responde afirmati
vamente, se le mostraran la distancia mfinima y la distancia
mixima que es posible usar para que el usuario proponga una
distancia dentro del rango que se lé indique. Si responde
negativamente, el programa propondrd como distancia entre
mamparas la minima posible.

La distancié entre mamparas propuestas se modifica de

tal manera que el nmero de mamparas que queden a esa dis-
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tancia entre si sea entero (par o impar dependiendo de la
posicifén en que vayan colocadas las boquillas)

Una vez que se ha calculado el nimero de mamparas y
la distancia que guardan entre sf, el programa procede a
calcular el coeficiente de transferencla de calor del flui
do que circula por la parte externa de los tubos, es decir,
nor la envolvente. E1 valor calculado es comparado con el
valor minimo posible que este coeficiente puede tomar cal-
culado al principio de esta seccidn. 8§i el cceficiente ob
tenido resulta ser menor al minimo posible esto significard
que-el ihtercambiador no podrd transferir la cantidad de ca
lor requerida; para aumentar este coeficientevlo Gnico que
se puede hacer del lado de la envolvente (con el método de
Kern) es disminuir si es posible, la distancia entre mampa
ras. El programa revisa si el ndmero de mamparas que se
est& utilizando es el médximo posible (al nfinero de mamparas
m&kimo posibie corresponde la distancia entre mamparas mi-
nima posible), si el nGmero de mamparas utilizado es menor
al miximo posible se aumentard el nfimerc de mamparas al in
mediato mayor y se volverd a calcular el coeficiente de
transferencia de calor del fluido que circula por la par-
te externa de los tubos, y se volvera a comparar con el va
lor minimo que puede tener., Este ciclo se repetird hasta
que el coeficiente tenga un valor igual o mayor al minimo

calculado al principio de esta seccifn o hasta que el ndme
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ro de mamparas utilizado sea el m&ximo posible, en este dl-
timo caso la ejecucibn continuard en la seccibn que se en-
carga de aumentar el &rea del haz de tubos, para que aumen-
tando el 4rea de transferencia de calor se disminuya el va-
lor que deba tener el coeficiente del fluido que circula por
dentro de la envolvente; por supuesto, en este caso hay que
volver a calcular el coeficiente de transferencia de calor
v la cafida de presidn del fluido que circula por el interior
de'los tubos.

Cuando el coeficiente de transferencia de calor tenga
uno de los valores que le son permitidos (mayor o igual al
minimo calculado) se procede a calcular la cafda de presifn.

Si la calda de presibn calculada es mayor que la méxi
ma permitida la Gnica modificacidén que se puede hacer del
lado de la envolvente (con el método de Kern para disminuir
la es aumentar la distancia entre mamparas. Si la distan-
cia entre mamparas ha tenido que ser disminuida con anterio-
ridad para que el coeficiente de transferencia de calor ten
ga el valor necesario, la distancia entre mamparas nc pue-
de ser aumentada y se continuari la ejqfucién en la secci6n
que se encarga de explicar al usﬁario porgque con el haz de
tubos en cuestidn no se puede disminuir la calida de presidn
que sufre el fluido que circula por el lado de la envolven
te. 81 la distancia entre mamparas puede ser aumentada,
se volverin a evaluar el coeficiente de transferencia de

calor y la cafda de presién. Este ciclo se realizara has-
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ta que la caifda de presibn que sufre el fluido que va poxr
el lado de la envolvente sea igual o menor a la mixima per
mitida, o hasta que ya no sea posible aumentar la distan-~
cia entre mamparas.

Esta parte del diagrama se muestra en la figura 13.
En esta parte del diagrama se pueden observar también va-
rias banderas (las variables del arreglo F), la funci6n de
algunas se puede deducir analizando el diagrama de flujo,
asi se puede observar que la bandera F(26) se "prende" (to
ma el valor de 1) cuando la distancia entre mamparas ha te
nido gue ser disminuida {esto se hace aumentando el nGmero
de mamparas) para aumentar el coeficiente de transferencia
de calor, y que la bandera F(27) se "prende" cuando el nd-
mero de mamparas utilizado es el miximo posible. Otras
banderas sirven para ayudar a identificar las causas por
las que no se puedan respetar las limitaciones impuestas a
la seccifn encargada de mostrar los mensajes explicativos

de dichas causas, que es la seccibn de diagn6sticos,
Cilculo de las Temperaturas Cal6ricas.,

S1 en el rango de temperaturas al que se encuentran los
fluidos la viscosidad (por lo general es esta variable la
que se ve mis afectada por los cambios de temperatura) y
las demds propiedades fisicas de los fluidos varlan apre-
clablemente, es necesgrio‘calcular una temperatura que sea

mis representativa de su conjunto de temperaturas que la
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simple media aritmética entre la temperatura de entrada y
la de salida del fluido, esta temperatura es la temperatu-
ra calérica.

S8i el usuarico alimentd las propiedades fisicas de los
fluidos con las opciones 1 o 2 {ver péarrafo inicial Qe es-
ta descripcibn detalléda), el programa calculara la tempe-~
ratura cal6rica de cada fluido auxiliado por una subrutina.
El funcionamiento de esta subrutina y su diagrama de f£flujo.
ser&n mostrados mas adelante. A la temperatura calfrica
de cada fluido es que deben ser obtenidas sus proviedades
fisicas para calcular con ellas su coeficiente de transfe-
rencia de calor y su cafda de presibn; aqui cabe preguntar
entonces ¢por que no se calcularon las temperaturas calSri
cas de ambos fluidos al principio del programa, antes de
calcular los coeficientes de transferencia de calor y las
calidas de presibn, si a estas temperaturas precisamente es
que debieron ser calculados dichos coeficientes y dichas -
caidas de presiSn y no a la temperatura promedio de cada
fluido como se hizo?, la respuesta a esta pregunta es sen
cilla: porque para calcular dichas temperaturas calbricas
es indispensable conocer los flujos mésicos por unidad de
&rea de cada fluido (para poder calcula? sué coeficientes
de transferencia de calor) y estos nb se conocen hasta que
se tiene el nlmero de tubos del haz y la distancia entre
mamparas, y estos datos no se tienenmhasta que se ha lleéa

do a este punto. Asi una vez que se han calculado las tem
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peraturas caldricas de cada fluido, es necesarioArecalcular
los coeficienﬁes de transferencia de calor y las cafdas de
presién de cada fluido, ya gue es a estas temperaturas a las
que debieron ser calculadas estas variables desde un prin-
cipio, pero no pudieron serlo porque en agquel momento no se
contaba con los datos suficientes. Para volver a calcular
los coeficientes y las caldas de presifn se vuelve a ejecu-
tar el programa desde la parte en que se calculd el coefi~
ciente de transferencia de calor del’ fluido que circula por
el interior de los tubos, pero esta vez se utilizan las tem
peraturas calSricas para evaluar las propiedades ffsicas de

cada fluido.
Célculo de ﬂt y de ﬂs.

Existe otra razdn por la que deben ser recalculados los
coeficientes de transferencia de calor y las caldas de pre~
sifn de los dos fluidos. Hay una relacién que afecta al coe
ficiente de transferencia de calor y a la caida de presién
de cada fluido, es la relacibn de la viscosidad del fluido
que circula en la vecindad de la pared de los tubos entre
la viscosidad del mismo fluido que circula alejado de éstal
pared, elevada a la 0.14. Esta relacibn de viscosidades
recibe el nombre de ﬁt para el fluido gue circula por él
interior de los tubos y de ﬂs para el fluido que circula

por la envolvente:

Be= U ) 0t
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‘Jﬁ: (}‘s’w//‘s)oolll

-

El subindice "w" indica que el fluido se encuentra cer
ca de la pared, el subindice "t" indica que es el fluido que
va por los tubos y el subindice "s" indica que es el fluido
que va por la envolvente. Para poder evaluar las viscosida
des de los dos fluidos en la vecindad de la pared de los tu
bos (Ft,w’/é,w) es necesario conocer la temperaturq de di~
cha pared. La temreratura promedio de la pared la calcula
el programa a partir de las tempefaturas calb6ricas de los
dos fluidos. Cuando se evaluaron los coeficientes de trans
ferencia de calor y las caidas de presibn por primera vez,
se supuso que la viscosidad del fluido que circula cerca de
la pared y la del que circula en el seno del flujo eran muy
similares y que por tanto ﬂt=¢s =1, Después de calcular
las temperaturas calbricas el programa calculard la tempera
tura promedio de la pared de los tubos, en ése momento ya
se podridn evaluar los términos ﬂt Y ﬂs, asi que cuando se
repita la ejecucién del programa desde el punto en el que
se calcula el coeficiente interno de transferencia de calor
para evaluar cada coeficiente y cada caIdavde presibén con
las propiedades fisicas del fluido en cuestiln obtenidas a
su tempefatura calﬁrica, también se substituiran Jos nuevos
valores calculados de ﬂt y de ﬂs.

Como se ejecutari otra vez una gran parte del programa

muchas de las preguntas qué‘se habian hecho ya al usuario y
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que &ste habia respondido va, le serin formuladas otra vez,
para evitar esto se prende la bandera F6; antes de hacer
cualquier pregunta el programa revisa si dicha bandera est&
apagada, si no lo est& no hace la pregunta que iba a reali-
zar y continfa la ejecucidn.

Una vez que se han vuelto ha calcular los coeficientes
de transferencia de calor y las cafdas de presidn, el pro-
grama preguntard si estd encendida la bander F6, si estd en
cendida se comparardn los valores anteriores de los coefi-
clentes de tranferencia de calor con los que se acaban de
obtener, si son muy diferentes (se considera que son muy
distintos entre sf si varfan en mds de un 5% con respecto
a su promedio aritmético) el programa llamar& a la subruti-
na que calcula las temperaturas calfricas para volverlas a
evaluar y repetird una vez mds la ejecucitn del programa

desde el punto que lo hizo la vez anterior.
Fin del programa.

Si los coeficiente sucesivamente calculados no resul-
tan ser muy distintos entre si, la ejecucién'del programa
saldrd del gran ciclo en el que se encontraba y mostrard
los resultados obtenidos:

Del haz de tubos mostrara:

Nimero de pasos
Longitud

NGmero de tubos
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Distancia entre centros de los tubos
Tipo de arreglo (cuadrangular o triangular)

Di&metro externo e interno de los tubos y su BWG
De la envolvente mostrard:

NGmero de pasos
Didmetro interno
Distancia entre mamparas

NGmero de mamparas
De cada flujo mostraréd:

NGmero de Reynolds
Velocidad

Coeficiente de transferencia de calor referido al drea
externa del tubo

Caida de presibn

Tambi&n mostrard el coeficiente global de transferen-

cia de calor, el coeficiente de disefio y el Rd disponible.

Se calculardn también las temperaturas a las que sal-

drén cada uno de los fluidos los primeros dias de uso, cuan

do el intercambiador esté todavia limpio. La forma en la

que se realizard el cdlculo de estas temperaturas de sali-

da se mostrard mds adelante. La Gltima parte del diagrama

de flujo del programa principal se muestra en la figura 14,

Subrutinas y Secciones que Auxilian al Programa
Principal.
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En esta parte se explicari el funcionamiento de las
subrutinas y secclones que auxilian al programa principal.
Antes de proceder a explicar la labor que realizan estos
subprogramas es conveniente explicar a que se le llama aquf

subrutina y a que Se le llama seccifn.

Una subrutina es un programa que al ser llamado por
una instruccién del programa principal comienza a ejecutar-
se y despufs de realizar la operacibn o conjunto de opera-
ciones para las gue fue disefiado regresa la ejecucién al pro
grama principal, a la instruccién inmediata siguiente a a-

quella que lo llamd, por medio de la instruccién RETURN.

Una seccifén en un programa gque comienza a ejecutarse
cuando es llamado por una instruccibdn del programa princi-
pal, y cuando termina de realizar la operacibén o conjunto
de operaciones para las que fue disenado manda la ejecucidn
a otra seccidn o a cualquier parte del programa principal
dependiendo de los resultados que obtenga.

£,

Subrutina para calcular la integral It Cp (t)dt
1

cuando se ha suministrado una ecuacifn para obtener la ca-

pacidad calorifica en funcibn de la temperatura.
Esta subrutina requiere de los siguientes datos: '

Ty temperatura de entrada del fluido

TA temepratura de salida del fluido
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ES es una variable cue indica de que fluido se trata,

del que va por la envolvente o por los tubos,

Calculas
El &rea debajo de la curva que resulta de graficar Cp

vs T.

Esta subrutina calcula la integralftz Cp (t)dt utili
t
zando el m&todo de los trapecios. Divide al intervalo T,,

T en 29 partes lquales obteniendo asf un total de 30 tem

B
peraturas {(incluyendo Tp Y TB) a las que evalda la cgpaci—
dad calorifica por substitucibn en la férmula Cp=Cp (t) cue
fue suministrada por el usuarioc. El diagrama de flujo de
esta subrutina se nmuestra en la figura 15.

Subrutina para encontrar la capacidad calorifica del
fluido que circula por el interior de los tubos por inter-

polacibn lineal de valores de la tabla de capacidades calo

rificas a diferentes temperaturas,

Esta subrutina requiere de los siguientes datos:

T temperatura a la que se desea conocer el valor de
la capacidad calorifica del fluido aue circula por
el interior de los tubos

T9 arreglo en el que se encuentran las temperaturas
a las cue se alimentaron los diferentes valores
de la capacidad calorifica

C9 arreglo en el que se encuentran las capacidades
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calorificas del fluido que circula por los tubos
a las temperaturas contenidas en el arreglo T9.
Calcula:
La capacidad calorifica del fluido a la temperatura T.
Esta subrutina compara la temperatura dada con las tem
peraturas a las que fueron suministradas las propiedades
fisicas, cuando encuentra una temperatura gque sea mayor a
la suministrada, realiza la interpolacién para obtener la
capacidad calorffica. El diagrama de flujo de esta subru-

tina se muestra en la figura 16.

t2
£
cuando se ha suministrado una tabla de las capacidades ca-

Subrutina para calcular la integralf Cp (t)} dt
lorificas a diferentes temperaturas,

Esta subrutina requiere los siguientes datos:

X arreglo en el que se encuentran gdardados los valo

res de las temperaturas del intervalo , T

Tar Tp
Y arreglo en el que se encuentran guardadas las capa
cldades calorfficas a las temperaturas del arreglo

X

Calcula:

t
La integral g 2 Cp(t)dt.
’ t
1
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Esta subrutina también utiliza el método de los tra
peclos para evaluar la integral. Los intervalos entre
las temperaturas no tienen que ser forzosamente iguales
como en el caso en el que se suministran ecuaciones para

obtener las propiedades fisicas.
El diagrama de flujo se muestra en la figura 17.

Subrutina para encontrar la capacidad calorifica del
fluido que circula por la envolvenfe por interpolacidnrli
neal de los valores de la tabla de capacidades calorifi?

cas a diferentes temperaturas.

Esta subrutina requiere los siguientes datos:

T temperatura a la que se desea conocer el valor
de la capacidad calorifica del fluido que cir-

&

cula por 1la envolvente.

TO arreglo en el que se encuentran las temperaturas
a las cgue se alimentaron los diferentes valores
de la capacidad calorifica del fluido que circu-

la por la envolvente.

CO arreqglo en el que se encuentran las capacidades
calorificas del fluido que circula por la envol-
vente a las temperaturas contenidas en el arre-

glo TO.
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Calcula:

La capacidad calorifica del fluido que circula por

la envolvente a la temperatura T.

Esta subrutina funciona de igual manera que su homd
logo gue se encarga de obtener las capacidades calorffi-
cas del fluido que circula por el interxrior de los tubos,
en ella s6lo cambian los nombres de algunas variables. Su

diagrama de flujo se muestra en la figura 18.

_Subrutinas para obtener las propiedades fisicas de

los dos fluidos.

Estas subrutinas se encargan de obtener los valores
de las propiedades fisicas de los dos fluidos a las tem~
peraturas que se les pidan. Ya se dijo que las propieda
des fisicas pueden ser alimentadas de tres maneras (ver
parrafo al inicio de la explicacié6n detallada) esta sub
rutina identifica de qué forma fueron alimentadas las

propiedades fisicas para el fluido en cuestién.

Las temperaturas a las que se quieran obtener las
propiedades fisicas de los fluidos deben estar dentro del

rango al que se hayan alimentado éstas.

Hay dos subrutinas que se encargan de suministrar

las propiedades fisicas de los fluidos a una temperatura
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"La temperatura se
gale del rango de
temperaturas alimen
tado" :

PT=T-T0(I-1)
TI=170(1)-T0(I-1)
RO=RO( X )-RO(I~1)
MU=MO( I )-#0(I-1)
K=KO( I)-K0{I-1)
CP=00(I)-Co(I-1)

AT RO/PJ +RO(I-1)
0 =TI MU/15 +MO(I-1)
k =TT E/T3 +K0(I-1)
Cp =TT CP/?J +00(I-1)

RETURN
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dada, una de ellas se utiliza para obtener las propieda-
des del fluido que circula por dentro de los tubos dada
uﬁa temperatura, y la otra lo hace para el fluido que cir
cula por la envolvente. Ambas subrutinas son nuy semejan
tes, s6lo se diferencian en los nombres de algunas varia-
bles. Estas subrutinas sé muestran en las. figuras 19 y

20.

Subrutina que muestra los arreglos disponibles pa-

ra los tubos que aparecen en el libro de Kern.

"Esta subrutina va mostrando diferentes caracteristi-
cas de los arreglos para los tubos de que se dispone y
va prgguntando al usuario que caracteristicas escoge de
las qﬁé ée.le muestran; una vez gue'queda especificado’tg
talmenfe‘elvarreglo, ésta subruting manda llamar a otfa '
'subrutina que mostrard al usuvario los BWG y los didme--
tros internos disponibles comercialmente para los tubos
con el difmetro externo escogido, una vez que el usuario
escoja uno de los BWG que se le muestran, la ejecuclfn
‘retornard a la primera subrutina y de ésta al prOgréma

principal.
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La subrutina comienza por preguntar gque tipo de arre
glo se desea usar: triangular o cuadrangular, una vez que
el usuario elija se le mostrarid una tabla compuesta dedos
columnas; en la primera se le mostrarin varios didmetros
externos de los tubos y en la segunda las distancias entre
centros correspondientes a cada uno de los didmetros ex-—
ternos mostrados.

Dependiendo del arreglo escogido y del nGmero de pa-
sos por los tubos por cada paso por coraza que sea hecesa
rio utilizar tomar&n diferentes wvalores las variables SU%,
z2%, TT% y CO%, los valores de estas variables servirdnpa
ra localizar la posicién en el archive de la tabla de cuen
ta de tubos que se necesita. El diagrama de flujo de es~
ta subrutina se muestra en la figura 21.

Subrutina para mostrar los arreglos disponibles para
los tubos que aparecen en el Manual del Ingeniero Quimico.

Esta subrutina trabaja de manera muy similar a la an
terior con la Gnica diferencia de que hace una pregunta
mis: pregunta por el tipo de cabezal que llevari el inter
cambiador y si se han impuesto dos pasos o méds del 1lado
de los tubos, pregunta si se desea utilizar tubos en for-
ma de "U". Como la subrutina anterior, una vez que se han
hecho todas las preguntas manda llamar por filtimo a lasub
rutina que muestra los BWG y los difmetros internos quees

posible utilizar para el dif&metro externo elegido de los
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tubos. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra
en la figura 22.

Subrutina para mostrar los BWGs y los di&metrosexteg
nos disponibles para los tubos cuyo di&metro externo sees
cogib.

Esta subrutina utiliza un archivo donde se tienen
guardados los diferentes BWGs y los difmetros internos pa-
ra los tubos que tienen los difmetros externos que se mues
tran en las dos anteriores subrutinas. Cuando es llamada
esta subrutina pregunta el diidmetro externo de los tubos
del arreglo escogido, saca del archivo en disco los BWGs
y los difmetros internos disponibles para esos tubos y le
muestra al usuario una tabla con tres columnas, en la pri
mera se muestran los BWGXx, en la segunda las relaciones
difmetro externo/difimetro interno y en la tercera el di&-
metro interno de los tubos. Se le pide al usuario que es
coja uno de los BWGs que se le muestran. Una vez que Sse
tiene el BWG y el diametro interno de los tubos que desea
el usuario, la ejecucibn termina con esta subrutina y con
tinuard en el subprograma que la llam6. El diagrama de
flujo de esta subrutina se muestra en la figura 23.

Subrutina para calcular el Ft y el nfimero minimo de
pasos por la coraza.

Esta subrutina utiliza la ecuacién de Bowman para

calcular el Ft, es utilizada cuando el intercambiador lle



{R2f=1f—] =g || KN 70[—

— _ o
HOM=1 ] =1 0 M r)[-—?x

t

[n ?qzﬂ——{ NM=1 Oj———LNN%:lQ}——*

i feT ] v}

R?/=?
WM 4
NN¢=10

NAY = NN% 8

Abrir el archivo]
B%G/PXT
e FTGUERA 23

pacug |

Obtener del archivo
{1a parte del record
* R?% que contiene losg
B¥3g v las relaciones

D au nec
1nt/ e se nece

sitan ¥y asif{narloa a
los »rreglos RWS(I) e

L T08(1)

T=1,2,... NH%

MBW(T)=BWws(T) |
"7 T 110(1)=10%(1) |

| Cerrar el archivo|_ __< )
(BiG/T LT | '

146



W 147

"Didmetro externo del tubo
medido en pulqadas:“;Dext

"BYG OD/1ID Ibne

Egcribir en pantalla
-——— las variables
BW(I),I0(I) .Dext/m( 1):1000

" ue BWG escoge?";
24% ' ,

—ad I=1,2,... KM%
3 E

o

— - -

no

"El BYG escogldo

no pertenece al
rango moatrado”

rMGurA 23
pagina 2



<<:§% L —[R=1, 00001
no

]N&NS+¢H

- NS
1 - (11RSs )1/
X 5 s———te
R (l-R S )1/NS
- Y 1-3

|

SP=2-X(R+1+BU) I

sp<o 2! >
no

1in i—X

Ft_(Rl)l‘n 2_){(R+1-BU

FIGURA 24

\&_ e

Ft<0. 75

N

148



149

vard mis de un paso por los tubos por cada paso por la co
raza. Esta subrutina obtiene un nlmero de pasos por cora
za tal que el Ft del intercambiador no sea menor a 0.75.
El diagrama de flujo se muestra en la figura 24.

Seccldn para encontrar el nlmero de pasos minimo gque
debe terer el haz de tubos.

Ya se ha discutido que el coeficiente de disefio tiene
gue ser menor que cualquiera de los coeficientes individua
les de transferencia de calor (ver método de Kern), y gque
la velocidad a la cual el coeficiente de transferencia de
calor del fluido que circula por el interior de los tubos
es igual al coeficiente de disefio que est&d dada por la ecua
cibn:

= 5
vy, = (Kll N NS/K2}

en donde Kl Yy K2 son constantes cuyo valor se obtiene a
partir de las propiedades fisicas de fluido que circula
por el interior de los tubos y del calor que debe transfe
rir el intercambiador asf como de los di&metros externo e
interno de los tubos; N es el nfinero de pasos que debe te
ner el haz de tubos; NS es el nlmero de cuerpos del inter
cambiador y 1 es la longitud de cada cuerpo. Tambiénrse
ha mencionado yva que el £luido que circula por el interior
de los tubos no podrd moverse a esta velocidad ni a velo-
cidades mayores, ya que si lo hace, el intercambiador no

podrd transferir la cantidad de calor necesaria porque el
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coeficiente interno de transferencia de calor serid menor
al coeficiente de diseno. Por esta causa la velocidad v
debe ser mayor gue la velocidad minima a la que se deberi
mover el fluido. Si se escoge una longitud y un ndmerode
pasos y se substituyen estos datos en la fdrmula de arri-
ba se debe obtener una velocidad mayor a la minima que de
ba tener el fluido (esté velocidad la obtiene el programa
principal, en el diagrama de flujo de &ste lleva el nombre
de "vmin"), si resulta menor se debe suponer un niimero ma
yor de pasos por los tubos y se debe volver a substituir
en la f6rmula, asi se debe proceder hasta que lavelocidad
obtenida sea.hayor a la minima gue deba tener el fluido.
Aparecen tablas en al Manual del Ingenierc Quimico de cuen
ta de tubos hasta para intercambiadores que tengan seis pa
sos por los tubos por cada paso por la envolvente, y enel
libro de Kern hasta para intercambiadores que tengan ocho
pasos por los tubos por cada paso por la envolvente; si sé
ha utilizado el nfmero mdximo de pasos por los tubos por
cada paso por la envolvente y la velocidad a la que scn
iguales el coeficiente de disefio y el coeficlente interno
de transferencia de calor sigue siendo menor o igual a la
minima permitida, se debe buscar otra forma de aumentarla.
Esta seccibn utiliza la longitud méxima que pueden tener
los tubos impuesta por €l usuario, asi que no puese ser

aumentada la longitud para aumentar a Vo lo Gnicoque que
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da por hacer es aumentar el ntmero de pasos por la envol-

vente que tendr8 el intercambiador.

Con anterioridad el programa principal ha dado la cpor
tunidad al usuario de imponer, si lo desea, un nQmero de
pasos por los tubos, si &ste ha impuesto un nimero de pa-
s0s y resulta que la velocidad v, es menor a la velocidad
minima permitida esta seccifn procederad -para respetar el
nimero de pasos por los tubos gue ha impuesto el usuario=-
a aumentar directamente el nimero de pasos por la coraza
(y como este programa utiliza corazas de un sblo paso, es
to equivale a aumentar el nﬁﬁero de cuerpos que constitu-
yen el intercambiador) para aumentar la velocidad var si
el nGmero de pasos impuesto por el lado de los tubos esma
yor gque uno se deber& recalcular el Ft.

5i el usuario no ha propuesto un nfimero de pasos por
los tubos el programa propondr& un intercambiador con un
s6lo paso por los tubos y un sBlo paso por la envolvente,
al llegar a esta seccibn se evaluari la ecuacibn que se
muestra al principio de esta seccibn, y si es necesarioau
mentar el valor de v,r se aumentar8 el nmero de pasos por
los tubos; como se propuso un intercambiador con un paso
por los tubos no se calculd el valor del Ft, ya que en es
te caso el LMTD es una medida confiable del gradiente de
temperaturas y no es necesario corregirlo (el Ft para es-

te caso vale uno), pero al aumentar el nlimero de pasos por
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los tubos al inmediato superior que es 2, es necesario

calcular el valor del Ft {(porque al aumentar a dos pasos
el fluido circula en una parte a contracorriente y enotra
en paralelo, (ver mé&todo de Kern) por lo que esta seccibn
utilizard en este caso la subrutina para calcular el Ft.
Si es necesario seguir aumentando el nfimero de pasos por
los tubos no se requerird calcular otra vez el Ft (a me-
nos que también se aumente el nGmero de pasos por laenvol
vente} .

Es interesante anélizar el caso en el que el usuario
ha impuesto un solo paso por el haz de tubos y la veloci-
dad Va resulta ser menor a la minima permitida. En este
caso el programa aumentari el nGmero de cuerpos del inter
cambiador para aumentar a V,+ pero cada cuerpo no corres-
ponder& a un paso por al envolvente, sino que todas las
corazas juntas corresponderin a un solo paso, es decir,
ser&in equivalentes a un gran intercambiador cuya longitud
serd igual a la suma de las longitudes de cada cuerpo, es
to es porque los flujos en este intercambiador irf&n como
en un intercambiador 1l-1, o sea que ir&n a contracorrien-
te total o totalmente en paralelo pero no con ambos patro
nes de flujo combinados. Un intercambiador de este tipo
se muestra en la figura 25, este intercambiador tiene tres
cuerpos con un paso por los tubos por cada cuerpo, tiene

un paso por la envolvente y un paso por los tubos ya que
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los flujos circulan a contracorriente total entre si.

5

L 2
A
i
i

l [ Q"i”{#i L J

.
r | et -
Figura 25 ﬁé
!
I—_—
-

T

Los intercambiadores de arriba equivalen térmicamente
f ?;te.
aans

: ——

T

El Ft de estos intercambiadores es igual a uno. Cuan
do se aumenta un cuerpo a un intercambiador que tiene un
paso por los tubos no es necesario recalcular el Ft yaque
sequird siendo uno.

El diagrama de flujo de esta seccibn se muestraenla
figura 26.

Subrutina para cargar a la memoria la tabla de cuen-
ta de tubos.

Esta subrutina se encarga de obtener la localizacidn
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de la tabla de cuenta de tubos que se requiere utilizando
los datos que han obtenido las subrutinas que muestran los
arreglos disponibles para los tubos y la seccién que seen
carga de obtener el nlmero de pasos gque tendrén los tubos
por cada paso por la envolvente; después de que se han co-
rrido estos subprogramas se conoce ya el tipo de arreglo
que tendr& el haz de tubos, el difmetro externo de éstos,
la distancia entre centros que guardarfn entre si y el nf-
mero de pasos que debe haber por los tubos. Este progra-
ma utiliza estos datos para obtener el record y el subre-
cord (ver apéndice A) en los gue se encuentra la tabla re
querida de cuenta de tubos; una vez que obtiene la posi-
cibn en el archivo en disco de dicha tabla, la carga a la
memoria de la microcomputadora. El diagrama de flujo se
muestra en la figura 27.

Subrutina para estandarizar el nfmero de tubos.

A esta subrutina se le suministra un nGmero de tubos
cualquiera que se haya calculado y se enbarga de aproximar
lo al nfmero que mis se le asemeje de la tabla de cuenta
de tubos que ha cargado a la memoria la seccidn anterior.
Esta subrutina verifica que el nfimero de Reynolds del fluf
do gue circula por dentro de los tubos sea igual o mayor
a 2,500 para el n(mero de tubos gue se haya escogido, si
no lo es, disminuye el nﬁmeré de tubos para aumentar lave

locidad del flufido y comprueba que el nfimerc de Reynolds
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sea igual o mayor a 2,500. EIl diagrama de flujo de esta
subrutina se muestra en la figura 28.

Subrutina para estandarizar longitudes.

El haz de tubos no puede tener cualquier longitud,
existen longitudes estandar. Las longitudes propuestas
por T.E.M.A. las carga el programa a la memoria al pxinci
piar la ejecucién, después de cargar las propiedades fisi
cas de los flufdos. Esta subrutina aproxima la longitud
que se le suministre a la estdndar que més se le asemeje.
Las longitudes estandares estfn guardadas en el arreglo
L(I), el valor del subindice que corresponda a la longitud
elegida es guardado en la variable IS%, de esta manexa si
IS% tiene un valor de cuatro esto significard que la lon-
gitud que se estd utilizando en ese momento es la cuarta
del arreglo L(I). Si alguna seccifn requiere aumentar o
disminuir la longitud a la esté@ndar inmediata mayor e me-—
nor, debe aumentar o disminuir en una unidad, respectiva-
mente, el valor de IS% y cuando en lo posterior se requie
ra utilizar la longitud se referird a la variable L(IS5%).
El diagrama de flujo de esta subrutina aparece en la figu
ra 29.

Seccidn I para aumentar el drea de transferencia de
calor.

Cuando es necesario aumentar el &rea de transferencia

de calor y se propuso una velocidad o una longitud se uti
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liza esta seccibn. Ya se coment6 que si se propuso una
longitud este subprograma tratard de respetarla aumentan-—
do el nGmero de tubos para aumentar el &rea hasta donde
sea posible (hasta gque se utilice el nfimerc de tubos es-
tandar que haga que el fluido se mueva a la velocidad mi-
nima), y despuds, si se requiere seguir aumentando el &rea,
se tratari de aumentar la longitud. Si se propuso un nd-
mero de tubos este subprograma tratari de aunentar el 4rea
aumentando la longitud hasta donde sea posible (hasta que
la longitud sea igual a la estindar correspondiente a la
mixima impuesta por el usuario) y si después se requiere
seguir aumentando el irea lo hard tratando de aumentar el
nGmerc de tubos.

Si ya se han hecho todos los aumentos de longitud y
del nGmero de tubos posibles para aumentar el drea y se
requiere seguir aumentdndola, este subprograma tratari de
aumentar el nfimero de pasos por los tubos.

81 ya no es posible aumentar tampoco el nlmero de pa
sos por los tubos por cada paso por coraza, este subprogra
ma mandard la ejecucifn a una seccibn que se encarga de re
visar las banderas que enciende el programa principal vy
los subprogramas que lo auxilian para dar un diagnstico
de las causas por las que alguna de las variables a las
que se les han impuesto limitaciones no pueda tomar valo-

res dentro del rango gque le corresponda.
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Como ya se ha visto en la seccifn que se encarga de
encontrar el nGmero minimo de pasos que debe tener el haz

de tubos, hay otra forma de aumentar el &rea de transferen
cia de calor: aumentando el nfimero de pasos por la envol-
vente. Esta seccifn no utiliza esta opcibdn. Al disefiar
este programa se ha preferido que primero se utilice la
seccibn de diagndsticos para que le informe al usuario las
causas por las que no se pueda lograr que el coeficiente
de disefio sea menor que el calculado, y despué&s, por medio
de otra seccidn que serd llamada por aquella que da los
diagnbsticos, -seccifn piloto- se le dard la oportunidad
de aumentar el nfimero de pasos por la envolvente. Cuando
se requiere aumentar el nfinero de pasos por los tubos, es
ta seccidn hace uso de otra pequefia seccibn cuyo diagrama
de flujo se muestra en la figura 32; esta pequefia seccién
también es utilizada por la seccifbn II para aumentar el
are; de transferencia de calor.

El diagrama se flujo de esta seccifn se muestraen la
figura 30.

Seccibn II para aumentar el Srea de transferencia de
calor.

Esta seccifn se utiliza cuando es necesario aumentar
el drea de transferencia de calor y no se propuso ni una
velocidad ni una longitud. Esta seccifn utiliza el subin

dice IStmax que indica cual es la longitud mixima estandar
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obtenida a partir de la méxima impuesta por el usuario, y
el subfindice IS%min que indica cu&l es la longitud minima
estandar obteni@a a partir de la minima impuesta por el
usuario; estos subindices fueron obtenidos por el progra-
ma principal (ver figura 10).

Esta seccibn trata priﬁero de aumentar la longitud
del haz de tubos para aumentar el drea de transferencia de
calor, si la longitud no se puede aumentar por ser ya igual
a la maxima permitida entoncdes se aumentar& el ndmero de
tubos del haz, asi se hari hasta que el &rea obtenida sea
la requerida o hasta que ya no se pueda aumentar la longi
tud ni el ntimero de tubos. Cuando esto Gltimo ocurra se .
tratari de aumentar entonces el nfimero de pasos que debe
haber por los tﬁbos. El diagrama de flujo de esta seccidn
se muestra en la figura 31./ |

Secci6n I para disminuir la calida de presiénm.

Esta seccifn es utilizada para disminuir la cafda de
presién del fluido que.ciicula por el interior de los tu-
bos. Se-usa cuando se ha pfopuesto una velocidad o una
longitud. “

Cuando se ha;propuesto una velocidad se trata de dis
minﬁir la cafda de pfesién disminuyendo la longitud del
haz de tubos, de esta manera se>trata de respetar la velo
cidad propuesta. Cuando se ha propuesto una longitud se

trata de disminuir la caida de presién aumentando el nGme
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ro de tubos, tratando asi de respetar la longitud propues
ta. Si la variable que se estd afectando para disminuir
la cafda de presibn ya no puede ser modificada y es nece-
sario seguir disminuyendo la caida de presidén, entonces
se tratard de modificar la otra variable, es decir, si ya
no se puede disminuir la longitud se tratard de aumentar
el nfimero de tubos, y si se estaba aumentando el nfimero de
tubos y va no es posible hacerlo se tratard entonces de
disminuir la longitud.

- 8i no es posible aumentar el nlimero de tubos ni dis-
minuir la longitud y la cafda de presién éigue siendo ma-
yor a la méxima permitida, ya no hay otra‘variable que se
pueﬁa modificar paré disminuir la cafida de presién. El
ntmero de pasos por los tubos no se puede modificar yaque
o es el minimo que es posible utilizar o ha sido impuesto
por el usuario, lo mismo ocurre con el nfimerc de pasos que
se débe tener del lado de la envolvente. Por esto ya no
ser8 posible disminuir la cafda de presidn y la ejecucibn
se continuard en la seccién que hace diagnésticos. Eldia
grama de flujo se muestra en la figura 23.

Seccifn II para disminuir la caida de presién.

Esta secci6n sirve para disminuir la cafda de presibn
del fluido que circula por el interior de los tubos, se uti
liza cuando no ;e ha propuesto ni una velocidad ni unalon

gitud.
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Esta seccibn s6lo modifica una variable para tratar
de disminuir la caida de presidn: el nlmero de tubbs. Por
la forma en gue la seccidn II para aumentar el 4rea esco-
ge los haces de tubos y por la forma en la gue se propone
el primer haz de tubos cuando no se ha propuesto ni unave
locidad ni una longitud, no es necesario que la presente
seccibn intente disminuir la longitud para disminuir la
. caida de presifn yva que al disminuirlab(cuando pueda) pro
vocar8 que el haz de tubos ya no pueda cumplir térmicamen
te. Por las razones expuestas en la seccibn anterior, no
se puede disminuir tampoco el ntmero de pasos. Si no se
puede aumentar el nfimero de tubos la ejecucién continuaré
en la seccifn de diagnésticos. El diagrama de flujo se
muestra en la figura 34.

Subrutinas para obtener las temperaturas cal6ricas de
los fluidos.

Esta subrutina se encarga de obtener las temperaturas
calbricas de cada fluido. Para obtener estas temperatu-
ras es necesario calcular los coeficientes globales en ca
da extremo del intercambiador y a su vez para obtener es-
tos coeficientes es necesario calcular los coeficientes
individuales de transferencia de calor de cada fluido en
cada uno de esos extremos. Esta subrutina calcula cada
coeficiente vy la temperatura de la pared de los tubos en

cada uno de los dos extremos, asf que al evaluar los cce-
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ficientes lo hace tomando en cuenta a ¢t y a ¢s ya que
al obtener la temperatura de la pared del tubo en cada ex
tremo puede evaluar la viscocidad de los fluidos en la ve
cindad de la pared en cada uno de esos extremos.

Una vez que se han calculado los coeficientes globa-
les de transferencia de calor del extremo frio y del extre
mo caliente, se calculan las temperaturas calbricas y a
partir de ellas se calcula la temperatura promedio de la
pared de los tubos en todo el intercambiador. E1 diagra-
ma de flujo de esta subrutina se muestra en la figura 35.

Seccibn de diagnSsticos.

Esta seccibfn se encarga de informar al usuario por
medio de mensajes explicativos las causas por las que no
se pueda lograr que alguna de las variables a las que se
han impuesto limitaciones tenga un valor dentro del rango
que le corresponda.

Esta seccifn revisa los valores de las variables que
han sido utilizadas como banderas y en base a &stos da un
diagnbstico de la causa por la éue no se pueda disefiar el
intercambiador con las limitaciones impuestas.

Son dos las causas principales por las gue puede ser
utilizada esta seccibn:

1) Porque no se pueda cumplir con las limitaciones té&rmi-
cas.

2) Porque no se pueda cumplir con las limitaciones hidrdu
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licas.

Las limitaciones térmicas pueden reducirse a una bé&-
sicamente para este programa: el intercambiador debe trans
ferir la cantidad de calor que se requiera. Las limitacio
nes hidrdulicas son dos: los fluidos deben tener n{imeros
de Reynolds no menores a los que les correspondan y los
fluidos deben sufrir una caida de presién menor o igual a
la méxima permitida para cada uno.

Hay varias causas por las que es posible que no se
pueda cumplir con estas limitaciones. En la lista de men
sajes que aparece en esta seccién se ennumeran estas cau-
sas.

A continuacién se muestran las sefiales que toman di-
ferentes valores durante una corrida y que auxilian a es-
ta seccibn a escoger de entre las causas posibles las que

provocaron que no fuera posible terminar el disefio del in

tercambiador.
Bandera Prendida (cuando vale 1) sig-
nifica:
F(11) No se puede disminuir el nfimero

de tubos porque se estd utilizan
do el minimo que tiene la tabla
de cuenta de tubos que se ha car
gado en memoria.

F(12) : ‘ : No se puede aumentar el nfimero de



F(15)

F(16)

F(20)

F(21)

F(22)

F(23)

F(24)

178

tubos porque el que se est& uti-
lizando es el mayor que tiene la
tabla de cuenta de tubos que se
ha cargado en la memoria.

La longitud que tiene el inter-
cambiador es igual a la minima im
puesta por T.E.M.A, (8 piés).

La longitud que tiene el inter-
cambiador es igual a la m&xima im
puesta por T.E.M.A. (40 piés).

El coeficiente interno no es lo
suficientemente grande.

Si se aumentara el nGmero de tu-
bos el nfimero de Reynolds seria
menor de 2,500.

La longitud que tiene el inter-
cambiador es igual a la méxima im
puesta por el usuario.

Si se disminuyera la longitud del

‘intercambiador a la inmediata eg

tandar inferior serfa menor que
la longitud minima impuesta por
el usuario.

La longitud ha sido aumentada por

alguna de las secciones que aumen
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tan el area de transferencia de
calor.

F(26) La distancia entre mamparas ha te
nido que ser disminuida para au-
mentar el coeficiente de transfe
rencia de calor del fluido que
circula por la envblvente.

F(27) La distancia entre mamparas que
se est8 utilizando es la minima.

F(28) ' Si se aumentara el nimero de tu-

' bos la velocidad disminuirfa por
debajo de la minima impuesta.

F(33) No se puede alterar el nfimero de
pasos por los tubos por cada pa-
so por la envolvente porque ha si
do impuesto.

F(35) No se propuso ni una velocidad ni
una longitud.

F(37) ’ El coeficiente de transferencia
de calor del fluido que circula
por la envolvente no ha podido ser
aumentado para que tome un valor
dentro del rango que le es permi-
tido.

F(38) : La cafda de presién del fluido



F(39)

F(40)

gue circula por la envolvente es
méyor que la méxima permitida y
no puede ser disminuida.

No ha sido posible hacer gue la
caida de presidn que sufre el
fluido que circula por el inte-
rior de los tubos sea igual o me-
nor a la mixima impuesta.

No se puede aumentar el nfimerode
pasos por los tubos por cada pa-
so por la envolvente porque el
gue se estd utilizando es el ma-
yor gue tienen las tablas de la
fuente que se esti usando.

El diagrama de flujo de esta seccibn se muestra en

la figura 36; los mensajes enumerados en el diagrama aquf

se muastran entre comillas:

1.

"El coeficiente de transferencia de calor del flui-
do que va por el interior de los tubos no puede ser
lo suficientemente grande como para transferir la
cantidad de calor requerida.

Debe tener un valor mayor a"; UD

hio

"y tiene un valor de:";
"No se puede aumentar el &rea por lo siguiente:"

la. "No se puede aumentar la longitud porque serfa
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2a.

2b.

2c.

3a.
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mayor que la longitud m&xima impuesta
longitud=";1

"longitud méxima impuesta=";lmax

"No se puede aumentar la longitud porque seria
mayor que la longitud maxima impuesta por T.E.
M.A.:

longitud=";1

"longitud m&xima recomendada por T.E.M.A.=";1(8)
"No se puede aumentar el ntimero de tubos porque
disminuiria la velocidad por debajo de la velo-
cidad minima impuesta

velocidad=";v

"velocidad minima impuesta=“;vmin

"No se puede aumentar el nfmero de tubos porque
el nimero de Reynolds seria menor de 2,500
nimero de tubos="; Nt

"nimero de Reynolds="; Re

"No se puede aumentar el nmero de tubos porque
el que se estd usando es el mayor de la tabla de
cuenta de tubos utilizada:

nimero de tubos="; Nt

"nmero m&ximo de tubos de la tabla="; TU(IS%)
"No se puede aumentar el nfimero de pasos por los
tubos porque ha sido impuesto

nfimero de pasos=";N



3b.

4a.

4b.

qc.
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"No se puede aumentar el nfimero de pasos porque
el que se estd usando es le mayor con el que cuen
tan las tablas de la fuente utilizada:

nfimero de pasos="; N

"nimero de pasos maximo="; N6%

"La cafda de presién que sufre el fluido que va
por dentro de los tubos es mayor que la miaxima
permitida

cafida de presibn méxima permitida=";Pmax

"No se puede disminuir por lo siguiente:"

"No se puede disminuir la longitud porque serfa
menor que la longitud menor impuesta

longitud="; 1

"longitud menor impuesta="; lmin
"No se puede disminuir la longitud porque seria
menor que la longitud minima recomendada por T.
E.M.A.:

longitud=";1

" longitud minima recomendada por T.E.M.A.=";1(1)
"No se puede disminuir la longitud porque si se
utiliza la longitud estdndar inmediata inferior
el 8rea disminuirfa demasiado y ya no se podra
transferir la cantidad de calér requerida.
longitud=";1

"longitud estandar inmediata inferior=";1(IS%-1)



4d.

4e.
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"No se puede disminuir el niimero de pasos por
los tubos porque ha sido impuesto

ntmero de pasos=";N

"No se puede disminuir el nfimero de pasos por-
que el que se estd utilizando es el mfinimo posi
ble calculado para transferir la cantidad de ca
lor requerida respetando las limitaciones impues
tas

nGmero de pasos="; N

"El coeficiente de transferencia de calor del
fluido que circula por el lado de la coraza no
tiene el valor minimo requerido para que el in-
tercambiador transmita la cantidad de calor ne-
cesaria. No se puede aumentar el coeficiente
por lo siguiente:"

"No se puede disminuir la distancia entre mampa
ras porque la que se esté utilizando es la mini
ma posible:

distancia entre mamparas="; B

"distancia minima entre mamparas=";Bmin

"La calda de presién del fluido que circula por
el lado de la envolvente es mayor que la méxima
permitida

cafda de presién="; P

"cafda de presibn mixima permitida=";Pmax



6a.

6b.

7a.

7b.
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"No se puede aumentar la distancia entre mampa-

ras porgue el niimero de Reynolds tomaria valores
menores a 1,000

distancia entre mamparas="; B

"nfimero de Reynolds="; Res

"No se puede aumentar la distancia entre mampa-

ras porgue el coeficiente de transferencia deca
lor del fluido que circula por la coraza tomarla
un valor menor al minimo posible

tiene un valor de"; ho

h,

"y deberia tener-un valor mayor a";
"El nfimero de Reynolds minimo que puede alcanzar
el fluido que circula por la coraza es menor de
1,000

nfimero de Reynolds="; Res

"No se puede aumentar porque:”

"No se puede disminuir la distancia enﬁre mampa
ras porque se est& utilizando la menor
distancia entre mamparas="; B

"distancia minima entre mamparas="; min

"No se puede disminuir el difmetro de la coraza
disminuyendo el nGmexo de tubos porgue el haz de
tubos no cumpliria con las limitaciones impues-

tas"

"Se tratd6 de aumentar el &rea de transferencia
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para tratar de disminuir el valor que debe tener el
coeficiente externo y poder modificar la distancia
entre mamparas, pero al tratar de aumentar el &rea

ocurre que:"
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Cilculo de las temperaturas de salida de los fluidos.

Una vez que ha sido disehado té&rmicamente el inter-
cambiador se deben calcular las temperaturas a las que sal
dran los dos fluidos los primeros dias de uso, cuando to-
davia esté limpio.

A partir de las expresiones de balance de calor se
pueden obtener 1las temﬁeraturas de salida de los fluidos
para un intercambiador 1-1, (con un paso por la céraza vy
un paso por los tubos) como lo muestra Kern en su libro
(6):

Para las siguientes ecuaciones
A es el &rea de transferencia de calor
U es el coeficiente global de transferencia de calor
Las dem&@s variables han sido ya definidas al hablar delmé
todo de Kern.

Si los fluidos van en contracorriente:

Q = we (t,-t;) (1)
Q = UA At (2)
donde
(3) at = IMTD = (T;-t,)=(T,=t,)/(In((T)-t,)/(T)-)))

substituyendo 3 en 2 e igualando con 1
we (t2—t1)= UA((Tl-tz)-(Tz—tl))/1n(T1~t2)/(T2-tl))
in (Tl-tz)/(Tz—tl) = UA/wec ((T1~T2)/(t2—tl) -1)
pox otra parte se tiene que:

wC (T1~T2) = we (tz-tl)
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De aqui se observa que la relacibén entre los rangos
de temperatura de los dos fluidos se puede conocer sin ne
cesidad de conocer las temperaturas de salida de cadauno,

porque se conoce a w, W, ¢ y a C. A esta relacibn Kern la

llama R:
R = 9¢ = El:zg_ (s)
wC t2~tl

substituyendo en 4

T1-%
Iyt

= 1n (UA/wc) (R-1) (6)

de 5 se tiene

t2 = t1 + (Tl-Tz)/R

substituyendo esta expresibn en 6, eliminando loga-

ritmos y despejando a T2:

(1-R) T1+(1—e (UA/wc)(R—l)) Rt1

T,= 1o WA/wE) (B-1) (7

Con esta ecuacibn se obtiene la temperatura de sali-
da del fluido caliente; a partir de la ecuacibn 5 se pue-
de obtener la temperatura de salida del fluido frio.

Si los fluidos van en paralelo se tendré que

Q = welt,~t,)
Q - UA at

donde

At=LMTD=((Tl—tl)—(Tz—tz))/ln((Tl-tl)/(Tz—tz))-

we (ty=t ) =UA((T =t ) =(T,=t,)) /In((T =t )/ (T,)=t,)
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P e S U N W D Y G S )

T2-t2 we t2—tl
simplificando
T,~-t T,~-T
1 "1 _ UA 1 72
Ing=0g™ = 4 gmg, * 1)

275 We 5HThH

utilizando la ecuaci®n 5 y despejando T2

.o Tty .
2 e(UA/wc)(R+1

2

substituyendo en esta ecuacibn el valor de t., obteni

2
do a partir de la ecuacifn 5 y ordenando términos

(UA/wc) (R+1) (UA/wc)(R+1)_l)

Tl(e + R)+t1R (e
2 e(UA/wc)(R+l)(l+R)

Con esta ecuacifn se obtendri la temperatura de sali
da del fluido caliente cuando los flujos vayan en parale-
lo; como en el caso anterior, la temperatura de salidadel
fluido frio se puede obtener a partir de la ecuacibn 5.

Si el intercamhiador tiene un paso por la envolvente
y dos o mas pasos por los tubos, las temperaturas de sali
da de los fluidos pueden obtenerse a partir de la siguien

te ecuacibn mostrada por Kexn en su libro (6):

(93, SS— 2-5 (R+1- V/r%1)
wc'verdad. RE+1 in
2-s (R+1+ VR¥1)
donde
t, t
_2="1
S=F =%

11
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despejando S

5 o (UA/we) ( VRZ+1)_2

(R14/R%+1) _ (UA/we) ( VRS +1)

S=
~(R+1-YR%+1)

A partir de S se puede obtener la temperatura de sa-
lida del fluido frfo: t2=°(Tl-tl) + tl’ la temperatura de
salida del fluido caliente se puede obtener a partir de la
ecuacién 5.

Si el intercambiador ﬁiene mds de un paso por los tu
bos y por la envolvente, se pueden obtener las temperatu-
ras de salida de los fluidos a partir de la ecuacibn de
Bowman. Herkenhoff (5) publicd en un articulo una ecua-
cibén obtenida a partir de la de Bowman con la que se pue-

den obtener las temperaturas de salida de los fluidos:

X= 2E - 2
Rel+fR%+1 E - (R+1-YR%+1
donde
2
E= e(UA/wc)( R+l /Ns)
Yy -
l_(i—RX)Ns
S—
1~RX
R- (550

A partir de S se pueden obtener las temperaturas de
salida de los dos fluidos como en el caso anterior.
El diagrama de flujo de esta parte de programa se

muestra en la figura 37.
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Seccidn piloto para aumentar el nGmero de pasos por
la envolvente y para modificar algunos de los datos ali-
mentados.

Esta seccibn se utiliza después de que la seccibn
de diamntsticos ha explicado las causas por las que no
pueda continuarse con el disefio del intercambiador o cuan
do una vez disefado, el usuario desea hacerle algunas mo-
dificaciones.

Se le mostrari al usuario la siguiente lista:

1.- Alimentacifén de un ndmero de pasos por los tu-

bos.

2.~ Alimentaci6n de las limitaciones que se deben
cumplir cuando se disefie el haz de tubos.

3.~ Eleccibn del arreqlo que tendrdn los tubos.

4.,- Alimentacién de la caida de presidn mdxima que
puede sufrir el fluido que circula por la envoi
vente.

5.~ Alimentaci6n de una distancia entre mamparas.

6.- Esta opcidn se debe utilizar si se desea aumen-
tar en una unidad el nGmero de pasos por la en-
volvente,

Se le pedird al usuario gue escoja alguna de las op-

ciones que se le muestran. Si le hace falta drea de trans
ferencia de calor al intercambiador, el usuario deberi

usar la opcibn 6 y se repetirfn los cdlculos desde la sec
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ci6n que obtiene el nfimero minimo de pasos que debe tener
el haz de tubos. Si escoge alguna de las primeras cinco
opciones el programa se volverd a ejecutar desde la parte
en la aque se haga la pregunta o preguntas que se indican
en la lista. Por ejemplo, si se escoge la opcibn 1 se re
petird la ejecucifn del programa desde la parte que pre-
gunta al usuario las temperaturas de entrada y salida de
-los fluidos y sus flujos mdsicos; sl escoge la opcibn 4
s6lo se repetiré la ejecucidn desde la parte que hace los

cdlculos por la envolvente.

Instructivo de uso.

En primer lugar se deben tener listos y a la mano los
siguientes datos para poder suministrarlos cuando sean re
queridos:

Para cada fluido:

Temperatura de entrada

Temperatura de salida

Flujo misico

Las propiedades fisicas de los fluidos. Deberédn ser
alimentadas en unidades del sistema inglés. Se puéden su
ministrar de tres formas:

1) Se puede alimentar una tabla de las propiedades

fisicas del fluido a diferentes temperaturas:
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Ty, €3 M Kk Cpy

donde

T > T cee T Ty

n~-1

se debe cumplir que

2 nsg 1o n debe ser entero.

El intervalo de temperaturas que debe abarcar esta
tabla debe ser el sigulente para ambos fluidos: de la tem
peratura mids alta del fluido m&s caliente. Es indispen~-
sable cumplir con esta restriccibn, de lo contrario pueden
surgir errores al calcular las temperaturas calfricas o
cualquier otra variable en la que se involucren las pro-
piedades fisicas para su cdlculo.

2) Se pueden utilizar ecuaciones a partir de las cua
les se obtengan las propledades fisicas de los fluidos en
el rango de temperaturas que arriba se menciona.

3) Por Gltimo, se pueden alimeéntar las propiedades



fisicas de los fluidos a su temperatura media,
Las limitaciones que depe cumplir el intercambiador:

El Rd requerido

Para el cdlculo en los tubos:

Cafda de presi6n méxima que puede sufrir el fluido
que circula por los tubos.

Longitud mixima que pueden tener los tubos.

Longitud minima que pueden tener los tubos.

Para el cllculo en la coraza:

Calda de presi6n méxima que puede sufrir el fluido
gue circula por la coraza.

Estas son las limitaciones que es indispensable cono
cer, se pueden imponer otras, pero no es indispensable ha
cerlo.

Iniciaci6n de una Corrida.

Una vez que sé haya inicializado el BASIC y que se
haya colocado en la lectora el disco con el programa, hay
gque mandar ejecutar el disco con el programa contenido én
el archivo PROFIIN/BAS. En pantalla aparecerd lo siguien
te: k

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS

ALIMENTACION DE DATOS DE PROPIEDADES FISICAS
DENSIDAD, VISCOSIDAD, CONDUCTIVIDAD TERMICA Y CAPACI

DAD CALORIFICA
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1 PUNTOS
2 ECUACIONES

3 PROPIEDADES PROMEDIO

CON QUE OPCION ALIMENTARA LOS DATOS?__

Si se ha decidido alimentar las propiedades fisicas
del fluido que circula por el interioxr de los tubos en
forma de tablas de las propiedades fislicas a diferentes

temperaturas, el usuario deberi escoger la primera opcifn:

1 ENTER {la palabra ENTER encerra

da en un rectdngulo sig-
nifica que se debe pre-
sionar la tecla que tie~
ne escrita esa palabra)

‘A continuacién apfiécera en la pantalla lo siguiente:

LOS PUNTOS DEBEN SER ALIMENTADOS EN ORDEN CRECIENTE CON
RESPECTO A LA TEMPERATURA

SE PUEDEN ALIMENTAR LAS PROPIEDADES FISICAS A 10 TEMPERA-
TURAS MAXIMO

CUANTOS PUNTO DESEA ALIMENTAR?

Se debe escribir el nimero de diferentes temperatu-~
ras a las cuales se alimentardn las propiedades, por ejem

plo, si se tiene la tabla:



se deberd teclear: 3 ENTSR

En pantalla:

NOMENCLATURA

T
RO
MU
X
crp

TEMPERATURA

DENSIDAD

VISCOSIDAD
CONDUCTIVIDAD TERMICA
CAPACIDAD CALORIFICA

198

Cpl
sz

Cp3

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

Para continuar con la corrida el usuario deberd apre

tar cualquier tecla, excepto aquella que se encuentra en

la parte derecha del teclado y que tiene escrita la pala-

BREAK.

En pantalla:

TL?

el usuario deberd escribir el valor de la temperatura mis

baja de la tabla, supongamos que es 102, entonces la pan

talla se ver§ asi:

T1? 102
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A continuacibn:

T1? 102 CP1?_

esta vez deberd alimentaruel valor de la capacidad calo-
rifica del fluido a la temperatura Tl., los demis datos
deberin alimentarse de manera similar.,

5i las propiedades fisicas serdn obtenidad a partir
de ecuaciones, el usuario deberd escoger la segunda op-
cibn:; cuando el programa pregunta QUE OPCION ESCOGE?_
deberd responder: 2 ENTER. En la pantalla aparecerfn

entonces las siguientes instrucciones:

CUANDO SE CARGUE EL PROGRAMA PRINCIPAL DEBERA INSER-
TAR EN LAS LINEAS QUE SE INDICAN LAS ECUACIONES A
PARTIR DE LAS CUALES SE OBTENDRAN LAS PROPIEDADES
FISICAS, DEBE RESPETAR EL NOMBRE DE LA VARIABLE QUE
SE ASIGNA A CADA PROPIEDAD. NOTE QUE AL FINAL DE

CADA ECUACION DEBERA ESCRIBIR : RETURN

LINEA COMENTARIO

10010 MU=MU (T) : RETURN MU(T) ES UNA FUNCION
PARA OBTENER LA VISCO-
SIDAD A PARTIR DE LA
TEMPERATURA

10020 RO=RO(T) : RETURN RO(T) ES UNA FUNCION
PARA OBTENER LA DEN~



SIDAD A PARTIR DE LA TEMPE
RATURA

10030 K=K (T} : RETURN K(T) ES UNA FUNCION PARA
OBTENER LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA

10040 CP=CP (T) : RETURN CP(T) ES UNA FUNCION PARA
OBTENER LA CAPACIDAD CALO-
RIFICA EN FUNCION DE LA

TEMPERATURA

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

El usuario deberda seguir estas instrucciones cuando

aparezca el mensaje:

CARGANDO PROGRAMA PRINCIPAL

y un minuto después:
READY

esto ocurriri después que haya alimentado la opcifn con
la que se alimentar&n las propiledades fisicas del fluido
que circula por la envolvente,

Si el usuario desea alimentar las propiedades fisi-
cas a la temperatura media del fluido deber& escoger la
'opcién 3. Una vez escogida esta opcifn, se le pregunta-

rd la temperatura media y el valor de cada una de las

200
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propiedades del fluido a esta temperatura.

Una vez que haya alimentado las propiedades fisicas
del fluido gue circula por el interior de los tubos, el
programa preguntard con que opcifn serén alimentadas las
propiedades ffsicas del fluido que circula por la envolven
te. El programa mostrard al usuario diferencia de que si
el usuario escoge la opcibén 2, los nfimeros de linea en los
que deberan incertarse las ecuaciones serdn distintos, ya
que estas ecuaciones corresponden al fluido que circula
por la coraza: k

10050 MU=MU(T): RETURN

10060 RO=RO(T): RETURN

10070 K=K (T): RETURN

10080 CP=CP (T) RETURN

Cuando se terminen de alimentar las propiedades para
los dos fluidos ocurrirad lo siguiente:

Si se escogib la segunda opcidn para alimentar los
datos de uno o de ambos fluidos apareceri el mensaje

CARGANDO PROGRAMA PRINCIPAL
y un minuto despuds en la linea inferior

READY

En ese momento el usuario deberd insertar las ecuacio
nes en los nimeros de linea que se le indicaron con cuida
do de no cometer errores, sin olvidar que al final de la

ecuacibn deberd insertar: RETURN.
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Las ecuaciones deberin ser escritas en lenguaje BASIC.
para continuar la ejecucibn el usuario deber& teclear: RUN
ENTER.

Si no se escogié la segunda opcibn para alimentar las
propiedades fisicas de ninguno de los dos fluidos, apare-
cerd el siguiente mensaje:

CARGANDO Y EJECUTANDO EL PROGRAMA PRINCIPAL

Programa Principal.

Cuando comience a ejecutarse el programa principal
aparecerén las siguientes preguntas: ‘

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA

TEMPERATURA DE ENTRADA .....

TEMPERATURA DE SALIDA .....

FLUJO MASICO v.vveenvenannss

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS

TEMPERATURA DE ENTRADA .....

TEMPERATURA DE SALIDA ......

PLUJO MASICO ....vevnnccaans

El usuario deberdi alimentar los datos que se lepiden
y el programa comprobar& el balance térmico, si no concuer
da, pedir& al usuario que le suministre otra vez estos da
tos ya que es probable que alguno de ellos haya sido mal
alimentado. Si se alimentaron correctamente estos datos
y sigue sin concordar el balance térmico, entonces es pro

bable que se haya cometido algln error al alimentar las



propiedades fisicas o que el balance de energia que hizo
el usuario esté& mal hecho.

Si se sospecha que hubo algn error al alimentar las
propiedades fIsicas se debe interrumpir la ejecucién dees
te programa presionando el bot6n BREAK , y correr el pro-
grama PROFIOUT/BAS (RUN PROFIOUT/BAS) que mostrar& al usua
rio las propiedades que alimentd, excepto si se optd por
suministrar ecuaciones para obtener las propiedades fisi-
cas, en cuyo caso el usuario deberi revisar las ecuacio-
nes de la siguiente manera: despué&s de presionar el bot@n
BREAK deberé escribir LIST y a continuacién el nfimero de
linea donde se incertd la ecuacifn que se desea revisar,
después deberd presionar el botén ENTER, en la pantalla
aparecer& la ecuacién con el nGmero de lfnea, el'usuario
deberd revisarla y corregirla volviendo a escribir el nG-
mero de linea y a continuacién la ecuacién correctamente
si es que tiene algfin error.

Si las propiedades fisicas fueron alimentadas correc
tamente, el usuario deberi revisar el balance té&rmico y
deberad alimentar las temperaturas de entrada y salida y
los flujos misicos de cada fluido correctamente.

Una vez que concuerde el balance t&rmico se le hari
la siguiente pregunta al usuario:

DESEA IMPONER UN NUMERO DE PASOS (SI, NO)?

8i responde "SI" a continuacibn se le mostrarin los

203
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nfimeros de pasos por los tubos que puede escoger por cada
coraza que se utilice; estos son: 1,2,4,6 y 8. Debe esco
ger alguno de estous nlmeros.

Si no desea imponer ningfin nfimero de pasos por los tu
bos por cada»coraza deberd& responder "NO".

A continuacidén el programa mostrard la diferencia me
dia de temperaturas, si el usuario no impuso ninglin paso
por los tubos serd igual al LMTD. Si el usuario impuso
mis de un paso por»los tubos se le mostrard ademis el Ft.

Cada vez que aparezca en la pantalla la fr#se PRESIOQ
NE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR el usuario deber& presio
nar cualquier tecla excepto la de BREAK .

La siguiente pregunta que hari el programa seré:

RD COMBINADO?
el usuario deber& suministrar el Rd total gque requiere el
intercambiador.

Una vez gue se haya alimentado el Rd el programa ha-
r& las siguientes preguntas sobre el cdlculo del lado de
los tubos:

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA (LB/PULG.CUA.)?

E1l usuario deberid alimentar forzosamente la cafda de
presién mixima que puede sufrir el fluido.

La siguiente‘pregunta seré4:

VELOCIDAD MIﬁIMA PERMITIDA (PIE/SEG)?

El usuario puede alimentar la velocidad minima a la
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que desea que circule el fluido por los tubos, esta velo-
cidad minima seré respetada en todo momento, es decir, nun
ca se probar8 un haz de tubos que provoque que el fluido
circule a velocidades menores a &€sta. En un momento dado
puede provocar que el programa se detenga pcr no poder dig
minuir la cafda de presibn. Se debe tomar esto en cuenta
al proponer esta velocidad. Si el usuario no desea impo-
ner una velocidad minima no deberd alimentar.nada, deberé
presionar simplemente ENTER.

A continuacifn el programa preguntaré:

LONGITUD MAXIMA (PIES)?

El usuario deberd alimentar forzosamente la longitud.
méxima que pueda tener el intercambiador. Esta longitud
deberd tener cualquiera de los siguientes valores: 8, 10,
12, 16, 20, 24, 30 o 40.

La pregunta inmediata seré:

LONGITUD MINIMA (PIES)?

Como en el caso anterior, es forzoso alimentar lalon
gitud minima que pueda tener el intercambiador. Esta lon-
gitud deber& ser menor o igual a la longitud maxima.

A continuacibn se le preguntard al usuario como seréd
el arreglo que llevari el intercambiador. En los ejemplos
se mostrarin las preguntas que har8 el programa para que
el usuario elija un arreglo. Posteriormente se pregunta

el BWG que tendrdn los tubos, el usuario deberd elegir uno



206

de los que se le muestren.

Después se le hari al usuario la siguiente pregunta:

DESEA PROPONER UNA VELOCIDAD (SI, NO)?

S8i el usuario desea que el fluido circule a una velo
cidad dada deberd responder "SI" a continuacién se le pre
guntard:

VELOCIDAD PROPUESTA (PIE/SEG)?

v deberi proponer la velocidad a la que desea que circule

el fluido. E1 brograma tratari de mantener cuando sea po

sible un nfimero de tubos estandar tal que haga gue el flui
do que circula por los tubos vaya a una velocidad igual o

similar a la propuesta.

Si el usuario no desea préponer una velocidad deber&
responder "NO" cuando el programa se lo pregunta: a conti
nuacibén el programa preguntaré

DESEA PROPONER UNA LONGITUD (SI, NO)?

Si el usuario desea proponer una longitud deberd res
ponder afirmativamente y se le preguntard inﬁediatamente:

LONGITUD PROPUESTA (PIES)?

El usuario deberi escribir una longitud dentro del in
tervalo de longitudes que propuso. El programa trataré de
respetar la longitud propuesta cuando seabposible.

Si el usuario propuso una velocidad o una longitudel
programa le hard la siquiente pregunta:

DESEA PROPONER UN COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CA
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LOR (SI, NO)?

5i el usuario responde afirmativamente se le prequn-
tard el valor del coeficiente gque desea proponer.

8i no desea proponer tampoco una longitud, el usuario
deberé responder "NO" cuando se le haga la pregunta.

Cuando no se propone ni una velocidad ni una longitud
el programa no le preguntard al usuario si desea proponer
un coeficiente de transferencia de calor. En este casoel
programa probar8 todos los intercambiadores que es proba-
ble que satisfagan las limitaciones impuestas hasta queen
cuentre uno que lo haga.

A ¢continuacifn se le hard al usuario la siguiente pre
gunta: | v

DESEA UTILIZAR LA QPCION DE RASTREO?

Si se responde afirmativamente a esta pregunta, cada
vez que el programa regquiera hacer algunas modificaciones
‘para aumentar el &rea o para disminuir la caida de presifn
aparecefan mensajes en la pantalla mostrando los valores
gue tengan en ese momento las siguientes variables: el nd
mero de corazas, Ns;vel nGmero de pasos por los tubos por
cada coraza, N; el nlimero de tubos contenidos en cada co-
-raza, Nt; la longitud, L; los coeficientes interno yexter
no de transferencia de calor, HIO, HO; la caida de presi6n,

DP; el término HIO(l—UDRd)-U que debe ser positivo; tam

Dl
bién aparecer&n mensajes que indicarén si se estd aumen-
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tando o disminuyendo el nlmero de mamparas. Los mansajes
irén pasando ripidamente uno detr&s del otro, si se desea
detener la imagen en la pantalla para observar los valores
que van tomando las variables que se estan rastreando se
deben presionar al mismo tiempo las teclas SHIFT y en
ese momento se mantendrd fija la imagen en la pantalla y
se detendri la ejecucibn del programa, para contipuar la
ejecucién del programa hay que apretar cualquier tecla
excepto BREAK ;

Una vez respondidas las anteriores greguntas, el prgl
grama comenzari a probar los haces de tubos haéta éue en-
cuentre uno que satisfaga las limitaciones impuestas o has
ta que ya no sea posible hacer modificaciones, en cuyo ca
so mandard un mensaje. Una vez gque encuentre un haz de
tubos que satisfaga las limitaciones comegzarén los cidlcu
los del lado de la envolvente.

Primero preguntari cudl es la cafda de presifn méxi-
ma permitida que puede sufrir el fluido que circula por la
coraza, despufs preguntari si las boquillaé irén colocadas
diametralmente opuestas o del mismo lado del intercambia-

dor:

Boquillas colo-

cadas diametral ' l l | ‘l |

mente opuestas

entre si
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Boguillas colo~- T
cadas del mismo l l l ! l , l

lado del inter-
cambiador

Una vez que se escoja la colocaci6n de las boguillas
el programa preguntaréa:

DESEA PROPONER UNA DISTANCIA ENTRE MAMPARAS (SI,NO)?

Si el usuario responde afirmativamente se le mostra-
r& el intervalo en el gque puede proponer una distancia en
tre mamparas y se le pedir& que proponga una distancia den
tro de ese intervalo. §Si el usuario no desea proponer una
distancia entre mamparas deberd responder negativamente y
el programa propondré la distancia minima entre mamparas
que es posible usar.

El programa revisari si el coeficiente externo de
transferencia de calor tiene un valor igual o mayor al mi
nimo posible que le es permitido tener, si tiene un valor
menor al minimo permitido, se tratari de disminuir la dis
tancia entre mamparas, si se estd utilizando la minima po
sible entonces aumentarid el &rea del haz de tubos y repe-
tird los c&lculos; asi trabajard el programa hasta que en
cuentre un intercambiador que satisfaga las limitaciones
impuestas o hasta que ya no pueda hacer més modificaciones.

Si el programa logra encontrar un intercambiador que

cumpla con las limitaciones impuestas mostrard las especil
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ficaciones de dicho intercambiador, si no puede encontrar
un intercambiador que cumpla con ellas mostrari un mensa-
je explicando la causa.

Seccibn Piloto,

Una vez que se ha encontrado un intercambiador que
satisfaga los requerimientos éue se‘le piden o que se ha
mostrado un mensaje gue expiiéue las causas por las gueno
es posible disefiar un intercambiador que'satisfaga las 1i
mitaciones impuestas, se mandard correr una seccién gue se
encarga de mostrar al usuario algunos puntos. del programa
a partir de los cuales se puede repetir la ejecucién; es-
to se hace con el objeto de que el usuario pueda alimen-
tar datos diferentes a los que aliment6 con anterioridad
a partir del punto que elija de entre los que se le mues-
tren, para tratar de obtenerel disefio térmico de otro in-
tercambiador, si es que ya habla obtenido el disefio t&rmi
Aco de alguno, o para cbtener el disefo térmico,del prime-
ro si es que en la coxrida anterior se 1e‘méndo un mensa-
je explicando las causas por las gue no se pﬁdovcontinuar
el disefio. Esta seccibn también sirve para hacer que el
intercambiador ténga una coraza mis, esto se puede reque-
rir si el 8rea de transferencia de calor no es suficiente
y ya se estd usando el nimero mé&ximo de pasos por los tu-
bos. Esta seccibn ofrece los siguientes puntos a partir

de los cuales se puede repetir la ejecucidbn:
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1. Alimentacibn de un nfimero de pasos por los tubos.

2. Alimentacibén de las limitaciones que se deben cum
plir cuando se disene el haz de tubos.

3. Eleccibn del arreglo gue tendr&n los tubos.

4. Alimentacién de la cafda de presibn mixima que pue
de sufrir el fluido que circula por la envolvente.

5. Alimentacién de una distancia entre mamparas.

También aparecerd la siguiente opcibn:

6. Esta opcibn se puede utilizar si se desea aumentar
en uné unidad el nGmero de pasos por al envolvente.

Si en la corrida anterior el programa mandd un mensa
je en el que se indic6 que no fue posible continuar conel
disefio téxrmico porque no se pudo disminuir la cafda de pre
s§i6n del lado de los tubos o porque no se logré que el cog
ficiente de disefio tomara un valor dentro del intervalo
que le sea permitido, entonces el usuario no podri utili-
zar la opcibn 4 ni la opcifn 5, ya que no se cuenta conun
haz de tubos que satisfaga’las limitaciones impuestas. Si
se le mostraron estos mensajes al usuario en la corrida
anterior, y utiliza la opcibn 4 o la 5 habri errores en
esa corrida.

Ejemplos.

Con los siguientes ejemplos se mostrar& el uso, las
limitaciones y las ventajas del programa. .

En el ejemplo 7.4 del libro de Kern (6, pég. 155) se
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pregunta si un intercambiador propuesto servird para un
servicio dado:

"Cé&lculo ae un intercambiador de agua destilada-agua
bruta.

175,000 lb/hr de agua destilada entran a un intercam
biador a 93 grédos F y salen a 85 grados F. E1l calor se-
r& transferido a 280,000 1lb/hr de agua bruta que se ali-
menta al intercambiador a 75 grados F y salé a 80 grados
F; Se puede permitir que ambos fluidos sufran cafdas de
presidn de hasta 10 psi, el factor de ensuciamiento que
debe proporcionar el intercambiador debe ser de 0.0005 pa
ra ei‘agua destilada y 0.0015 para el agua bruta cuando la’
velocidad por los tubos exceda los 6 pies/seg"

A continuacién se describe el intercambiador con el
que se cuenta para que cumpla con este servicio:

"Para este servicio se cuenta con un intercambiador
con una coraza de 15 1/4 pulgadas de difimetro interno con
160 tubos de 3/4 de pulgada de difmetro externo con un BWG
de 18, una longitud de 16 pies y un arreglo triangular con
una distancia entre centros de 15/16 de pulgada.

¢Servird este intercambiador?

Diseriemos con el auxiliodel programa un intercambia-
dor que cumpla con las limitaciones que en el enunciado del
problema se suministran.

Primero hay que obtener las propiedades fisicas de
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los fluidos. Como la viscosidad del agua no varia en gran
medida en el intervalo de temperaturas de los dos fluidos
se pueden alimentar las propiedades fisicas de cada uno a
sus temperaturas medias:

Agua bruta . -

Temperatura media B89 grad. F
viscosidad 1.96 lb/pie/seq
densidad 62.5 lb/pie cub.
conductividad térmica 0.36 BTU/(hr~ple cua.-grad.
F/pie)
capacidad calorifica 1 BTU/l1lb
Agua destilada
Temperatura media 77.5 grad. F
viscosidad 2.23 lb/pie/seg
densidad 62.5 lb/pie cub.
conductividad térmica 0.36 BTU/(hr-pie cua.~grad.
F/pie)
capacidad calorifica 1 BTU/l1lb

Mandemos el agua bruta por los tubos y el agua destila
da por la coraza.

Una vez que se ha coloéado el disco con el programa en
la lectora y que se ha llamado al BASIC se deberd dar la
instruccién:

RUN"PROFIIN/BAS" ENTER

Aparecer& en pantalla:
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FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS

ALIMENTACION DE DATOS DE PROPIEDADES FISICAS

DENSIDAD, VISCOSIDAD, CONDUCTIVIDAD TERMICA

CAPACIDAD CALORIFICA

1 PUNTOS

2 ECUACIONES

3 PROPIEDADES PROMEDIO

CON QUE OPCION ALIMENTARIA LOS DATOS?

Deberemos responder 3 ENTER . A continuacifn aparece
en pantalla:

DEBE ALIMENTAR LAS PROPIEDADES A LA TEMPERATURA PROME-
DIO DEL FLUIDO

NOMENCLATURA

T TEMPERATURA

RO DENSIDAD

MU VISCOSIDAD

K CONDUCTIVIDAD TERMICA
CP CAPACIDAD CALORIFICA
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

Después de presionar cualquier tecla:

En pantalla: Se deber& responder:
T MEDIA 89 ENTER

RO MEDIA 62.5 ENTER

MU MEDIA 1.96 ENTER

K MEDIA .36 ENTER

CP MEDIA 1 ENTER



215

Después de alimentar el @iltimo dato se limpiar§ la
pantalla y aparecer8 lo siguiente:

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA

ALIMENTACION DE DATOS DE PROPIEDADES FISICAS

DENSIDAD, VISCOSIDAD, CONDUCTIVIDAD TERMICA

CAPACIDAD CALORIFICA

1 PUNTOS

2 ECUACIONES

3 PROPIEDADES PROMEDIO

‘CON QUE OPCION ALIMENTARIA LOS DATOS?

Deberemos escribir 3 ENTER .

Los letreros que aparecerén en la pantalla serén los
mismos que aparecieron al alimentarse las propiedades ff-
sicas del fluido que circula por los tubos:

DEBE ALIMENTAR LAS PROPIEDADES A LA TEMPERATURA PRO-

MEDIC bEL FLUIDO

NOMENCLATURA

T TEMPERATURA

RO DENSIDAD

K CONDUCTIVIDAD TERMICA

CP CAPACIDAD CALORIFICA

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

Después de presionar cualquier tecla:s

En pantalla: Se deber& responder:

T MEDIA , 77.5 ENTER



216

RO MEDIA 62.5 ENTER
MU MEDIA 2.23 ENTER
K MEDIA .36 ENTER

Apareceri el mensaje:

CARGANDO Y EJECUTANDO EL PROGRAMA PRINCIPAL

Después de un intervalo de un minuto se borrari la
pantalla, el programa principal ha comenzado a ejecutarse:
En pantalla Deberemos responder:

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA:

TEMPERATURA DE ENTRADA (GRAD F) ..........? 93 ENTER
TEMPERATURA DE SALIDA (GRAD F) ..........? B5 ENTER
FLUJO MASICO (LB/HR) +.iesnsescsceccnssnes? 175000 ENTER

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS:

TEMPERATURA DE ENTRADA (GRAD F) ...eveave.s? 75 ENTER
TEMPERATURA DE SALIDA (GRAD F) ...........? B0 ENTER
FLUJO MASICO (LB/HR) e et eevacensnanseseeea? 280000 ENTER

RN

A continuacién aparecerin los letreros:

CAPACIDAD CALORIFICA MEDIA FLU. TUB. 1

CAPACIDAD CALORIFICA MEDIA FLU,., COR. 1
estas son las capacidades calorificas gque hemos alimenta-
do para cada fluido. Immediatamente después apéreceré la
pregunta

DESEA IMPONER UN NUMERO DE PASOS POR LOS TUBOS (SI,

NO)?

Esta es la . primera corrida que hacemos para disefiar
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el intercambiadoxr, dejemos que el mismo programa encuen-
tre algln nimero de pasos por los tubos; deberemos respon
der:

NO ENTER

Inmediatamente aparecerd en la pantalla el mensaje

LMTD = 11.4345

DIFERENCIA REAL DE TEMPERATURAS 11.4345

PRESIONE CUALQUIER TECHA PARA CONTINUAR

Como no impusimos ningfin nfimero de pasos por los tu-
bos, el programa propuso que el intercambiador tendrfia un
paso por los tubos y calculd el LMTD cuando los fluidos
van a contracorriente. Después de presionar cualquier te
cla apareceré la pregunta

Responderemos:

RD COMBINADO (RD TUBOS+RD CORAZA)? 0.002 ENTER

En pantalla aparecer& entonces

CALCULO EN LOS TUBOS

DENSIDAD (LB/PIE CUB.) = 62.5

VISCOSIDAD (LB/PIE-~SEG) = 1.96

CONDUCTIVIDAD TERMICA (BTU/GRAD F-PIE-HR) = 0.36

CAPACIDAD CALORIFICA (BTU/LB~GRAD F)
que son los datos de las propiedades fisicas que suminis-
tramos a las temperaturas promedio. A continuacifn apare
ceri la pregunta

Responderemos:

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA (PSI)? 10 ENTER
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Inmediatamente después aparecerd la pregunta:
. VELOCIDAD MINIMA PERMITIDA (PIE/SEG)?

En este caso entre las condiciones que impone el pro
blema se encuentra la de una velocidad minima; dice que
el agua bruta, que va por los tubos, tendrf un Rd de 0.00
15 cuando circula a una velocidad mayor a 6 pies/segq.
Responderemos:

6 ENTER

A continuacifn aparecerd la pregunta:

LONGITUD MAXIMA (PIES)?

Supongamos qﬁe podemos aceptar gque tenga una longitud
de hasta 20 pies:

20 ENTER

La siguiente pregunta serfi:

LONGITUD MINIMA (PIES)?

Supongamos que podemos aceptar gque tenga una longitud
minima de 10 pies:

10 ENTER -

Se mostrard la siguiente indiéacién:

ESTE PROGRAMA PUEDE UTILIZAR TABLAS DE CUENTA DE TU-

BOS DE DOS FUENTES: 1) LAS DEL LIBRO DE KERN Y 2) LAS

DEL MANUAL DEL ING. QUIMICO

QUE TABLAS DESEA UTILIZAR (1,2)?

Escojamos el mismo arreglo que tiene el intercambia-

dor que dice el enunciado del problema que estd disponi-



219

ble. Utilicemos las tablas que se encuentran en el apén-
dice del libro de Kern (6, pag. 841, 842). Responderemos:
1 ENTER
En pantalla
QUE TIPO DE ARREGLO UTILIZARA: TRIANGULAR (T) O CUA~
DRADO (C)?
Escribamos: T ENTER
En pantalla
SE PUEDE UTILIZAR LOS SIGUIENTES ARREGLOS:
DIAMETRO EXTERNO "PASO TRIANGULAR

DE LOS TUBOS (PULG)

1. 3/4 | 15/16
2. 3/4 ' S 1

3. 1 Lo 11/4
4. 11/4 1 9/16
5. 11,2 ' 17/8

QUE OPCION ESCOGE?
Escogeremos la primera opcibn:
1 ENTER

En pantalla:

DIAMETRO EXTERNO DEL TUBO (OD}) EN PULGADAS .75

BWG OD/1ID ID (PULG)
10 1.556 .482005
11 1.471 .509857

12 1.41 .531915
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BWG : OD/ID ID(PULG)
13 1.339 .56012

14 1.284 .584112
15 1.238 .605816
16 1.21 - .619835
17 _ - 1.183 .633981
18 1.15 .652174
20 1,103 .679964

QUE BWG ESCOGE?

Es obligaci6bn del usuario calcular al BWG que deberén
tener los tubos, serd funci6n de la presién interna Yy ex-
terna que &stos sufrir&n y de algunas otras variables. Es
cojamos el mismo que tienen los tubos del intercambiador
aque se describe en el enunciado,

18 ENMTER

Aparecera la pregunta:

DESEA PROPONER UNA VELOCIDAD (SI, NO)?

Cuando se comienza a disefiar el intercambiador resul-
ta ventajoso no proponer ni una velocidad ni una longitud
para obligar al programa a gue pruebe todos los intercam-
biadores que sea factible gque puedan cumplir con las limi-
taciones impuestas; adem&s si no se propone ni una veloci-
dad ni una longitud, el intercambiador que se obtenga ten-

dri un porcentaje pequefio de sobredisefio,

Responderemos entonces: NO ENTER
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A continuaci6n aparecerd la pregunta: Responderemos:

DESEA PROPONER UNA LONGITUD (SI, NO)? NO ENTER

La siguiente pregunta seré:

DESEA USAR LA OPCION DE RASTREO (SI, NO)?

Si respondemos afirmativamente, cada vez que trabajen
las secciones para aumentar el drea o para disminuir la
caida de presifn aparecerdn mensajes en la pantalla indi-
cando los valores que van tomando diversas variables. En
esta ocasifn respondamos negativamente:

NO ENTER

Comenzerd el programa con los cdlculos. En pantalla
aparecerd despu&s de un momento:

FT = .946547

NUMERO DE CORAZAS = 1

PASOS EN LOS TUBOS POR CADA CORAZA = 2

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

Ha entrado en accidén la subrutina que se encarga de
proponer un nmero minimo de pasos por los tubos, el pxo-
grama habfa propuesto un paso, pero no es suficiente segfin
los cdlculos que ha hecho esta seccifn, por eso ha aumen=-
tado el nlimero de pasos por los tubos por cada coraza a
dos.

Después de presionar cualquier tecla el programa co=-
menzari la bGsqueda de alglin haz de tubos que cumpla con

las limitaciones impuestas. Por un momento parecerd que
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el programa se ha detenido porque no cambiar& la imagen
en la pantalla ni se escuchard a las lectoras trabajar,
pero en realidad estd trabajando; si hubieramos respondi
do cuando se nos pregunt6, que si deseabamos utilizar la
opcidén de rastreo, en ese momento pasarian varios mensa-
jes ré&pidamente.

Después de varios segundos aparecer& en vantalla:

CALCULO EN LA CORAZA

DENSIDAD (ILB/PIE CUB.)=62.5
VISCOSIDAD (LB/PIE-SEG)=2.23
CONDUCTIVIDAD TERMICA (BTU/HR-GRAD F-PIE)=0.36

CAPACIDAD CALORIFICA (BTU/LB-GRAD F)=1

y hard la pregunta:

Responcdieremos:
CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA (PSI)? 10 ENTER

A continuacibn aparecerd en pantalla:

COLOCACION DE BOQUILLAS:

1 DIAMETRALMENTE OPUESTAS

2 DEL MISMO LADO

QUE OPCION ESCOGE (1,2)?_
Escojamos. la primera opcién: 1 ENTER

Inmediatamente cdespués preqguntar& el programa:
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DESEA PROPONER UNA DISTANCIA ENTRE MAMPARAS (SI, NO)?_

Respondamos afirmativamente: SI ENTER
aparecerd en pantalla:

DISTANCIA MAXIMA ENTRE MAMPARAS 15.25

DISTANCIA MINIMA ENTRE MAMPARAS 3,05

QUE DISTANCIA ENTRE MAMPARAS PROPONE? _

La distancia entre mamparas cque se debe proponer debe
encontrarse dentro del intervalo que se muestra. Proponga
mos una distancia de 5 pulgadas:

5 ENTER

Después de un momento aparecerd en pantalla:

CALCULO EN LA CORAZA
y a continuacifn las nropiedades fisicas, como arriba se
mostraron.

Esto significa que se hicieron los c&lculos del lado
de la coraza, que esta coraza no pudo hacer que el fluido
que circula por su interior cumpliera con las limitacio-
nes t&rmicas o hidr&ulicas a pesar de todas las modifica-
ciones que se hicieron a la distancia entre mamparas, por
lo que se tuvo que modificar el haz de tubos, se repitie-
ron los cdlculos del lado de los tubos y en ese momento
se llevan a cabo otra vez los cilculos del lado de la co-
raza.

Después de un momento aparecer&n los resultados:



RESULTADOS

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR REFERIDOS AL

AREA EXTERNA DE LOS TUBOS;:
INTERNO=1362.5
EXTERNO=1044.51

GLOBAL LIMPIO=591~248
GLOBAL.SUCIO=170*904

DE DISENO=257=335

RD DISPONIBLE=2.19464E~3
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

TUBOS
NUMEROS DE PASOS POR CADA CORAZA=2
NUMERO DE TUBOS=160

" ARREGLO: TRIANGULAR

DISTANCIA ENTRE CENTROS=0.9375
LONGITUD=16

DIAMETRO EXTERNO=0,75

DIAMETRO INTERNO=0.65274
VELOCIDAD=6,7055

REYNOLDS=41835

CAIDA DE PRESION=7.,10772 CAIDA DE PRESION MAXT:HA

PERMITIDA=10

224
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PRESTIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

CORAZA

NUMERO DE CORAZAS=1

DIAMETRO INTERNO=15,25

VELOCIDAD=3.25137

REYNOLDS=14576.1

DISTANCIA ENTRE MAMPARAS=11,2941

CAIDA DE PRESION=9.72925 CAIDA DE PRESION MAXIMA

PERMITIDA=10
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

TEMPERATURAS QUE TENDRAN LOS FLUIDOS LOS PRIMEROS
DIAS DE SERVICIOQ;

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA

TEMPERATURA DE ENTRADA-93

TEMPERATURA DE SALIDA:81.6516

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS

TEMPERATURA DE ENTRADA=75

TEMPERATURA DE SALIDA=82,0927

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR
Como se puede observax, en este caso el programa es-

cogi6 el mismo intercambiador que se describe en el enun=-
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ciado del problema, Ahora presionemos cualquier tecla pa
ra continuar como lo indica la Gltima instruccidén, Se e~
jecutard la seccibn piloto que mostrard el siquiente men-
saje:
EN LA SIGUIENTE LISTA SE MUESTRAN DIFERENTES PUNTOS
A PARTIR DE LOS CUALES SE PUEDE REPETIR LA EJECUCION
DEL PROGRAMA. PUEDE APROVECHAR ESTA LISTA PARA HACER
OTRA CORRIDA CON DATOS DISTINTOS A LOS QUE SE USARON
EN ESTA QUE SE ACABA DE EJECUTAR, A PARTIR DEL PUNTC
QUE USTED ELIJA DE LA LISTA:
1 ALIMENTACION DE UN NUMERO DE PASOS POR LOS TUBOS
2 ALIMENTACION Dﬁ LAS LIMITACIONES QUE SE DEBEN
CUMPLIR CUANDO SE DISENE EL HAZ DE TUBOS
3 ELECCION D=L ARREGLO QUE TENDRAN LOS TUROS
4 ALIMENTACION DE LA CAIDA DE PRESION MAXIMA QUL
PUEDE SUFRIR EL FLUIDO QUE CIRCULA POR LA ENVOL~-
VENTE
5 ALIMENTACION DE UNA DISTANCIA ENTRE MAMPARAS
6 ESTA OPCION SE DEBE UTILIZAR SI SE DESEA AUMENTAR
EN UNO EL NUMERO DE PASOS POR LA ENVOLVENTE

QUE OPCION ESCOGE?_

Supongamos que ahora requerimos que la longitud del
haz de tubos sea de 12 pies, escogéremos entonces la se-
gunda opcibn y la ejecucidn se repetiri desde la parte

en la que se hace el diseiio del haz de tubos:



2 ENTER

En pantalla:
Responderemos:

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA (PSI)?10 ENTER
VELOCIDAD MINIMA PERMITIDA (PIES/SEG)? 6 ENTER
LONGITUD MAXIMA (PIES)?212 ENTER

LONGITUD MINIMA (PIES)? 12 ENTER

Escribiendo la longitud m&xima igual a la miInima for
zamos al programa a disefiar un intercambiador con esa lon
gitud. Las preguntas que a continuacibén hari el programa
las responderemos como la vez pasada. Después de que apa
rezcan en la pantalla varios mensajes similares a los de
la corrida anterior aparecerd el siguiente:

EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL FLUIDO
QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA NO TIENE EL VA-
LOR MINIMO REQUERIDO PARA QUE EL INTERCAMBIADOR TRANS
MITA LA CANTIDAD DE CALOR NECESARA. NO SE PUEDE AU-

MENTAR EL COEFICIENTE POR LO SIGUIENTE:

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

NO SE PUEDE DISMINUIR LA DISTANCIA ENTRE MAMPARAS POR-
OUE LA QUE SE ESTA UTILIZANDO ES LA MINIMR POSIBLE

DISTANCIA ENTRE MAMPARAS=3,06383
DISTANCIA MINIMA ENTRE MAMPARAS=3.05

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR
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SE TRATO DE AUMENTAR EL AREA DE TRANSFERENCIA PARA TRA
TAR DE DISMINUIR EIL VALOR QUE DEBE TENER EL COEFICiEN—
TE EXTERNO Y PODER MODIFICAR LA DISTANCIA ENTRE MAMPA-~

RAS: PERO AL TRATAR DE AUMENTAR EL, AREA OCURRE QUE:
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

LA CAIDA DE PRESION QUE SUFRE EL FLUIDO QUE VA POR DEN
TRO DE LOS TUBOS ES MAYOR QUE LA MAXIMA PERMITIDA: |
CAIDA DE PRESION=12.2961

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA=10

NO SE PUEDE DISMINUIR POR LO SIGUIENTE:
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

NO. SE PUEDE AUMENTAR EL NUMERO DE TUBOS PORQUE DISMI--
NUIRIA LA VELOCIDAD POR DEBAJO DE LA VELOCIDAD MINIMA:

IMPUESTA:

VELOCIDAD=6.833663

VELOCIDAD MINTMA TMPUESTA=6

NO SE PUEDE DISMINUIR EL NUMERO DE PASOS POR LOS TUBOS,
EL QUE SE ESTA USANDO ES EL MINIMO REQUERIDO :
NUMERO DE PASOS POR LOS TUBOS POR CADA PASO POR CORA-
ZA=14 a ‘ o
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR
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No se puede utilizar un intercambiador de 12 pies de
longitud con el arreglo escogido por las razones que el
mensaje indica. Al imponer la longitud de 12 pies al in-
tercambiador fue necesario aumentar el nimero de pasos
por los tubos para aumentar el &rea, péro al aumentar el
nlimerc de pasos por los tubos la caida de presifn. auments
por encima de la permitida y ya no pudo ser disminuida.

Presionemos cualquier tecla para continuar., Aparece
rdn las opciones que brinda la seccifn piloto, no podamos
utilizar la opcibn 4 ni.la 5 porgue el haz de tubos que
en estos momentos tenemos provoca una caida de presitn ma
vor a la mdxima permitida para el flujo por los tubos.
Esta vez propongamos otro arreglo para los tubos, escoja-~

mos la tercera opcidn:
3 ENTER

En pantalla aparecerd la pregunta sobre las tablas
que podemos utilizar, escojamos las del libro de Xern y
un arreglo trianqular, cuando aparezcan los arreglos dis-
ponibles escogamos el tercero que aparece en la lista:
1" de difdmetro externo y 1.25" de distancia entre centros.
Las demds preguntas las responderemos como la vez anter-
rior. Después de algunos momentos apareceran los resul-
tados: |

RESULTADOS



COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR REFERIDO AL

AREA EXTERNA DE LOS TUBOS:
INTERNO=1307.93

EXTERNO-895.686

GLOBAL LIMPIO=531.628
COEFICIENTE GLOBAL SUCIO=257.665
DE DISENO=242.198

RD DISPONIBLE~2.24784E~-3
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR
TUBOS

NUMERO DE PASO POR CADA CORAZA=4
NUMERO DE TUBOS=170

ARREGLO: TRIANGULAR

DISTANCIA ENTRE CENTRCS=1.25
LONGITUD=12

DIAMETRO EXTERNO=1

- DIAMETRO INTERNO=0.901713
VELOCIDAD=6.60271

REYNOLDS=56955,5

CAIDA DE PRESION=9,2557 CAIDA DE PRESION MAXIMA

PERMITIDA=10

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINDAR
CORAZA
NUMERO DE CORAZAS=1

DIAMETRGC INTERNO=21.25

230
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VELOCIDAD=3.1111

REYNOLDS=18596 .4

DISTANCIA ENTRE MAMPARAS=8.47059

CAIDA DE PRESION=8,88049 CAIDA DE PRESION MAXIMA
PERMITIbA=1O

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

TEMPERATURAS QUE TENDRAN LOS FLUIDOS LOS PRIMEROS DIAS
DE SERVICIO: 7

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA

TEMPERATURA DE ENTRADA=93'

TEMPERATURA DE SALIDA=81,7943

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS

TEMPERATURA DE ENTRADA=75

TEMPERATURA DE SALIDA=82,0036

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

El encargado de realizar el disefio térmico no puede
modificar el arreglo de los tubos para lograr que el in-
tercambiador satisfaga las limitaciones impuestas. E1
arreglo que tendr&n los tubos se escoge en base a la ex~
periencia con intercambiadores que presten un séfvicio
similar, al equipocon que se cuente para su limpieza,
etc.. En este caso cambiamos el arreglo para observar

como funciona el programa y como influye el arreglo esco



gido en el disefio térmico, no como una alternativa para
obtener un intercambiador cue satisficiera las limitacio
nes impuestas.

Hagamos otra corrida mis para este ejemplo. Presio
nemos cualquier tecla para continuar. Aparecerdi otra
vez el mensaje enviado por el programa pilote, Utilice-
mos esta vez el mismo arreglo del primer ejemplo cue re-
solvimos, permitamos que la longitud pueda variar entre
10 y 20 pies y cuando el programa pregunte si deseamos
proponer una velocidad responderemos que sf y propondre-
nos una velocidad de 7, cuando pregunte si deseamos pro
poner un coeficiente responderemos afirmativamente y pro
pondremos uno de 300, todas las otras preguntas las res-
ponderemos como en el caso anterior.  Aparecerin los si-

guientes resultados:

RESULTADOS

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR REFERIDOS AL
AREA EXTERNA DE LOS TUBOS:

INTERNO=1362.5

EXTERNO= 982,15

GLOBAL LIMPIO=570.737

GLOBAL SUCIO=266.516

DE DISENO=205.868

RD DISPONIBLE=3.10535E-3

232



PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

TUBOS

NUMERO DE PASOS POR CADA CORAZA=4
NUMERO DE TUBOS=160 |
ARREGLO: TRIANGULAR

DISTANCTIA ENTRE CENTROS=0,9375
LONGITUD=20

DIAMETRO EXTERNO=.75

DIAMETRO INTERNO=,652174
VELOCIDAD=6.7055

REYNOLDS=41835

CAIDA DE PRESION=8.27898 CAIDA DE PRESION MAXIMA

PERMITIDA=10

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

CORAZA

NUMERO DE CORAZAS=1

DIAMETRO INTERNO=15,25
VELOCIDAD=2.9071
REYNOLDS=13032.8

DISTANCIA ENTRE MAMPARAS=12.,6316

CAIDA DE PRESION=8.88355 CAIDA DE PRESION MAXIMA.

PERMITIDA=10

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

233
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TEMPERATURAS QUE TENDRAN LOS FLUIDOS LOS PRIMEROS DIAS
DE SERVICIO:

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA

TEMPERATURA DE ENTRADA=93

TEMPERATURA DE SALIDA=81.1392

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS

TEMPERATURA DE ENTRADA=75

TEMPERATURA DE SALIDA=82.4127

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

Veamos otro ejemplo de los que muestra Kern en su 1li
bro. En el ejemplo 7.3 se muestra un intercambiador qué
maneja fluidos m&s viscosos, veamos como funciona el pro-
grama con estos fluidos.. El ejemplo 7.3 dice:

"C8lculo de un intercambiador de Queroseno-Petrbleo
crudo.

41,800 1lb/hr de queroseno de 42‘grados API sale del
fondo de una torre de destilacibn a 190 grados F y serd
enfriado a 200 grados F por 149,000 1lb/hxr de un crﬁdo de
contenido medio de 34 grados API provenientes de almace-
nes a 100 grados F y calentados a 170 grados F. Se puede
permitir una caida de presidén de 10 psi para ambas corrien
tes, de acuerdo con la tabla 12, se debe proveer un fac-
tor combinado de suciedad de 0.003,

ﬁara servicio se dispone de un intercamblador de 21
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1/4" de diafietro interno conteniendo 158 tubos de 1" de
didmetro externc, un BWG de 13 una longitud de 16'0" y un
arreglo cuadrangular de 1 1/4" de distancia entre cen-
tros. Tiene cuatro pasos por los tubos y las mamparas es
tdn separadas 57 entre si.

cServird el intercambiador?, ¢Cual serd su factor de

suciedad?”

Como en el caso anterior disefiaremos un intercambia-
dor que satisfaga el servicic que en el enunciado de este
ejemplo se describe, utilicemos el arreglo y el BWG para
los tubos del intercambiador gue se dice en el ejemplo
gue se tiene.

En este caso utilizaremos ecuaciones para suministrar
las propiedades fisicas. las siguientes ecuaciones han
sido obtenidas mor ajusté de datos de las propiedades fI
sicas de ambos fluidos, son confiables en elvrango de

temperaturas en el que se encuentran los fluidos:

petrbleo crudo

-4.6574 10 %

3

¢ =54.9565 e

~8.117 10~

4=24.676 e T

9

k=0,0799 e~ 3-179 1077

Cp=0.42 + 0.0006 T

Queroseno

€ =53,7 -~ 0.0322 7
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pec.ag27 ¢"6+452 1077 T

k=0.0835 = 2.5 10™° T

Cp=0.435 + 0.0006 T

Corramos el programa que se encuentra en el érchivo
PROFIIN/BAS: RUN “PROFIIN/BAS" ENTER
cuando se nos pregunte con que opcidn alimentaremos las
propiedades fisicas del fluido que circula por los tubos
responderemos que con la 2, en pantalla aparecerd el men
saje que ya se mostrS en las primeras piginas de este

instructivo al hablar de la alimentaci6n de ecuaciones;

CUANDC SE CARGUE EL PROGRAMA PRINCIPAL DEBERA INSER-
TAR EN LAS LINEAS QUE SE INDICAN ILAS ECUACIONES A
PARTIR DE LAS CUALES SE OBTENDRAN LAS PROPIEDADES
FISICAS. DEBE RESPETAR EL NOMBRE DE LA VARIABLE
QUE SE ASIGNA A CADA PﬁOPIEDAD. NOTE NUE AL FINAL

DE CADA ECUACION DEBERA ESCRIBIR : RETURN

LINEA COMENTARIO

10010 MU=MU (T) :RETURN MU (T) ES UNA FUNCION
PARA OBTENER LA VISCO-
SIDAD A PARTIR DE LA
TEMPERATURA

10020 RO=RO (T) : RETURN RO(T) ES UNA FUNCION

PARA OBTENER LA DENSI-~
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DAD A PARTIR DE LA TEMPE-

RATURA

10030 K=K (T) :RETGRN K(T) ES UMA FUNCICN PARA
OBTENER LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA EN FﬁNCION DE LA
TEMPERATURA
10040 CP=CP (T} :RETURN Cp(T) ES UNA FUNCION PARA
. OBTENER LA CAPACIDAD CALO
RIFICA EN FUNCION DE LA

TEMPERATURA

DRESIONE  CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

Después de presionar cualquier tecla en la pantalla
aparecerin las opciones con las que se pueden alimentar
las propiedades fisicas del fluido ¢ue circula por la co
raza, escogeremos la opeci6én e. En la pantalla apareceri
un mensaje muy similar al anterior, con la Gnica diferen—
cia de que las lineas donde se indica que se deberdn in-
sertar las ecuaciones tienen los siguientes nfimeros:
10050 para la viscosidad, 10060 para la densidad. 10070
para la conductividad t&€rmica v 10080 para la capacidad
calorifica.

Después de presjionar cualquier tecla aparecers el

mensaje:
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CARGANDO EL PROGRAMA PRINCIPAL
Después de un minuto aparecerd lo siguiente en los
renglones inferiores:

READY

En ese momento ya podremos insertar las ecuaciones,

Las ecuaciones deberin estar escritas en lenguaje BASIC:

Petroleo crudo BASIC
0 =54.9565¢=%- 6574 10T RO=54.9565%EXD (=4 . 657 4E~4*T)
M =24.676 & 8-117 107%r MU=24.676*%EXD (~8. 117E-3*T)
¥ =0.0799 ¢™3-179 107°T K =.0799*EXP (-3.179E~9*T)
Cp=0.42 + 0.0006 T CP=.42 + 0.0006*T

Queroseno ‘  BASIC
¢ =53.7 - 0.0322 T RO=53.7 - 0.0322*T
M -6.4827 76432 107 MU=6.4827*EXP (-6.452E~3%T)
X =0.0853 = 2.5 10™°F K =0.0835 = 2.5E-5*%T
Cp=0.435 + 0.0006 T CP=0.435 + 0.0006*T

Insertemos las ecuaciones. Deberemos escribir el nd
mero de linea y a continuacién la ecuacié6n.
Mandaremos por la coraza el gueroseno y por los tu-
bos al petroleo crudo.
| Escribiremos con cuidado de no equivocarnos en los
nGmeros de linea ya que podemos alterar al programa si co-

metemos algln error:

10010 RO=54.9565*EXP(-4.6574E~-4*T): RETURN ENTER



10020
10030
10040
10050
10060
10070

10080

Las ecuaciones ya estén insertadas en el programa.

Para iniciar la ejecucién deberemos escribir:

RUN

MU=24.676*EXP (~8.117E~3*T) : RETURN
K=0.0799*EXP(~3.179E~9*T) : RETURN
CP=.42 + .0006*T: RETUﬁN

RO=53.7 - .0322*T: RETURN
MU=6,4827*EXP(~-6.,452E~3*T) : RETURN
K=.0835 - 2,.5E-5*T: RETURN

CP=.435 + .0006*T: RETURN

"HEATALLS/ BAS" ENTER

ENTER
ENTER
ENTER
ENTER
ENTER
ENTER

ENTER
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El programa preguntari cuiles con las temperaturasde

entrada y salida de los fluidos asi como sus flujos mdsi-

cos, estos datos se los alimentaremos como en los ejemplos

anteriores.

No propongamos ningGn nimero de pasos, ni una

velocidad minima, tampoco propongamos ni una velocidad ni

una longitud.

se entre

Permitamos que la longitud pueda encontrar

los 12 y los 20 pies. Para observar las modifi-

caciones gque ir& haciendo el programa respondamos afirma-

tivamente cuando el programa haga la pregunta: ¢desea usar

la opcibn de rastreo?

Los

resultados que obtendremos serén:

RESULTADOS

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR REFERIDOS AL

AREA

EXTERNA DE LOS TUBOS
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INTERNO=119.074
EXTERNO=184.742
GLOBAL LIMPIO=72.4058
GLOBAL SUCIO=59.4847
DE DISENO=57.4414

RD DISPONIBLE=3.59799E-3
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR -

TUBOS
NUMERO DE PASOS POR CADA CORAZA=4
NUMERO DE TUBOS=158 |
ARREGLO: CUADRADO

DISTANCIA ENTRE CENTROS=1.25
LONGITUD=16

DIAMETRO EXTERNO=1

DIAMETRO INTERNO=0.810
VELOCIDAD=5. 66047
REYNOLDS=8181.49

CAIDA DE PRESION=8.93669

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA=10
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

CORAZA
NUMERO DE CORAZAS=1
DIAMETRO INTERNO=21.25

VELOCIDAD=2.15786
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REYNOLDS=26454.5
DISTANCIA ENTRE MAMPARAS=4.26667
CAIDA DE PRESION=5.43688

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA=10
PRESIONE CUALQUIER TECHA PARA CONTINUAR

TEMPERATURAS QUE TENDRAN LOS FLUIDOS LOS PRIMERbS
- DIAS

DE SERVICIO:

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA

TEMPERATURA DE ENTRADA=39O

TEMPERATURA DE SALIDA=184.948

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS

TEMPERATURA DE ENTRADA=100

TEMPERATURA DE SALIDA=175.545
PRESIONE CUALQUIER TECHA PARA CONTINUAR

Entre los mensajes gque aparecer&n en la pantalla se
encuentran algunos que indican que se calcula la tempera-
tura calbrica de cada fluido. En este caso se calcularén
las temperaturas calbricas porque el programa puede dispo
ner de las propiedades fisicas de los fluidos a las tempe
raturas del lado frioc y a las del lado caliente, y con
ellas puede calcular los coeficientes globales de cada la
do que son necesarios para calcular la fraccién calbrica,

y a partir de ésta, las temperaturas caldricas.
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Una forma de alimentar las propiedades fisicas de los
fluidos viscosos es calcular sus temperaturas calfricas
con el auxilio de gr&ficas que para tal efecto existen en
la literatura, buscar los valores de las propiedades fisi
cas a esas temperaturas y alimentarlas posteriormente con
la opcién 3 al programa; de esta manera el tilempo que tar
dar§ en ejecutarse el programa serd menoxr. El {nico incon
veniente es gue de esta forma no se tomardn en cuenta las
diferencias de viscosidades entre el seno del fluido y . su
periferia en la vecindad con la pared de los tubos. Enel
siguiente ejemplo alimentaremos las propiedades fisicasde
esta manera. '

En el ejemplo que acabamos de resolver el programaes
cogi6é el mismo intercambiador que en el enunciado ée pro-
pone, al igual que en el primer intercambiador obtenido en
el primer ejemplo; esto significa que émbos intercambiado
res cumplen justo con el servicio al que fueron asignados;
si tuvieran menos &rea, ya sea por tener menos tubos o me
nor longitud, ya no cumplirfan con alguna o algunas de las
limitaciones impuestas, es decir, ya no podrfan suminis-
trar el Rd requerido y/o ya no podrfian provocar cafdas de
presifén iguales o menores a las méximas permitidas. Siem-
pre que se desee encontrar al intercambiador que suminis~
tre el 8rea minima que satisfard las limitaciones impues-

tas con el diémetro de coraza minimo para el arreglo esco
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gido que permita respetar dichas limitaciones, se debera
responder "NO" a las preguntas: ¢desea proponer una velo-
cidad? y ¢desea proponer una longitud?

Veamos el ejemplo 11.1 del libro de Kern (6, pdg.231,
234):
"C&lculo de un intercambiador de aceite residual-nafta.
29,800 lb/hr de un aceite ligero de 35 grados API a 340
grados F es usado para precalentar 103,000 lb/hr de nafta
de 48 grados API de 200 a 230 grados F. La viscosidaddel
aceite es de 5 centipoises a 100 grados F y 2.3 centipoi-
ses a 210 grados F. La viscosidad de la hafta es de 1.3
centipoises a 100 grados F y 0.54 centipoises a 210 gra-
dos F. Se pueden permitir caldas de presibén de hasta 10
psi{

’ Debido a que el aceite tiende a dejér residuos permi
ta un factor de ensuciamiento de 0.005 y use un arreglo
cuadrado. La préctica en la planta es emplear tubos de
3/4" de di&metro externo, con un BWG de 16 y una longitud
de 16'0" siempre gue sea posible!?

En el ejemplo se comienza por llevar a cabo el balan
ce térmico: .
Aceite residﬁal: Q=29,800 0.58(340-240)=1,730,000 BTU/hr
Nafta: Q=103,000 0.56(230-200)=1,730,000 BTU/hr

Después de calcular el LMID y el Ft en este ejemplo,

se calculan las temperaturas calbricas.
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Tc y tc:
At
c _ 240-200 _
aE, ~ 320-230 - 0+3%4
Ke=0.23 (el aceite residual controla)
Pc=0.405 {(de la fig. 17 del mismo libro)

Tc=240 + 0.405 100=280.5 grad F
tc=200 + 0.405 30=212 grad F
Una vez encontradas las témperaturas caldricas debe-~
mos encontrar los valores de las propiedades fisicas:
Aceite redisual
Temperatura media=280.5 grad F
viscosidad 3.63 1lb pie/seg
densidad 47.5 lb/pie cub.
conductividad té&rmica 0.0731 BTU/{(hr-pie cua.-grad F/,‘
‘ple)
capacidad calorffica 0.58 BTU/lb-grad F
Nafta
Temperatura media=212 grad F
viscosidad 1.31 1lb pie/seg
densidad 47 1lb/pie cub.
conductividad térmica 0.0797 BTU/{hr-pie cuad.-grad
F/pie)
“capacidad calorifica 0.56 BTU/lb-grad F
Alimentando estos datos ai‘programa} mandando el acei

" te por la coraza y la nafta por los tubos, obligando al
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programa a gue disefle un interxcambiador de 16 pieé de lon
gitud y permitiendo que el programa busque el intercambia
dor adecuado como en el ejemplo anterior, obtendremos los
siguientes resﬁltados:

RESULTADOS

COEF ICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR REFERIDOS AL
AREA

EXTERNA DE LOS TUBOS

INTERNO=122.971

EXTERNO=124.476

GLOBAL LIMPIO=61.8593

GLOBAL SUCIO=47.2462

DE DISENO=44.9452

RD DISPONIBLE= 6.0B36E-3
PRESIONE CUALQUIER TECHA PARA CONTINUAR.

TUBOS

NUMERO DE PASOS POR CADA CORAZA=1
NUMERO DE TUB0S=177

ARREGLO: CUADRADO

DISTANCIA ENTRE CENTROS=1
LONGITUD=16

DIMMETRO EXTERNO=0,75

DIAMETRO INTERNO=0.620

VELOCIDAD=1.64129
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REYNOLDS=10949.81
CAIDA DE PRESION =0.210491

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA=10
PRES IONE CUALQUIER TECHA PARA CONTINUAR

CORAZA

NUMERO DE CORAZAS=1

DIAMETRO INTERNO=17.25
VELOCIDAD=1.66692
REYNOLDS=6201.15

DISTANCIA ENTRE MAMPARAS=3.,49091
CAIDA DE PRESION=4.72225

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA=10
PRESIONE CUALQUIER TECHA PARA CONTINUAR

TEMPERATURAS QUE TENDRAN LOS FLUIDOS LOS PRIMEROS
DIAS

DE SERVICIO:

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA

TEMPERATURA DE ENTRADA=340

TEMPERATURA DE SALIDA=226.293

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS

TEMPERATURA DE ENTRADA=200

TEMPERATURA DE SALIDA=234.076

PRESIONE CUALQUIER TECHA PARA CONTINUAR

Si deseamos aprovechar un poco més la cafida de pre-
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sibén que se permite que tenga el fluido que circula por
los tubos, podemos imponer dos pasos en éstos. Alimentan
do los datos igual que la vez pasada pero imponiendo dos
pasos por los tubos obtendremos el siguiente intercambia-
dor de calor:

RESULTADOS

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR REFERIDOS Al

AREA '

EXTERNA DE LOS TUBOS

INTERNO=225,382

EXTERNO=124.476

GLOBAL LIMPIO=80.1884

GLOBAL SUCIb=S7.2589

DE DISERO=54.6035

RD DISPONIBLE=5.84323E-3
PRESIONE CUALQUIER TECHA PARA CONTINUAR

TUBOS
NUMERO DE PASOS POR CADA CORAZA=2
NUMERO DE TUBOS=166

ARREGLO: CUADRADO

DISTANCIA ENTRE CENTROS=1
LONGITUD=6

DIAMETRO EXTERNO=0.75

DIAMETRO INTERNO=0.620
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VELOCIDAD=3.50009
REYNOLDS=23350.9
CAIDA DE PRESION=1,66705

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA=10
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

CORAZA

NUMERO DE CORAZAS=1

DIAMETRO INTERNO=17.25

VELOC IDAD=1.66692
REYNOLDS=6201..15

DISTANCIA ENTRE MAMPARAS=3.49091
CAIDA DE PRESION=4.72225 '

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA=10
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR =

TEMPERATURAS QUE TENDRAN LOS FLUIDOS LOS PRIMEROS
DIAS

DE SERVICIO:

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA

TEMPERATURA DE ENTRADA=340

TEMPERATURA DE SALIDA=229.158

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS

TEMPERATURA DE ENTRADA=200

TEMPERATURA DE SALIDA=233.253
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Conclusiones

El presente programa sirve bien como un ejecutor del
método de Kern, las ligeras discrepancias gque presentan los
resultados obtenidos y los que muestra Kern en su libro son
debidos a que la computadora trabaja con mds decimales.

Los mensajes explicativos que presenta el programa
cuando no se puede continuar un disefio debido a que ya no
se podrfa cumplir con alguna o algunas de las limitaciones
impuestas, auxilian al usuario a comprender que variables
se ven afectadas y en que forma al modificar dichas limi-
taciones. Por esto el programa es itil en el entrenamien-
to de personas que tengan que aprender a disenar intercam
biadores de calor.

Las alternativas que utiliza este programa para mane
5ar liquidos que no sufran cambios de fase son s&lo unas
cuantas de las mGltiples posibles. Seria conveniente adi
cionar a posteriores versiones la posibilidad de utilizar
intercambiadores con mamparas longitudinales y corazas ti
po F.

El programa realiza el trabajo deseado, pero esté le
jos de ser el mds eficiente en cuanto a tiempo que tarda
en correr y la memoria que utiliza. Seria coﬁveniente mo
dificar el diagrama para eliminar lo m&s que se pueda es-
tas ineficiencias.

El método utilizado hace varias simplicaciones de lo
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que en realidad ocurre ccn el fluido que circula por la

coraza, por lo que no es muy confiable para hacer el dise
no térmico definitivo del intercambiador; sin embargo sir
ve para hacer estimaciones de las dimensiones que deberi

tener,
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Apéndice A

Los archivos de datos que puede manejar esta méquina
son de dos tipos: secuenciales y de acceso aleatorio. To
dos los archivos de datos que utiliza este programa son de
acceso aleatorio.

La forma en la que est&n compuestos los archivos alea
torios de disco es la siguiente:

Estén constituidos por segmentos de 256 BYTES (elemen
tos donde pueden representarse ocho digitos binarios); ca-
da uno de estos segmentos de memoria en el disco recibe el
nombre de sector, un segmento del mismo tamano almacenado
en la memoria de la miquina (RAM) recibe el nombre de re-
cord., La minima cantidad de informacién que puede ser
transferida de la memoria de la m&quina al disco es aque-
lla que cabe en un record, y la minima cantidad de infoxr-
macibn que puede ser transferida del disco a la memoria
de la miquina es agquella que cabe en un sector; en otras
palabras, entre la memoria de la miquina y el disco y en-
tre el disco y la memoria de la mlquina la minima canti-~
dad de informaci6n que puede transferirse es aquella que
puede ser contenida por 256 BYTES.

Un archivo tiene varios sectores (el nfimero de secto
res en un archivo seri siempre mfiltiplo de 5, el nfimero -
minimo de sectores que puede tener es 5) para identidicar

los se les asignan nfimeros enteros progresivos, se puede
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tener acceso a la informacién contenida en cualquiera de
estos sectores sin necesidad de sacar la informacibn de
los sectores que le precedan, por eso se le llama a este
tipo de archivo de acceso aleatorio.

En esta m&quina los nfimeros enteros se representan en
2 BYTES, los de precisi6n sencilla en 4 y los de doble pre
cisi6én en 8. O sea que en un. sector caben 128 nfimeros en
teros o 64 de precisién sencilla o 32 de doble precisién.

Se le pueden hacer divisiones ficticias a cada record
para utilizar solamente la parte de &ste gque se necesite,
a estas divisiones se les llama subrecords. Divisiones
"ficticias" porque en realidad al pasar informacién de la
memoria de la m@quina al disco y del disco a la memoriade
la madquina se deberén transferir como minimo 256 BYTES,
pero s6lo se utilizard la parte de la informacién que  se
desee.

Se ha utilizado este método de subdividir records pa
ra almacenar varias tablas de cuenta de tubos en un solo
sector.

Para recuperar los valores de la tabla de cuenta de
tubos que se desee es necesario conocer el record y el sub-
record en los que se encuentre dicha tabla. Las éubruti-
nas gue se encargan de mostrar los arreglos disponibles
.al usuario para que escnja uno de ellos, son las que sumi

nistran los datos a la subrutina que tiene que cargar la
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tabla de cuenta de tubos con el arreglo escogido - a la meg
moria de la mlquina para que encuentre el record y el sub
record en los que esté esta tabla.

Los valores de BWG disponibles comercialmente paraun
tubo con un difmetro externo dado y los difmetros internos
del tubo para cada BWG se encuentran almacenados en un.ar
chivo; el record y el subrecord en el que se encuentran
los valores de BWG y los didmetros del tubo los obtiénela
subrutina que se encarga de mostrar al usuario los valores
de BWG vy los difmetros internos correspondientes a cada
uno para el tubo con el difimetro externo elegido.

El archivo en el que se encuentran las tablas de cuen
ta de tubos que aparecen en el libro de Kern estén almace
nadas en el archivo NTUBO/TXT; las tablas de cuenta de tn
bos que aparecen en el Manual del Ingenierc Quimico se en
cuentran almacenadas en el archivo NTUBOS 2/TXT; los dife
rentes valores de BWG y los diadmetros internos disponibles
para tubos con diferentes di&metros externos se encuentran
en el archivo BWG/TXT.

En las siguientes tablas se muestran los records vy
los subrecords donse se encuentran las diferentes tablas
de cuenta de tubos. En cada tabla se encuentran almacena
dos finicamente los difetentes nfimeros de tubos que caben
en las diferentes corazas de diferentes difmetros; los dii

metros de las corazas se encuentran almacenados en instruc
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Archivo NTUBOS/TXT.
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En este archivo se encuentran almacenadas las tablas

de cuenta de tubos que aparecen en el libro de

Kern; cada

subrecord de este archivo estd constituido por 64 BYTES

donde se almacenan 17 nlimeros correspondientes

rentes nfimeros de tubos.

Arreglo Triangular:

a los dife

Record Subrecord Distancia entre Difimetro externo Nfimero de

centros (pulg)

1 1 15/16
1 2, 15716
2 v 15/16
2 2 15/16
2 3 15/16
3 1 1
3 2 1
4 1 1
4 2 1
4 3 1
5 S 11/4
5 2 1174
6 1 1 1/4
6 2 11/4
6 3 1174

(pulg)

3/4
3/4
3/4
/4
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4

3/4

S e

pasos por
los tubos

1
2

[= )N

N PO Y



10
10

10

2
3

O R O - T = T T S TP RN

9/16
9/16
9/16
9/16
9/16
7/8
7/8
7/8
7/8
7/8

Arreglo Cuadrangular:

I I T = S = S S S TP TR

1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2

0 & B N B OO A S N b

Record Subrecord Distancia entre Di&metro externo NGmero

11
11
12

12

12

13

13

14
14
14
15
15

(S I S L o

N =

TN P WO e

centros (pulg)

T S T S

B R B R e

1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
9/16
9/16

{(pulg)

3/4
3/4

3/4

3/4

3/
1
1
1
1

1

4

11/4
1 1/4

de pasos
por los
tubos

1

N R0 A NN B0 N N
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16
16
16
17
17
18
18
18

w

W N =N

1
1
1
1
1
1
1

1

9/16
9/16
9/16
7/8
7/8
7/8
7/8
7/8

Archivo NTUBOS2/TXT.

L R S S S S
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En este archivo se encuentran almacenadas las tablas

de cuenta de tubos gue aparecen en el Manual del .Ingenie-

ro Quimico; cada subrecord de este archivo estd constitui

do por 88 BYTES en donde se almacenan 22 nlGmeros, excepto

aquellos subrecords donde se encuentran almacenadas las ta

blas de cuenta de tubos para intercambiadores con cabeza-

les I, o M vy tubos con arreglo triangular, que estan cons~

tituidos por 120 BYTES donde se almacenan 30 nfimeros.

Arreglo Cuadrangular.

Record Subrecord Tipo de Distancia entre Difmetro Ntmero
cabezal centros (pulg)

[ X%

NN

BT SR S SR

b= « B v F e B v

w

W

13/16.

13/16
13/16

13/16

1

externo
{pulg)

5/8
5/8
5/8
5/8

3/4

de pasos:
por los
tubos

1

oo N



o

@ 2N

8

10
10
11
11
12
12
13
13
14

N RN

[3¥]

1
2

N RN RN R

N
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Pos 1 3/4 2

PosS i 3/4 4

Pos 1 3/4 6

Pos 1 1/4 1 1

PosS 1 1/4 1 2

Pos 1 1/4 1 4

Pos 1 1/4 1 6

Po S 1 9/16 1 1/4 1

Pos 1 9/16 1 1/4 2

Pos 1 9/16 1174 4

Pos 1 9/16 1 1/4 6
Record Subrecord Tubos en Distanciz entre Di&@metro NGmero
U centros (pulg) externo depa-~-
(pulg) SOSs por
los tu

bos

) . 13/16 -5/8 2

U 13/16 5/8 4

U 13/16 5/8 6

u 1 3/4 2

U 1 3/4 4

U 1 3/4 6

U 11/4 1 2

‘U 1 1/4 1 4

U 11/4 1 6

u .1 9/16 11/4 - 2

U 1 9/16 1 1/4 4

U 1 9/16 1174 6

14

N RN



Arreglo triangular.

Record Subrecord Tipo de Distancia entre Difmetro Nlmero
Cabezal centros {(pulg)

15
15
16
le
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22

BN RN R

N

1

2

™ o L~ B

v © w w o ® W W W W W o

P

o]

o

n o v oun n WL B B n n n n v Wn v

Record Subrecord Tubos

23
23

u

15/16
15/16
15/16
15/16

1
1 1/4
1/4
1/4
1/4
9/16
9/16
9/16

e N = T = T Sy iy

9/16

externo
(pulg)

3/4
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4
3/4

N

11/4
11/4
11/4
11/4

de pa-
sOs por
los tu-
bos

1

2

4
6

en Distancia entre DiSmetro Nimero

centros (pulg)

15/16
15/16

externo
(pulg)

3/4
3/4

de pa-
SOS por
los tu
bos

2
4
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24
24
25
25
26
26
27
27
28
28

Record Subrecord Tipo de Distartcia entre Difmetro Nmero
Cabezal centros (pulg)

29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35

NP N =N

N RN P

(=

N PN

[ N S 1 - A - R v N I o B = B o B o N o

0
X R E X R R RRR 2 2 =

c o

<

cC o c c c o

15/16

1

1

1
11/4
1 1/4
11/4
1 9/16
1 9/16
1 9/16

15716

15/16
15/16
15/16

1

1

1

1
11/4
1 1/4
11/4
11/4
1 9/16

de pasos

3/4 6
3/4 2
3/4 4
3/4 6
1 2
1 4
1‘ 6
11/4 2
1 1/4 4
1 1/4 6
externo
(pulg) por los
tubos
3/4 1
3/4 2
3/4 4
3/4 6
3/4 1
3/4 2
3/4 4
3/4 6
1 1
1 2
1 4
1 6
11/4 1

259
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35 2 LoM 1 9/16 11/4 2
36 1 LoM 1 9/16 1 1/4 4
36 2 LoM 1 9/16 1 1/4 6

Archivo BWG/TXT.

Este archivo contiene los valores de BWG y los didme
tros internos correspondientes para tubos con cinco dife-
rentes di@metros externos.

A continuacién se muestran las tablas contenidas en

este archivo, que han sido sacadas del Manual del Ingenie
ro Quimico (9):

Tabla 1 R

Para tubosvcon dismetros externos de’5/8 "

BHWG Didmetro externo/diimetro interno
12 1.536

13 1.437

14 1.362

15 1.299

16 1.263

17 1.228

18 1.186

19 1.155

20 ' 1.126
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Tabla 2

Para tubos con difmetros externos de 3/4 "

BWG Didmetro externo/didmetro interno
10 1.556
11 1.471
12 1.410
13 1.339
14 1.284
15 1.238
16 1.210
17 1.183
18 1.150
20 1.103

Tabla 3 |

Para tubos con didmetros externos de 1"

BWG Didmetro externo/diémétro interno
8 1.493 |
10 1.366
11 1.316
12 1.279
‘ 13 . ‘ 1.235
| 14 . 1.199
15 ‘ 1.167
16 ' . 1.149
| 18 - 1.109

20 : 1.075
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Tabla 4

Para tubos con di&metros externos de 1 1/4"

BWG Didmetro externo/didmetro interno
7 1.404
8 1.359
10 1.273
11 ' 1.238
12 : 1.211
3 1.179
14 ‘ 1.153
16 1.116
i8 1;085
20 ' 1.059
Tabla S

Para tubos con difmetro externos de 1 1/2"

BWG DiSmetro externo/difmetro interno
10 1.218
12 1.170
14 1.124
16 1.095

Este archivo esti constituido por- subrecords de dife

rentes tamahos.

A continuacibn se muestran las partes del archivodon

de se encuentran cada una de las anteriores tablas:
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Record 1:

Subrecord 1 del BYTE 1 al 72 Tabla 1
Subrecord 2 del BYTE 73 al 152 Tabla 2
Subrecord 3 del BYTE 153 al 232 Tabla 3
Recoxd 2:

Subrecord 1 del BYTE 1 al 80 Tabla 4
Subrecoxd 2 del BYTE 81 al 112 Tabla 5

Los listados de los programas con los que fueron in-
troducidos estos datos en cada archivo se muestran al fi-
nal de este ap@ndice, tambi&n se muestran los listados de
los programas que sirven para observér el contenido del
subrecoxrd que se desee en un archivo dado.

Estos programas pueden utilizérse'para reparar y re-
visar cualquiera de los archivos de datos aqui menciona-
dos, 'que por accidente se dafien (eéto puede ocurrir, por
éjemplo, si en el momento en el que estd abierto un archi
vo hay un corte en la energia eléctrica) .

Al corxrer los prograhas pafa alimentar u observar las
tablas de cuenta de tubos, se le preguntar& al usuario el
record y el subrecord donde se va a colocar o donde se en
cuentra colocada la tabla que se desea alimentar u obser-
var. Al correr el programa para guardar una tabla con los
valores de BWG y de las relaciones de los difimetros el pro
grama preguntari a partir de que BYTE y en qué record iré

guardada.
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Asi, por ejemplo, si se quiere almacenar la tabla 3,
cuando el programa pregunte el record en el que ird guar-
dada se le deber8 responder que es el record 1, y cuando

pregunte a partir de qué BYTE se le deber& responder 153.



S :
VoL 0LIL Jie UNF TALLA DU ODULRTA LD TUEBGOUIPRINT"Z  ALIMENT
LUCun L. DIDOTURQE UL ANCUTHOUC CPOIOG DIOOGU (i, D)L
$oPRLAT LA OPCION Eu W NUMDLE D 1 Ae 2"i0CTC 30

STCE LA TABLA GUD DESLA"IIIF 2 THIN PPRINT™ CESERUVA

op
a0
-
a0
ks TP""_)T"! TEEO

HAI b
PRINTY

4
o

T2 AL mANUAL DIL INGEHIERO QUINITCH

“:i'll 'r
: Qn 22%-2 THER GOTC 3¢

CFILLA= P RTUROS/TY

RN =1 THER J* ELSEC FILES="NTULOSZ/TXT"
T La TALLA" 1 I I1%=1 1HLN PRINT“ €L ENCUENTRA"}LELSE PRINT' SE ALIMENTAR
Al .

30 PRINT CN QUE rECDhF"’IPcUT"RE"OF""‘FZ::NPUT”EN QUE JUBRCDRD" SR
su=0 THEN IF ROI-28 TSE=30 ELSE T52=2C2 LosSD TSA=17

21wl TAEN I7€

v I=1 TO TSZ

* Ihn‘TU”'l SINPUT TU(ID

CNn-1)yxAxTS2%

U, Ly FILES

. I=1 TU TO%4

100 TIZLD 1, (NRH44%X(I-1)) AS NIENTES, 4 AS Tus(I) !

100 NEXT X

200 FOR I=i TO TSZ

210 LSET TUS(I) =2Is(TUCI) )

220 NEXY I

220 PUT 1,R%

240 CLOSE

250 INPUT“DESES INTROIDUCIR MAS DATOS (SI,HO)";Z¢

Z6C IF Ze=UELM THEN 38 ELSLE END

200 Han=(GRA-2 v arT0N

b Q““N“R‘,J;IILEI

PRt T I=1 TG 7

3oe rreLn 1, (N .hr(] 13y AT NIEWTLY, 4 AS TUs(I)

210 NEXT T

I20 GET 1. R%

TO TS:
CYS(TUSCIY)

YIHTTI TS u._ubTU(I)
270 HENT I
2C0- INPUTULESES VER MAS DATOS (SIL,NCI“jZe
270 IF Zt="SI" THEN GOTO 30 -
400 ENG

i ALIMENTAR Y OBSERVAR
LE Uita Talii DL CUENTA




t CLEAR 100

20 DIM EWZ30), X05C50) B 30, , 3031300
&l LS .
S0 PRINTDAR LOS DATOS DEL fUMLCRD DE PAREJAS BHG-0D/ID

48 INPUTPCUANTAS PANEJALY TSN

70 FOR I=1 TO TSZ |

80 PRINTUEWNG" LTI CINFUT BWRZII) 3 IFRINTOD/ZD 315 SINPUT TOXIL)
Q0 NEXT I'GDTO 2350

100 INFUT"EN QUE RECORD ENTRARAN ESTOS DATOS" iR

110 INFUT"A PARTIR DE GQUE EYTE ENTRAKAN LOS DATOS"JNNZ

120 NAZ=NNXL

130 QFEN"R",1,"BRE/TXTY

140 FOR I=1 TO TSX

150 FIZLD iy (NAZ+8x(I~-1)) AS NIENTE®, 4 A5 BH$(L>,4 AS 10s(1)
140 NEXT I

DT oT0m I=31 TO TSX

100 LSET DH${I) =MHI® (EHZ(I) Y ILSET IOS(X)=MHIS(IO%(I))

Lef NEXT I ’

00 PUT {,RE

210 CLGST

I20 IHFUTUDESEA INTRODUCIR MAS DATOS (SI,NOX"3Z$-

236 IF Ze="SI" THEN 40

240 END

250 DIM I0(30)

290 FOR I=1 TO TSZ

200 Iv=STR$(IOCIN)

310 Ca=n"

C2{ FOR J=1 TC LIN(IZ:

03¢ De=MID$(IS,J,1)

G40 IF De="." THEN J=Jd+1:G070 330

A6 Ce=Ce1D¢

360 MNEXT J

70 IOR(T)=VAL(CS®)INEXT I:iGOTD 100

FROGREAMA PARA ALMACENAR
Er L1LU0 LAS TABLAS DE BHG-0OD/ID



AFENDICE =

LEZTADOS



FROGRAMA FaRka CAaRGAaR LAaS
FROFIEDSDES FISTOAS DE O LLOS DOS
FLUTDOS EN ARCHIVOS En DISCO



10 CLS:CLEAR 1000

2C PRINTYFLUIDO QUE VA POR LCS TUBOS"IPRINT""I02%Z=1iFILE$="FLUTU/TXT" .

30 FRINTYALIMENTACION DE DATOS DE FROFIEDADES FISICAS"

40 PRINTYDENSIDAD, VISCOCIDAD, CONDUCTIVIDAD TERMICA,

CAFFACIDAD CALORIFICA“{PRINT""

V0 PRINY'"1 FUNTODS"

60 FRINT"Z ECUACIONES"

70 FRINT"3 FROPIEDADES PROMEDIO"

30 INFUT"CON QUE OFCION ALIMENTARA LOS DATOS"™ ;01X

20 IF-01X=1 THEN 150 .

100 IF 01Z=2 THEN FO0=13GOTO 1050

118 IF 01%=3 THEN 870 )

120 PRINI"LA OFCION ES UN NUMEROC ENTERO DEL 1 AL 3" IFRINT""IIF 02X=1 THEN 20 E
LESC 146 :
10t CLE :

140 PRINT“FLUIDO RUE VA FOR LA CORAZA" IFRINT"*:02X=2 IFILE$="FLUSHE/TXT"IG0OTO 30

150 CLS!FRINT"LDS PUNTQS DEBEN SER ALIHENTADOS EN ORDEN CRECIENTE CON RESFECTO A
LA TEMPERATURA“{FRINTYSE PUEDEN ALIMENTAR 10 PUNTOS MAXIMO™!PRINT“"

160 INPUT"CUANTOS PUNTQS DESEA ALIMENTAR' jNZ$IF NX>10 THEN 150 ELSE IF 02%=2 THE

N 170 ELSE DIM T$(¢30) R0$(30>.HU$(30) ns(30) cps(su) T(SO);RD(SO),HU(SO).P(SO),
CF(30)

170 OPEN“R",1,FILES TR - ', s C o
180 FIELD 1,250 AS NADA$,Z AS ops. AS NUS e S
190 LSET OP$=MKI$(01X) o ' .

200 LSET NUS=MKIS$(NZ)

210 PUT 1,13CLOSE

2%0 GOSUB 240 ) e

226 GOTO 230 .

240 FRINTYNOMENCLATURASY

256 PRINTHT TsnrrnATURA"

260 PRINT"RD DENSIDAD"

Z70 PRINT"MU VISCOCIDAD™

280 PRINT"K CONDUCTIVIDAD TERFICA" .

290 PRINT'CP CAPACIDAD CALORIFICA"IFRINT"Y

300 PKRINT"PRESIONE CUALQUIER TECLA FARA CONTINUAR"

310 A$=INKEY$!IF Ag="" THEN 310 ° .
320 RETURN . e T e s
330 FI=0:R=0!CLS L R T o :

340 RN%=-1 o

34% FOR I=1 TO NZ .

350 Fr=1+(RNZ+1)X%64 .

355 PRINTEG f.,"T”'I’""“"INPUT T(I)
340 FU=FL+18 :

T38Y PRINTE Fx,"RD“‘I'"*T“INPUT RU(IJ
70 Fr=Fre18 .

275 [RINTQ h,"HU“‘"'"—“"lNPUT MU(I)
390 RNXZ=RNZ+1IFZ=(RNZ+1)%644+1 » ..°°
385 PRINT@ i, K";I)"=";iINFUT V(I)'
390 Fu=Fs+13

295 PRINTE FX,"CP'jL;" ="} i INPUT CP(I)
10¢ IF PNZX10 THENM 405  LELSE 415

405 [NZ=-1:10RINT"FRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CDNTINUAP"
410 nz INHEYGITE As="" THCN 410 ELSE CLS . )
415 RNZ=RNX+1IHEXT 1

4650 R NT %26 E%= NL=Rxé

46T C ", 1L, FILES
T08 IF Rl THLN &9f
.0 d=1 TG R
g ]

Lltens
Sz -4




=40
SHe F
S&C CheChel
S7¢ FIELD 1,(C%%40) AS NIENTES,8 AS T$(I),8 A& RUI(1', 8 AS MUS(I),& AL H$(1)
E CRs(I}
S80 NEXT I -
590 FOR I=CNX TO CHZ
&00 LSET TS(I}=MHS$(T{(I))
€10 LSET RO$(I)=MKS$(RO(I))
620 LSET MUS(I)=MKSS(HU(I)) Lo
630 LSET K$(I)=MKS$(K(I)) R
6490 LSCT CP$(L)=HKE$(CF(I)) "7
6506 NEXT I
868 PUT 1,d
670 NEXT J
£80 IF S¥=0 THEN 830
408 = .
700 CME=(S%-1)4+ENX .«
710 CH== .
720 FOR I= CN TO CM% : ; _ ‘ ,
730 Cx=Cx+l ~ = )
746 FIELD 1.<cquo) s NIENTEG.B As TS(I),B -AS .ROS(L), 8 as MU&(I),B AS Vs(Ih
S CRH(I) .
TEg ONEXT I Lo 2
750 FOR I=CNY TO CMX A AP
770 LSET T#{I)=HMKS$(TII)) AT
7o LSET ROS(I)=MKS$(RO(I)) el
Tho LSET HUS(I)=MKSS(MUCI)) '
BOCLIET HICII=HHSE(K(I))
T.,0 LOET CPs(I)=MHES$(CP(L)): , L i
C26 RERT I - L
230 FUT 1,(RZ+1) F R R
cat CLOSE - L e o
850 IF 02%=%1 THEN 130 e L -
£&60 GOTO 1140 ) ’ o e
870 CLSIPRINT“DEEE ALIﬁENTﬁR LAS PROPIEDAES ‘A LA TEH {4 TURA FROMEDIO DE-CFER
ON DEL FLUIDOY™ -~
865 FRINT"SOLO SE DEBEN ﬁLIHENTﬁR PROPIEDADES: HEDIAS ST LOS cnneros DE TEMPER
PA RUE SUFRE EL FLUIDO ND'SON. MUY GRANDES" GOSUB 240
50 CLG!INFUT"TCHFERATURA MEDIA™}T -
500 TNFUT"DENCIDAD MEDIA"IRO - - T
210 INPUT"UISCOCIDAD MEDIA;MU . .-
S0 INFUT'CONDUCTIVIDAD TERMICA“IK . .
P3O IHPUTUCARACLIGAD CnLJRTFlCA"'CP et w‘;,
ThG OPONST, L, FILES T -
“ob FIELL 1,9 A5 74,6 as fi0%6, A3 HUS, a AS Kw,o As CP$.210 ns n*Enr 2 HE OFY
200 LSET T;:H:Sa(r)~ . ) L
70 LSET RO&=MEST(RE) - e s
PEY LOET HUS=MHSS (MUY~ - L
eI LSET HE=MKES(K) - TRt
1600 LSET Li¢=mySs(Cr> :
05 LEET 0U=nfITI01n)
1610 PUT 1,3
1420 CLOSE ‘
1020 1F: Coim. THR bt
L0408 GLV0 sl

1

e ...!N'DO Sl: DAPGJL EL FFC"&.:F. st PRINSLIAL DLOERA IRSERTAR EN LASCIC
z HDAT LAL ECUACIOHES A PARTIR GE LAS CUALLS ZE UE- TENDRAN"
RENTY LA PROPIEDARES FISICAS. DELE RNESPETAR CL NOMBRE DE LA VARIAELE ()

_' r‘-, (‘/\DA FROFTEDAD . NOTE QUE AL " ZNAL " DE LA ECUACTION DEDLRA ELCH

HEA : T COHERTARIOM
THEN PRINTU26050"}3ELSE PRINT"LCOSO" !



JD TR MU=MUCTL PRETURK MUCTY ES UNA FUNCION PARA GETENER LA
VISCOSILAD A PARTIR DE T
T2 IT QUE=1 THEN PRINT"10020"; IELSE PRINT“106040)
IS PELhT” RO=ROCT) IRETURN RU(T) ES UNA FUNCION FARA OEBRENER LA
DENSIDAD & PARTIR DE T"
1080 IF O2L=1 THEN RRINT"10030"; JELSE PRINT"10070"}
1885 PEIRT" HsI(T) IRETURN K(T) ES UNA FUNCION FARA OBTENCRLA
CONDUCTIVIDAD TERMICA A PARTIK DE T"

SN IF QI24=1 THEN FRINT“10040"}(ELSE PRINT™10080";

: FRINT" CP=CP({T):RETURN CrP(T) ES UNA FUNCION PARA OBTENER LA
. CAPACIDAD CALORIFICA A PARTIK DE T"

PRINT'FRESIONE CUALQUIER TLCLA PARA CONTINUAR"

AL=THHEY$IIF A$="" THEN 1110

IF DI%=1 THEM 130

¢ Osenn",1, FILESIFIELD 1,290 AS NIENTEY,Z 65 OP$ILSEY OF4=MHI$(012) PUT 1,1

;.~b IF FO=1 THEN FRINT"CARGANDO PROGRAHA FRINCIFA “'LDAD”HLATALLu/EAD" ELSE PRI

NT'CARGANDD Y EJECUTANDO PROGRAMA FRINCIFAL“IRUN"HEATALLT/LAS"



"fPRodRAMA,PEINCIPALVCON

LOS SUBFROGRAMAS QUE LO aAUXILIARN



10
4y
30
40
S
-1
70
ey
]
100
110
120
130
140
150
1460
170
160
190
200
210

220

230
240

50
° €
2460
270
280

290.

200
310
320
230
z40
250
360
370
380
as0
400
446

420..
RLETS
490

450

40
470

480
490
Soe
510
€ C
E"‘

=

CLEAR 1000:02%=1FILES="FLUTU/TXT"

DFEM R, ,FILES

FIELD 1,280 AS NIENTE$.2 A OFe
GET 1.1 . .
IF FILE€=“FLUTU/TXT" THEN 01X=CVI(0P$):i0%=012:G0OTO 70
0a% —CUI(DP%) Q7=03% .
IF O%<>1 THEN 710

FIELD 1,052 AS NIENTES$,2 AS NU$
GET 1,1 .

IF 02%=1 THEN N1iX= LVI(NU$) GOTD 120

N2Z=CUT(NUS)
NX=CVI (NU$)

IF 02%=2 THEN 160
DIM TH(10),ROEC10),MUSC10),K3¢10),CP$C10)

DIM TS(10) ,R9(10), H9(10),V9(10),C9<10) GOTO 170
DIM TOC10),R0(10),H0(10),K0¢Y0),C0¢10) ~
RE=INTI(NZ/&) 219%= Nz«(RVxé)

IF RZ=0 THEN 460 :
FOR J=1 TO R%
CNZ=(J— l)xéfl
CMd=CN7+S
CA=-1 "~

FOR . I=CNZ TO CMA
C/ C7+1 :

.

P’
NEXT I e : . A S
GET 1,4 : . .
IF 02%=2 THEN 370 S

FOR I=CNZ TO CW%

TOLII=CUSITE(IY) .

"ROCII=CVS (RO$ (L)),

NOCII=CVUS(MUSCII) .

K9CI)=CVUS (1$( 1))

E9(I)—CUS(CP$(I))

NEXT I - :

NEXT JiGDTO 458

FOR Is=CNZ TO: cnz

TOCT)=CVSLTS{T))

ROCI)=CYS(RO$CTI ) :

HO(I)=CUS(HUS ¢TI )"

KO(L)=CVUS(Ke(L)):

COCL)=CVS(CPILI))

HEXT . I ol e

NEXT 0 .

SIF §%=0 - THEh 590

cONZ=RZX&+1

CHE={SZ~12+CNX

Cr=—1

FOR I=CNZ TO cn/

CA=C%+1

FICLD 1,(C%Zx40) AG- NIENTE$18 AB T@(I) 8 AS h0$(1) 8 AS MUS(I) .8 AS I{$(1),8 A

(I
NCXT I

T30 GET 1., (R%+1)

Sat
ool
CLL
ST

a3l

. THEN &20
=LHn T0 CHMZ
A L S(TH(T))
RECIDI=LVE(RGE (L))
MO =CVE (MU (D))




590 MOII)=CYS(HS(1))
609 CTiIH)=CYSICRECIN)
510 NIYT T:iGOTO 490
420 FOR I=CNZ TO CMX
630 TH(I)=CYS(TH(I))
440 RO(I)=CYS(RO$(T))
450 HI{IY=CVS(MUL(I))
660 11G{I)=CYS (KT )
670 CO(I)=CYS(CPECI))
680 NEXT I D
690, CLOSESIF 02%=1 THEN- 0"?a {FILE$=FLUSHE/TXT"$GOTD 28
700 SOTO 800 ° o

710 IF D=2 THEN 740 ; .

S20 FICLD 1,8 AS T3,8 AS RD$,8 AS MUS,B AS 11,8 AS CPEIGET 1,1

T30 TF OOX=Z THEN 750

270 T9=CHS (T$)1R9=CUS (ROS) tHP=CUS (HUS ) $K7-CYS (KLY CI=CUS(CPE) 160TD 690
76 TO=CUS(T$)IRO=CUS(RO$) IMD=CUS (MUL) TRE=CVE (K$) 1 CL=CUS(CF$) {E0TO BOO
760 FIELD 1,Z AS E%- : o
TFO-GET 1,1

760 IF 027=1 THEN AZ=CVI(ES$): GOTO 690

790 kX=CVI(E$)ICLOSE

500 "CLOSEDIM E$(10): T : L
910_P=4x:I;1:cus:cosua 970 tH=1D4 : Sl .
B2O +FRINTE K, "2} S . N O T
830 GOSUE 890 o i R I
040 TF H=232 THIN K=K+192 ELSE K=l+44

S4e T=Id - : R e
€6 LF J =551 THLN 820 ‘ Ly
520 TI=VALLLT (1) ITZ=VAL (B6(2)) IHE= VAL(B$(3)).T3 UAL(Lt(QJ) TA=VAL (B S (SY) IH=V

TR8)) .

“U6GOTO P90 - : . N

080 PRINTCHRE$ (14 RS (I)="" . - "

g ﬂ$—INVEY$.1FA$=““*HLN900 . R

910 IFA%= CHP$(13)THENPhINTLHR$(lu)" RETURN ﬁfAﬁ.._- -
I8 YFAT=CHRS (B THENIFEL (I 20" THENPRINTAS) s 0s(T)=LEFTS (ES¢T) ,LEN(ES I~ 1336
ot SEL FuOTD°BO ‘

ore ITAT=CHRS( "Q)THENFRLNICHF$(”°) STRIHGS (, CHR$( g2 CHRE(30); ¢GLTOBER D

740 IFASC(AT) 745 OR ASC(A*)*é?THEN?OO - : . -
?20, PRINTALS IFR$=" “THENAS=Y ;3 ' ,;ﬁ
LD Bs(IﬁﬁC$(I‘+A$‘GOT0?00 .

ool ] FPIN*“FLUIDD QUE VA POR LOS CORAZA‘".FIIhT”TEHFEPA.UkA DE ENTRADA. (GRA& F

SSTRINGS (9, "¢ )P PRINTTEMPERATURA DE SALIDA (GRAD FI";STRING$(10,". ")oPRINT"F'
MASICO (L[’“R)" STRING®(20,"." ) $PRINT""

5@0 PRINTCLUIDE RUE Ya POR LA TUEGS:"‘PRINT“TENPCRATUTﬁ oc ENThaDA (GRAD Fy

*FTNGQ{O " "):Iff‘T“T-’PERPTURﬁ DE SALIDA (GRAD F)“ STEING$f10." PYIPRINT"FLUY
45TC0 (2,/HP\"S'L: GRS IRETURN ’ PR . e

Togn IF T ELBE DIM X(G0),Y(50)
S IF © ©THEN FRINT® #iFRINT"CALCULANDD CF MED. FLU, TUE "

; 50
vl TV OLNs2 THIN EL=1: TEsT43TA=TR SUr 1030 :C;ﬁ./(TQ"TB).GDTﬁlﬂéﬂ

LI F=TeiGnTO 1360

warosLET
L TESTAN/(XL-1)
R P A AR T
S1lwH

VHER CORULD 100480 ELSE GOUSE 1,080




DOAT OV (LIRY (XL ) A ZAEY) X

L0 RES R

1a6l IF 7413 THEN T=T4 ELSE T=T3
1170 GoLUL 1670
1

2Ot L8=1

190 Y(I2)=LTIiX(I2)=T
L1200 IF T9:T3 THEN T=T2 ELSE T=T4
L1510 GOSUR 1690
1220 IF (I--1)=0 THEN I1=I ELSE 11=I 1
1230 Y(L1)=CTIX(IT1)=T
12490 XF (I1+1)=I2 THEN 1290
1250 FOR J=(I1+1) TO (I2-1)
1260 Y(J3=C2(Jd)
L2270 X(S=T2(d)
1280 NEXT J
1290 GOSUE 1U10
1300 C=AES(AT/(T4-T3)):1G0TO 1340
1318 S=03FOR J=I1 TO (IZ-1)
1320 8= S+(Y(d)+Y(d41))K(X(J+1) X(d))
1330 NEXT dJ .
1340 AT=S/2
"1350 RETURN

THEN 1390 L R T
1370 IF 02%=2 THEN.EX=2:TE=T1$TA= Tz:cosus 1030 .CS=AI/(T1‘TZ)§GOTD 1540
1380 CS=C0:GCTO 1540 SR
1390 IF T1-T2 THEN T=T1 ELSE T= T2
1400 GOSUE 1560 .

1410 I2=X e

1420 Y(Ioy=08 XLl =T R3S

1430 IF T1.7T2 THCN T=TiL ELSE T=T1

1440 GOSUE 1960

1450 IF (I-1)=0 THEN Ii=I ELSE I1=I-}

1460 Y(I1)=CSIX(I1)=T

1470 IF (Ii+1:=I2 THEN 1520

1490 FOR J=(Ii+1) TO (IZ-1)

1998 YL Yv=20 D) .

1500 X¢J=T0¢d)

1510 NEXT J

1520 GO‘UL 1310 .

1530 CS=ALS(AT/(T1-T2))

1540 FR;NT cHnm(ﬂs-.ranT"CAPACIDnD CALDRIFICA MEDIA TUEDS";
1550 FRINT“CAFATIDAD raLor*FIcn MEDIA CDRAZR" £

1560 GOTC 2140
"1570 IF U1%=1 THEN 1490

IF 0:%=3 THEN, 164C

“f GOSUE 10010 $RT=RO

J1400 GOSUP 10020 $MT=MU

1616 GOSUG 10030  SKT=K

1620 GOSUD 10040 $CT=CF

se.i% RETURN

1640 RT=R9

1658 HT=M9

LE6C HT=HT

1HTL C1eCe

1600 BITURN

gL Wb Lel TO N1

DIDCCE TS TOOLY THER 2700

1700 HEXT X

i TULA CTEMIENATURA SE SALE DEL RANGO DE TEMPERATURAS alIMEN,ADO" 1STOM

TEeT-1)




740 TJ=TO(II=TY(I-1)
1750 RO=RP(II-RP(I-1)
C 1760 MU=MS(I)-MP(I-1)
4770 K=iRiT)-K9(I~-1)
1786 CH=CP(I}-CP(I~-1)
1790 RT=TIXRO/TJ+RC¢I~1)
1600 MT=TIXMU/TJ+M?(I~1)
1810 KT=TIXK/TJ+KP(I-1)
1820 €T= TIxCP/Td+C9(I 1)
1830 RETURN - :
1840 IF 03%=1 THEN 1960,
1850 IF 03%=3 THEN:1910
1840 GOSUB 10050 (RS=RO -
1870 GOSUE 10060 MS=MU
1880. GOSUE 10070 | IKS=K - _
1890 GOSUE 10080" :CS=CP : -
1900 RETURN L : x
1910 RS=RO, . o [
1920 MS=MO
1930 HS=KO
1940 CS=C0
1950 RETURN .
1960 FOR I=1 TO N2 P ’
4970 IF T<=TO(I) THEN Looo : N S
1980 NEXT I - :
1990 FRINTLA TEHPERATURA SE SALE DEL RANGO DE'TEMPERATURAS ALIMENTAD "'srop
2000 TI=T-TO0(I-1) : 4y
2010 TI=TO(IY=TOCI~1)
2020 ROCROCIY-RO{I-1) o
2030 MU=HDLI)=-MO(I~1) :
2080 H=HOCI)~KO(I~1d: 5 ..
2050 . Cr=CO(I)~COCI-1)- < -
2060 RE=TIKRO/TJ+ROCI-1). .
2070 MS=TIXMU/TJI+MO(I~1) "
2080, KS=TIRK/TY+KO(T-1) "
2090 C5= TIYCP/TJ+CD(I 1)
2100 RETURN
2110 FRINT™ "’PPINT"!RESIONE CUALQUISR TtCLA
2120 At INVEY$ IFAag=""- THEN 21 0 EL
2130 hETURN :
2140,
2150
2140 co*o fxnu = oo
217 _cnln Q20,12 ,13‘AJ,1J.&J,17 25,19.2_,A1.2 S,
(A5,£0,52,60,46572,78,04,90,96 yA 085120 oL L
139 1P Frax1 THEN ruR I=1 TU LG
2190 GOTO 2210 7. . :
200 DATA B, 10, 12.16,20,
10 QS=CEAHSK(T1~T2)
20 Q2=CsHET4-T3) -0 ol AT - B [ :
T2z0 IF ABS ((Q5)-(A2)) . 0SXABS((AS+0R2) /2) OR QS»Q2=0THEN PRINT"NO CONCUERDA E
HIANFE DF EHERGIA S HPRINT™G. connza-r' S:FRINT“D TUECS="jRZIFRINT" “:F1=11G05U
10 SGOTR N0 : %
240" (‘.;ﬁ'c(o Ay /0 :
°"so T2 THEN 2270
2260 THETIITE=TL4T7=T13T0=T2 16070 Z28¢
227 T' TLITE=T2IT7=Ta2T18=T4 oy
2780 IRTUTPUEGEA IMPONER. UN NUMERD DE FPASOS 'O LGS TURDS ™ (SI,NO)"iA%
2290 IF A%CLUSIY THEN. N=1iN1=1INS=1¢FT=1100T0 2440
2300 F(32)=13 PF\INT"PUEDE IMPONER CUALOUIERA DE LOS SIGUIENTES NUMEROE DE F'AQU
.“,q,é'a,"'IHPUT"PUANTOa FASOS DESEA IHFONER FOR LOS TUEDS"'




=31

HERD DE PASOS TMPUESTO NO PERTENECE AL RANGO PERMITIDG"$GOTO ”300 Co -

,2312

- 2314 GOSUE 2330:G0TO 2440

231

:

0 1F N8B THEN IF N={*& THEN IF N<>4 THLEN IF N< 2 THEN IF’ N 1THEN PRIHT“EL.

2 IF N=1 THEN FT=1!NS=1:L0T0 ”316

6 IF Té&=<T8 THEN D&=" "'GOTO.”Qéﬁ

2320 INPUT"COMO. CIRCULARAN LOS  FLUIDOS; EN PARALELD 0 A CONTRQCDPRIENTE {P,C)"‘D
$IIF DSCSUPY AND D3LHMCY THEN 2320 ELSE 2462 -

2330 IF F¢45)>0 THEN 2380 ELSE f(45> 11R= (TJ~T6)/(TB T7).S=(TB—T7>/(TJ-T7)
2340 IF R=1" THEN R=1.00001 R ) . .
2358 BU=SDR(R[°+1) L
2360 NS=p . . > :
2370 Ns-Ns+1
2380
2390 SP=2 ¥x (R+1+BU)
2490 IF SP~<=0 THEN 2370

241

»2420 IF FT<.75 THEN 2370

1

0 FT=BUXLOG( (1~ X)/(l—RXX))/((R I)NLOG((Z XX(R+1 BU))/SP)

2430 Ni= NSxNIPRINTVFT= =4 FT FPINT"PASD EN LA CDRﬁZh“"‘NS PRINT"FASDS EN LUS TUBD

S=" N1
2440 GOSUB 21100 -
24435 DT—FT#LMTD
2450 RETURN -0, &
24960 IF (ABS(TS TZ))
"2442 IF Ds="F! THEN LMTD= ABS(((Ti 13)
24970 LMTC=ABS ({{T1-T4)—~ (T2~ Ta))/(LOG T&~Tq)/(7°—73a)>)
2480 PRINTYLMTD=";LMTD g} X R
2450 DY=FT=LHMTD i e T
CEO0 PRINTYDIFERENCIA REAL DE TEMPERATUPAS“;DT

288

252

LT (TI~T4)‘GDTD 2480 -
'6{2—T45)/LDG(Q}1(TB)/(T -T4)) 16070, 2480

i

0 GOSUB 2110 L S L
8 IF F9x0 THEN 4200, ' ‘ ' S S

2530 T=(T3+T4)/2:605UE 1a/0

2545 INPUT"RD COMEINADO (RD TUDQS+RD CDRA’R)“'RD
‘2547 RU=2500 (- :
2550 PRINT"CALCULG EN LOS TUBOS“‘FFIN1"" e

2540 PRINT”DENSIDAD (LEB/CUFT)="}iRT, .

. 2579 o )
2539 FRINT”CONDUCTIVIDAD TERMICA' (ETU/GRAD. F FT—HR ="IKT
;2590 PRINT"CAPACIDAD CALDRIFICQ (BTU/ B~ GRAD-R!“"'CT‘PRINT""'

2630 INPUT"LDNGITUD MINIMG KFT)"3Le B

To2484

2672 T=(T3+T4)/ GDJUL 1470 T U e
S IF Fé<1 THVN R&=11RI=1160T0 u690 ’ ‘
24680 IF 01Z=3 GR C3%=3 THEN RA=13{RI=13:C0TO o688

L7
2=

2650 FRINTUESTE PROGRAMA PUEDE UTILIZAR TABLAS DE CUENTA DE TUBDS -DE DOS - FUENT

FRINTYVISCOCIDAD ¢LB/FT- §EC)=" s T

2400 INFUT"CAIDA DE PRESION. MAXIMA. PERMITIDA® (LB/5GJIN.)"iP1
2610 INPUT"UELOCIDAD MINIMA PERMITrbA (ET/SEGY"3u3 - T
2620 INPUTLONGITUD HAXIMA CFTI"jL1™ wlieT

0 IF N=8_ THEN TaX=it GOSYE 7080 ING%= =g 1G0T 2670 . .

JES: 1)LAS DEL LIBRO DE KERN:Y 2)LAS DEL MANUAL DEL ING.  QUIMICGY. s
2460 INFUT”OUE TABLAS DESEA UTTLIZAR: (1,2)"'TA? IF_TAz=1 THEN GOSUE 7080 iNe%=8%
GSTD 2470 ELSE IF TAZ=2 THEN COSUR 6510 1N&%=4%ELSE G0TO, 2460 : .
2670 IF FT4="T! THEN DE=3. 44xprc"/(3 1415 93w00) -D0 ELSE PE= 4APTE2/(3 141J9Jw00>—4
DO A : L Lo L

r “ S Wi '*'

2482 TH= FNTF(HI;H“) T=THIGOSUB 1G70:M2=MT
2484 IF Ti>T2 THEN T=TC ELSE TNTV

2686 GOSUB 15701RA=(NT/MIIL314 oo . ,
2688 IF F&>0 THEN o77o - % : o

4 r,

2690 AL=" LINPUTDESES PROFDNER UNA VELOCIDAD (SX,NO)";AS

u,30
271

TOC IF AS="CI“ THEN Rt ""U"'thUT”UELDCIDAD FROPUESTAY JULIF V<O THCN V=3160T0 27

tELSE 2730
¢ IhPUT"ELJFﬁ PROFONER UNA LONGITUD (SI,NO)"; As

2726 IF AS"ST" THEN 2760 ELSE B$="L*{INFUT"LONGITUD PRDPUESTA" LSIF L’B OR L>4
0 THEN L=B

2730 ﬁ$=“”'TNPUT"DESEA PRDPDNCR UN COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR (SI,NQ)°
‘"’A‘



2T4p IF AS=NSI" THEK INPUTCOEFICIENTE DE TﬁANSFERENCIA PRDPUESTD"'U? :r ues:
HEX 770 ELSE 2770

I7ES rr3¢) 1 GOTO 2770 _
27646 F(3
2770 INPUT”DESEA UTILIZAR LA OFCION DE PASTREO" o1:*1r st-"sx"THEN Feagr=1t
F{49)=0
P77C UZ=(12%2.5E3XMT)/ (DIXRTX3600) i IF U3>u2 THEN vq US:F("O) I.ELSE Y4=v2
2750 GDTO 4200
*790 G2=VAXRTX3400: AH=H/G2 INT= (AHXNXS76) /(3. 141593101:*)

795 IF F4>0 THEN IF Mé=NS AND M7=N THEN IF TU(MS5)=0 DR B3 >"" THEN NT=TU(H
~Ha GOTO 2960:ELSE NT=TU(MS-1) tIEX=M5-12:L=M3¢ GOTD 29460
2800 GOSUR 3950 .
2810 GOSUE 4000 $(NT=HNE
G2 H9=NE
B34 IF F(35):0 THEN 2880
2834¢ IF F(36)>0 THEN 2870 ‘
285¢ p=QR/(U9%DT) ' ‘
84T IF B$="Y" THEN G=UxROX3400:A=W/G: NT"'xnxq76/<u.14149BXDIE SiL=ANL2/ (3,
IrDAXNTIIGOTS 2030 SELSE NT=A%12/(3.141572xDIXL) IGOTO 2930 . :
2878 IF Bid= vt THEN G=VUXRFx3800:A=H/GINT=AXN®S74/ (3. 191593x01c°>:L L1360TO 29
IELEE NT=TUC1) $GOTO 2950 .
2080 LaL2 ‘ e
269C GOSUE 4450 : , ) . SRR P )
2900 TVE=IGUiL=Ll ) o ' .
291¢ T 4450 . : o .

=L { TV STEXL=1 1 IS=1 ’ . ‘
%Y=0 THEIN IEN=IEZ+1%! GOTO 2922 ELSE NT=TU(IEX) INE=NT!DS=DS(IEX)

IF HTYK? THEN RT=HPIF(21)=1:G0TO 2950
GOSUE 4080 SNT=HE
GOSUEL 4450
£=2,141598%D0/ 1ZxL xNTYNS
LP=a/ (AXDT)
IF F(49)>0 THEN PRINT"UD="3;U? ’
AT=(NTX3,141593%DIL2) / (574%N) $6=H/ATIV=6/ (RT=360 034 rE=nIxG,(1 xﬁr,
Ir RET1880C THEN J1=.027%REL(.8) ELSE Il RE»=21C 0:GOSUR €100:ELSE FRINT
FENSR A Z100 . T
G000 HI=JI1x(HT x1°/00>1<CTxMT/VT)E(1/aaxRA Sel AL . -
2005 IF F(48)>0 THEN FRINT"HIO="}HL" L o W .
2010 Biu= o - T T
2020 IF H1<US THEN 4780 - ) e Lo B
EC=H1¥ {1-UPxRD)~US ] -

TCSCA¥ 0 THEN FRINT'HIOX(1- uoxRD) UD-"'ED R
¢ JHEN GOTO 4780 .
HESUSH: 7ED
JOODTEREL(~, 2532)
’FXur°XLxN312)/(J.ZZ:IO#DIXRT/égoS*Rﬁ)
=(4rN X (RT/62.5)%(VUL2/64, 34)x(6 «4/144)
-tFHI‘F)NJS :
3095 IF F(48)° ¢ THEN FRINT"DE TUE,="}P
2100 IF Fri1 THEN GOTO 5130
T105 T={TieTIs2
3107 XIF 01%=Z Ok 03%=2 OR F&=0 GOTD 3120
3110 T=TH:GUSUE 1840:MI=MS k
3112 XIF Ti>T2 THEN T=T¥ ELSE T=TC -
32119 RI=(MS/H1)C.14 :
2120 GOSUE 1940
2136 HO=HO IFRINT""IFRINTYCALCULD EN LA CORAZA“'FRINT”"
Ti40 FRINTYDENSIDAD (LE/CUFT)="!RS
3150 FREINT"UiSCOCIDAD (LE/FT-SEG)=":HS

.



160 FRINT"CONDUCTIVIDAD TERMICA (ETU/HR-GRAD F-FT)="jK§
170 FRINT"CAPACIDAD CALORIFICA (BTU/LE-GRAD F)"jCSIPRINT
3175 IF F&>0 OR F7>0 THEN 3185
3180 INFUT"CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA (LE/SRIN)"iF2
2185 DS=DS(IEX)
2190 F(27)=03F(26)>=03iF4=01F(38)=031F(37)=0
2200 B2=DS/S
3218 IF E2<2 THEN B2=2 .
3220 G3=12%3E3xHS/DE!AL=NS/C3iDS=DE(IEX) tEL= (144*PTxnl)/(DSX(PT DD)) v .
23230 IF B1>DS THEN B1=DS!G0TO,.3246 - . i
3240 IF B1<B2 THEN B=B2iF4=11F(27)=12 F(37)=0‘F(38) 0’F(39)=0.F(40) o cho 5450
3246 IF F6>0 OR F7>0 THEN 3248 ELSE PRINT"COLOCACION DE LAS BOGUILLAS"IFPRINT"1
DIAMETRALMENTE OPUESTAS"!FRINT"2' DEL MISHD LADO"S INPUT”GUE OPCION ESCDGE" ZB% -
324B IF ZB8%=2 THEN 3282 . , . c
3250 NV=12xL/Ei-1 i ; -
3260 IF ((INT(NU)/Z)—INT(NV/Z)) 0 THEN NV—INT(NV)+1 ELSE NV= INT(NVY ‘
3270 NE=12%L/B2-1
3:90 IF ((INT(NB)/Z)—INT(NB/"))>D THEN NE= INT(NB) 1 ELSE NE= INT(NB)
281 GOTO 3290 - . ) .
3782 Nu= 12xL/B1-1 - - v .
3284 IF ((INT(NU)/Z)—INT(NU/Z))/O THEN NU=INT(NV) SELSE NU=INT(NU)41 L
3286 NB=12x_/B2-1 . S
288 IF ¢C(INT(NB)/2 Y=INT(NB723)>0 THEN NB= INT (NEYIELSE NB=INT(NBJ+1
3’9D<IF F6<1 AND F7=0 THEN INPUT“DESEA PROFONER UNA DISTANCIA ENTRE MAﬂEARAS s
T.NOI"$AS$IF7=1
3295 IF A$<>"SIY THEN b:az:coro 3318 :
2300 IF F6:x0 THEN IF A$<{:"SI" OR B<B2 OR »51 THEN s~5 GDTU 3318I: ELSE cpTO 33
i8
3310 PRINT'PROPONGA UNA DISTANCIA ENTRE MAMPARAS DENTRD DEL SIGUIENTE RANGOD$"IPR
HT"DIJTANCIA MAXIMA ENTRE MAMFARAS®IEL!FRINTYDISTANCIA MINIMA ENTRE MHaMFARASY;R
SINFUT"QUE DISTANGCIA ENTRE MAMPARAS PROFPONE"}ESIF B<B2 OR ExEX THEM 3210
3318 NH=12xL/E~1{IF Z8%=1 THEN 3320 ELSE IF((xNT(Nu))/z—:NT(NH/z>)no THEN Nu=INT
{(NHYSGOTO 33303ELSE NW=INT(NW)+1:G0TO 3330 .
3320 NW=12%L/B-1}IF C(INT(MH))/2-INT(NH/2) 30 THEN NH=INT(NW)+13ELSE NH=INT (NH)
3330 IF NMMNE THEN NW=NB S o
3340 IF NHZNV THEN NH=NV . )
3350 B=Lx12/(NH+1) . - +
2380 AS=(DS™(PT~ DO)xB)/(iqqxpT) Gs—us/ns ﬁz=DExGS/n5/12 vs=G5/<R5xaéoo>
3370 J2=0.36%RZ[0.,55 LT o
280 HZ =J”K(VSXI2/DE)x(CSxMS/hS)E(1/3)xRI : ’ S S e
3385 IF F<48)>0 THEN FRINFUHO MIN.= “}HU.PRINT"HO="}H” : .
3290 TF HO=<HZ THEN 3430 . o - . e
3700 IF Fi27)50 THEN F(37)=13C0T0 4780 - Sk ,,gi' ‘
3410 IF HWer=NE THEN F(27)=11F(37)=1:G07TG 4780 B ) .
3420 NH=BU+25F(26)=131F F(43>>0 THEN FRINT"AUMENTANDO -EL NUHERD DE MAHPARAF"'GDT
0 3250!ELSE GOTO 3350
3430 CR=NW+1IF2=0,01285%R2L (-, 1937)
3340 PS;(FzrrscﬂrDSxCRxNS)/( +22E1OXDEXRS/ 62, SXRI) : T
3445 IF F(49):0 THEN FRINT"DP COR.="${F§ . . - -
2650 IF PS=<F2 THEN 3490 . .
24200 TF FC26)3>0 THEN 3480 Lo
3970 IF NMEMV THEY NhsNR-20IF F(48)350 THEN PRINTDISMINUYENDD EL NUMERD DE MHAMPA
RAS"IGOTO 3350:ELSE GOTO 3350
3480 F(30)=11GOTO +780
3490 IF 01%=3 OR D3%~3 THEN 3580
aSe0 IF F&xU THEN 3515
3505 Fési
530 HX=H1!HY=H2:GOSUD 61B803G0TO 2480
et 1 PCOHL-HX ) 0 L 05 XAES(H1+HX) /2 THEN 3510
LG OHE-HY )0, 05XARBS (H2+HY ) /2 THEN 3510
S5an L”‘.PJXHZ)/(HI#HZ)
3NSh RE=1-UF-1/0C




3600 CLS:FRINT"COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR (BTU/HR ~SUFT~- GRAD FJ“N
Tll "

3610'PRLNT“INTERN0 REFERIDD AL AREA EXTERNA DEL TUEBO="3Hi-

3620 PRINTYEXTERNO REFERIDD AL AREA EXTERNA DEL TUBO="jiH2 *%

3430 PRINT"GLOEAL LIHPIOD (UC)~"‘UC'PRINT"CUEFICIENTE GLOBAL SUCIO="; (1/UC+RD’
1)

3440 PRINT"DE DISERG (UD)=";u9: PRINT"RD DISPDNIBLE=" RR

3658 PRINT"" s
3640 GOSUB 2110 - ¢
3670 PRINT"* PRI T"TUBUS'“' :

TRIANGULARY, ELSE C#="CUADRANGL
o Y- ) . o

3480 : ;
3490 PRINT"NUMEPD DE TUBDS POR CUERPO“"‘ - ]
3700 PRINT"ARREGLO="3C$ {FRINT"PASO="1PT? PRINT“LUNGITUD "sLIPRINTYDIAMETRO EXTY
D—”'DD'PRINT"DIAMETRD INTERNO‘"'DI FRINT"CQIDA DE PRESION=";P;j" CAIDA DE P
ION PERMITIDA="{F1 ~ . S
3710 GOSUE 2110 oFRINT"CORAZA‘"‘, >
3720 PRINT"NUMERD DE CUERPOS CON LN PASO FDR cunaza cnon UND"NS
3736 PRINT"DIAMETRO INTERNO="}DS . I R »
3746 PRINT"DISTANCIA ENTRE MAMFARAS="E :
3750 PRINT"CAIDA DE PRESION=";PS;*  CAIDA DE PRESION PERHITIDA".P"’GOSUE 211
3755 IF N=1 THEN 3787 g Vi
3740 IF T1>T2 THEN EZ-EXP(UC*A/(N!C)XSGR(RC"+(1/NS))) ELSE EZ EXP(UC!A/(HSXCS
QR(RL2+CI7N5) ) 8 S
3770 X2= (?xsz-°)/((R+1+BU)sz~((R+1) BU)) 1IF NS=1 THEN SZ=XZiGOTO 3785
37806 SY=((1-R¥XZ)/(1-XZ})LNSISZ=(1-8Y )/ (R-SY)
3785 TE=SZX(TS-T7)+T7iTy=T5- RX(TE-T7) 1 1F T2>T1 THEN TY=TVITV= TETE=TY
2786 GOTO 3800 W
3787 IF T1>T2 THEN R= wa/<u xCS) ELSE R= HSXCS/(NKC) Tk
3790 IF Dt="F'" THEN 3794 ELSE IF T1>TZ THEN EZ= EXP((UCKA/(HKC))X(R—I)) ELSE El
XF{{UCxA/ (HSXLE) )X (R~1)) :
0792 TU=((1-R)I®TS+(1-EZ)®RxT7) /{1 ~RXEZ) $COTO 2794 g
3794 IF T1>T2Z THEN EZ=EXPCUCXA/ (NXCIX(R+1)) ELSE EZ= Exp(Uan/(MSxCS)x(R+1)>
3755 TU=({TSX(EZ+R)+T7XRR(EZ~1) )7 (EZ*(1+R)) ‘ [ e
37?6 TE=(TS-TW/R+T7{IF T2>T1 THEN. TY=TVITUSTESTESTY

798 PRINT"LAS TEHPERATURAS ALAS GUE TRABAJARA EL INTERCAHLIADDR LOS PRI- MERoc
IAS DE USO SERANS™ - P eleb
3800 TRINT"CDRAZA"‘FRINT"TEHPERATUR ,pEﬂENTRAD
=HyTU FPINT"TUBOS"‘PPINT“TEHPERQTURA E"
_N‘TB 2]
3810 GOSUR 2110 - w' : : ’

20 PRINT™EN LA SIGUIENTE LISTA SE HUESTRAN DIFERENTES PUNTOS A PARTIR DE LOS
JmLcs St PUEDE REFETIR LA EJECUCION DEL FRDGRAHA. PUEDE A- PROVECHAR ESTA LIST
PARA HACER DTRA CORRIDA CON DATOS" -

3925 PRINT'DISTINTOS &' (OS QUE. SE_ USARON EN ESTA nus SC ACAEA DE EJECUTAR, A F

TIR DEL FUNTO QUE USTED 'ELIJA ‘DE;LAYLISTA{M . :

3830 FRINT"1 ALIMENTACION DE . UN NUMERD DE FASOS FOR LOS TUBOS"

3540 FRINT"Z ALIMENTACION DE. LAs LIHITACIDNES -QUE SE DEEEN CUHPLIR CUANDO
GERE EL HAZ DE .TUBOS" . ™ o

ssro PRINT"3 ELECCION DEL ARREGLO aus TENDRAN LOS TUBOS“ iy

3860 PRINT"4 ALIMENTACION DE LA CAIDA DE PRESION MAXIMA QUE PUEDE SUFRIR

FLUIDG QUE CIRCULA POR LA ENVDLVENTE" :

3070 PRINT"S ALIMENTACION DE WA DISTANCIA ENTRE MAMPARAS®

5875 FRINT"4 ESTA OPCION SE DEEE UTILIZAR SI SE DESKA AUMENTAR EN UNO EL

MERO DE PASDS POR -LA. ENVOLVENTE"

3p80 INFUTQUE OPCION ESCOGE™;Z3% 4

3890 IF Z3%=1 THEN JUZ(1)=0iIUZ(2)=0% Fi=1!F1=1iF4=03F&=03F7=01FOR I%=1 TQ a5

IZy=0¢HEXT IZ:G0TO 2280 ‘ o .

3900 TF Z3%X=2 THEN TUZ(1)=01IU%(2)=0¢ Fil=1iF4=0¢F4é=0¢F7=03F0F I%=1 TO 2BIF(X%L5

INEXT IXIFOR IXZ=35 TO 40:FCIZ>=0INEXT IZINS=14IF F(33)>0 THEN 25600 ELSE N=1:DT

MTD:GOTO 2600 - i ;

A:‘" Ti .PRINT"TEMPERATURA DE SﬁL!
="'T3'PRINT"TEMF‘LRATURA DE SALI




T .

3980 OPEN”P",I,"NTUBDSZ/TXT"

4200 IF N=6 THEN IF TA%=2 THEN qaa

391C IF Z3X=3 THEN IUX(1)=0% IUX(”)ﬂO‘ F6=03F7=03FOR IZ=1 TO 27.F(IZ)=D:NEX[,I&
OR IX=35 TO 403F(IX)=DINEXT IZINS=1:IF F(33)=1 THEN 2650 ELSE N=1:G0TQO ”6’0*
3920 IF Z3%=4 THEN Fé=0:F7=03F(2&)=03F(27)=03F(37)=0¢ F(38)=0360T0 3180

3930 IF 23%=5 THEN F(26)=0!F(27)=0:F(37)=0:F(38)=0360T0 3310 S

3935 IF Z3Z=6 THEN NS=NS+11F(21)=04F(246)=03F(27)=0IF(37)=01 F(S?)ﬂOZF(40>=D.F4~03
Fé=0iF7=01IF F(33)%0 THEN 4200 ELSE N=1iDT=LMTDICOTO 4200 - 5
3940 CLSIFRINT"LA OPCION ES UN NUMERD ENTERO DEL 1 AL 6":GOTO 3820 e
3950 IF TA%Z=2 THEN IF OF%=2 AND N=2 THEN GOSUD 6840 :GOTO 3980 IELSE, GSUB
1GOTO 3980 L e

3960 IF PT$="C" THEN Z2Z=Z2%+1. R
3970 GOSUE 7370 {OPEN"R", 1."NTUBDS/TXT

3990 NAZ=(CO%-1)%4xTSY ;
4000 FOR IZ=1 TO TS%
4018 FIELD 1, (NAZ+4x(IZ-1)> AS NI%,4 AS TUS(IZ)
4020 NEXT I

4030 GET 1,RC%

4040 CLOSE

4050 FOR I=1 TO TS%

4060 TUCI)=CVS(TUS(I)) -
4070 NEXT I$RETURN_

4080 FOR IEX=1 TO 76X °

4090 IF NT<TU(IEZ) THEN 4120
4100 NEXT IEX- .
4110 IEX=IE%-1} F<12) 1.NE=TU(IEA) Iex Tsz~cnro 4150 A
4120 IF IE%=1 THEN F(11)=1{NE=TU(IEZ) {GOTD 4150 i v
4130 FF(NT~TUCIEZ-1))>CTU(IEZ)-NT)> THEN NE=TU(IEX)${DS= D“(IE?) GnTo 4150 RO
4140 IF TU(IEZ~-1)>0 THEN IEX=IEX%~1: NE= TU(IE?).DS=DS(IEZ).ELSE NE:TU(xEx).Ds—DS(I
EX) .
4150 A=(NE*3,14159DXDILZ)/(S5746%N)IG=H/AUP= c/<RTx3600)'RE=DIxG/<12xHT) - 2
4160 IF RE>=2500 THEN IF VUP>=U4 THEN NT=NE!RETURN ELSE IF IEX=1 THEN F(11>=11PRI
NT"VELOCIDAD MAXIMA POSIBLE DE ALCANZAR CON EL NUMERD MINIMD DE ESTA TABLA="]UP3
RETURN - LR
4170 IF F(11)>0 THEN 419o'ﬂy4u -
4180 F(12)=03IEZ=TE%-1iNT=TU(TEX) §NE=NT:DS DS(IE?):IF TU(IE?) 0 THEN 154=IEV+1:N
T=TUCIEZ) tNE=NTIF(11)=1:60TO 4150 !ELSE GOTO 4150 .
4190 FRINT"'NO SE PUEDE ALCANZAR UN REGIMEN TURBULENTO DEL LADD DE L.0s Tusas"zSTo
P “ p
4200 IF L1>L(B) THEN L1=L(8) - ) . : <.‘ A
4210 IF LI<L(1) THEN L1=L(1)

4230 K3=0. oz7x<12xKT/oI>x(DIx3600xRT/MT>co Bx(CTxMT/VT):(1/3)x<oI/DD>

4240 K4=900%xKTxDILZ/ (WXDO)XQ/DT -

4240 VA=(KArnxNSXLIZKAITS .. w :

4270 IF VALV4 THEN 2790 e

A

R R

4290 IF N=B THEN 43390 %
4300 IF F(33)=1 THEN 43
4210 IF N*1 THEN N= N+28F9= . )
4320 H=23F9=1:GOSUE 23303:G0TQ 4"60’ i -
4330 IF F(33)<r1 THEN NS=NS+1iN=1: FT=13DT= LMTD GOTO 4240
43490 NU=NS+1¢IF Nx1 THEN GOSUB 2330 i

4350 GOTO 4240

4340 NT=AH%Ix576/(3.141593%DIL2)

4370 COSUE 3950

43680 GOSUE 4080 IN9=NE

43%0 P1X=21

4400 L=L2




4410
4420
4440
4450
4460
4470
4480
1490
4500
4510
4520
4530
4540
550
4360
30
4570
1580
4590
600
4610
4620
4630
4640
4650
4660
4670
4480
4490
4700
4710
4720
4730
4740
4750
4760
4770
4780
4785
4790
4800
1810
1820
48380
2840
1850
1860
4870
4890

O.ELqE FDTD 2940

1E90
4900
4910
1920
THEN
4930
ag4r
4950
“960
4970
4280
4970
5660

GOSUE 445031EN=

IF TU(TEZ) =<1 THEN XEX=IEX+1:GOTO 4420 ELSE NE=TU(IEX)INT=TU(IEX)
Tuz(1)=IUZ(1)+11IF F(48)>0 THEN GOSUE 80S0:E0TO 29603ELSE GOTO 2960 :
FOR ISX=1 TO 8.

IF L=<L(I5%) THEN 4490

NEXT IS% . .

ISZ=BYF(16)=ISGDTO 4520

IF ISX=1 THEN F(15)=1!GO0T0 4520

IF L=LCISZ%) THEN 4 zn
IF LAIS%- 1)>(L~L(IS/ 1))THEN ISZ=ISZ -1
L=L(TSX) B i

IF L2=4L8) THEN 45700 "

PRINT"LA LONGITUD MINIMA IHPUESTA ES MAYOR A LA MAXIMA ESTANDAR:"
PRINT"LONGITUD MINIMA SUPUESTA="3iLZ!FRINT"LONGITUD MAXIMA ESTANDAR=";L(B
PRINT"IMPONER UNA LONGITUD MINIMA MENOR?":ZINPUT"LONGITUD MINIMA®;L2:GOTO

J=18% _ {
FOR I=d TG 8 ‘
IF L>=L2 THEN 4620 :

IS%=0+1 tL=L (IS%) 1P2X=1EFU15) =0 . : v : ,
NEXT I e R A
IF LoL1 THEN 4440° : T s :
P2%=0 {RETURN . ,-

IF P2x>0 THEN 4770

IF LC1O>L1 THEN 4708 ° * -,
FOR J=IS% TO' 1 STEP -1 .

L=Lid) i

IF L<L1 THEN 4730 g . A0 RN

NEXT J '
PRINT"LA LONGITUD MAXIMA IHPUESTA ES MANOR A LA MINIMA ESTANDAR" -

FRINT“LONGITUD MAXIMA IMPUESTA" jL1IFRINTULONGITUD MINIMA ESThNDAR"’L(i)
FRINTYIMFONER LONGITUD MAXIHA HﬁYOR'"’INPUT“LONGITUD HAXIMA"L1:G0TO 465(
IG%4=J e

IF L<L2 THEN 4770 - o

p22=0 - . : :
RETURN ‘ -
FRINT"LA LONGITUD IMPUESTA NO ES ESTANDAR":STOP

IF F(483>0 THEN PRINT"AUMENTANDO-AREA DE TRANSFERCNCIA™-

IF F(35)=1 THEN S010- = ..
IF B¢="U" THEN 4B30 w
IF F(Z13<1 THEN 4910
IF F(22)-0 THEN 4930
GOTO 43850

IF F(16)>0 THEN 4900
IF F(22):0 THEN 4900 .
IF 15%=8 THEN F(1é)=1! GDTD 4900
I6%=I8"+1 L= (I5X) i -
IF LxL1 THEN 4890 e
FO13)=02F(24)=1! F(25)=1’IU/(1)=IU/(1)+1'IF F(4B8)>0 THEN COSUE §0650!GOTD p

#=ISY-1L=L(ISX) IF (223 =1
IF F(Z13:0 THEN 4930
IF NT: 9 THEN F(21)=111LF F(16)>0 THEN 4930 ELSE 4810
IEX=IEXZ41 IHT=TUCIEX) $DS=DSCIEX) tF(25) =L IF(24)= 01 IUX 1) =TUZ( 1)+ 13 IF F(40)
Gﬁ”UP 8RT0I60TO 29402ELSE GOTO 2940
IF F(33)>06 THEN 4950 .
IF NXN&X THEN 4v70
IF FL37)50 THEN 5450
F(20)=1:G0T0 5450

If H=1 THEN GOSUL 2330 20T=FTXLMTDIN=2! ELSE N=N+2
Hi=NsNS |
FO213=01F22)=0F(29)=0:F(34)=1

GOTO 4540




G010
D020
5030
5040
5050
G060
3070
3080
5090
5100
5110
5120
5130
9135
5140
5150
G160
5170
5180
5190
5200
5210
5220
5230
240
!")EO
52640
S270
52860
$2%0
5360
9310
5320
5330
5340

H350

5360
5370
5380
5390
5400
5410
S420
S438

5440

5442

5450
5460
5470
5480
$470
5500
5510
5520
5530

40
5560
5570
5580

I3u=IH% THEN‘F(2°)=1 COTO 5S040
IGL+LL=L (IS

IUL(1)=TUZ (1) +18 IF £(48)>0 THEN GOSUB BO0S0: GDTO 29603ELSE GOTQ 2960
IF TUCTIEZ) >=N9 THEN'IF F(28)=0 THEN F(21)=1:1G0OT0 5070 ELSE GoTo 5070

ISZ=TIVIIL=L(TIS%) I TELX=TEX+1INT=TUCIEX)

IUZ¢C1=TUZC1)+1ITIF F(48)>0 THEN GOSUB 8050360TD 2960.ELSE GDTD 2960 ..

TF N=N&¥% OR F(33)-0 THEN 5118

IF N=1 THEN GOSUB 2330 (DT=LMTDXF
N1=N%N§

GOTO 4340 -, ~wf

IF F(37)>0 THEN 5450 ) s ;
F(20)=1:G0TD 5450 s

IF F(48)>0 THEN PPINT"DISMINUYENDO CAIDA DE PRESION"
IF F(33)>0 THEN S400 - '

IF DRe="V"THEN S210

IF F(21)>0 THEN S5210

IF NT=N%? THEN F(21) 1L:iG0TO 5210

IEX=TIE%+1
NT=TU(IEX)
Du—DS(IEZ)

iN=21 ELSE N=N+2

IF F("3)>0 THEN 5290
IF F(Z4)30 THEN 5290
IF F(15)>0 THEN 8290 o
IF IS%=1 THEN F(15)= 11F(23) 1 6070 52 90
IS%Z=IS%~1

IF- LCIS?)<L2 THEN ISXZ=ISz+1: LEL(IS/)tF(ZS) ioGOTO 5290"
L=L{IS%):F(22)=01F(14)=0

TUZC1Y=TUX(1)+1IF F (48>0 THEN GOSUB 8060'GDTO 29608 ELSE GDTO 2960

F F(Z1)
GOT0 91

=0 THEN §3i1d

0

IF F(33)>0 THEN 5340

IF F(34)>0 THEN,S340

IF N=1 THEN 54350

IF F(38):0 THEN 5450

F(ae =1160T0 5450

IF N=2 THEN N=1iFT=1:DT=LMTDINS=1 ELSE N—N 2

FOR IX=21 TO" ZQ.F(IZ) O’NEXTIZ 0
N1=NxNS -
GO0TO 4360

IF TUCIEZ)=N® THEN IF F(ZB) 0 THEN F(21) 1 GDTO 5430 ELSE ‘GO0TO 5430

IS7=TV% L=L(IS%) {TEX=TEX+1 INT=TUCIEZ) W

IUX(2)=TUZ(2)+13IF F(48)>0 THEN GOSUE ‘B0603GOTO ”960 ELSE GOTO 2960

i

IF F(¢38)>0 OR F(37)>0 THEN F(39)—D GOTO 5450
F(39)=1

IF F(20)>0 THEN 5510
IF F{(39)>0 THEN 5550
IF F(37)>0 THEN 5610
IF F(38)>0 THEN 56407
IF F4-0 THEN 56480
PRINT"FALLA ND IDENTIFICADA™

GOSUE: 5810 60SUB 2110

IF F(14)>>0 THEN GOSUB $830 $GOTO S71¢

IF F(22)>0 THEN GOSUB 5840 :GOTO S710
FRINT"FALLA EN LOS TUEDS ND IDENTIFICADA":!STOP
GOSUE S920 1GOSUB 2110

IF F(15)>0 THEN GOSUE 59350 !GOTO S710

IF F(24)>0 THEN GOSUB 5940 :GOTC 5710

IF F(23)>0 THEN GOSUB 5940 :GOTO 5710

';x'

IF IS%=1 THEN F(15) 1 ELSE IF ISZ IUA JHEN F(ZQ)LI F(15) 0.
TO S450 k

éLsg F(23)=1100



5590 IF F(35)>0 THEN 5710
8400 PRINTUFALLA TERMICA EN LOS TUBOS NO IDENTIFICADA“‘STDP
5610 GCOSUB 4020 1GOSUB 2110
5620 IF F(27)>0 THEN GOSUB 6040 (GOSUE 211036070 éDlo:GGTO a820 ) L
5630 PRINT"FALLA TERMICA EN LA CDRRZA NO IDENTIFICADA" ISTOF . . B
$4640 GOSUE 4080 :GASLE 2110 U B,
5650 IF B=B1 THEN GOSUB 4100 SGOSUB 2110:60T0 3820
S660 IF F(Z6)>0 THEN GOSUE 4110:GOSUE 2110:60T0 6010
5670 PRINT"FALLA TERMICA EN LA CORAZA NO IDENTIFICQDA"‘STDP
S480 GOSUB 41302 GGSUB»zlib . -
5490 IF FL27)>0 cosUs” 6150
‘5695 IF F(35)>0 GOSUB 6170
700 GOSUT 2110:COSUE 3820 Sl )
©710 IF F(12)>0 THEN GOSUR 5680 (607D 5740
720 IF F(21)>0 THEN GOSUB 5870 ZGUTD‘SZﬂU
S720 IF F(28):0 THEN GOSUBR 5850 ’ Lo
S740 IF F(29)4>1 THEN S7790 . !
E750 IF F(33)x0 THEN GOSUE 5890 {GOSUE 2110 GDTD 3820
8740 IF FC40)5p THEN GOSUE 5918 (GDSUB 2110360TD 3B20
770 IF F(33)>0 THEN GOSUB 5890 (GOSUE 2110:G0OTOD 332&
5780 IF N=1 THEN GOSUB 59BC $GOSUE 2110:G0TC 38200
5790 GDSUE 4005 (1GOSUB. 2110'GOT0 3820 . R
5800 GOSUEB 2110:G0T0 38207 % .- N
5810 FRINT“EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL FLUIDD QUE UA PDR EL;,
TERIOR DE LOS TUBOS NO PUEDE SER Lo UFICIENTE”ENTE GRANDE CDHD PARA TRANSFE
LA CANTIDAD DE CALOR REQUERIDA™ a £ .
85820 FRINT"DEBE TENER UN VALOR HAYDR Ay U9.PRINT“Y TIENE UN UALDR DE "'Hi PR
"NO SE FUEDE AUMENTAR EL AREA DEL INTERCANBIADGR POR Lo
URN
5830 FRINT''NO SE PUEDE AUMENTAR LA LONGITUD POPQUE SERIA HAYOR A LA LDNGI~ TU
AXIMA RECOMENDADA POR TEMAIYI!FRINTYLONGITUD=*;L!? PRINT"LGNGITUD MAXI“A RECDHEN
A POR TEMA=" L (B) !RETURN
S840 PRINTUND 'SE PUEDE AUMENT&R L& LONGITUD FORQUE SERIA MAYDR A La LONGI- TUI
AXINA IMPUESTAI"SPRINT'LONGITUD=";LIPRINT"LONGITUD MAXIMA IMPUESTA="jL1!RETURIY
5850 FRINTVNO SE FUEDE. AUMENTAR EL NUMERD DE TUBDS FORGUE DICHINUIRIA La VER
IDAD FOR DEEAJD DE L& VELDCIDAD MINIMA IMFUESTALY e
5860 FPRINT''WELOCIDAD=" 3V} FRINTMVELOCIDAD MINIMA IMFUESTA=" jUIIRETURN & -
5870 FRINTNO SE PUEDE AUMENTAR EL NUMERD DE. TUBQS FORQUE L NUMERO DE REY-NO
SERIA MENOR DE “IRU PRINT"NUHERD DE TUBDS*“‘NT FRINT”NUHERO DE PEYNOLDS‘"’REv
TURN by
5880 FRINT"NO SE FPUEDE hUMENThR EL NUHE :0 DE’ TUBDS PURGUE EL GUE ‘sE ESTA US
0O ES EL MAYOR DE LA TAELA DE CUENTA DE TUSGS UTILIZADAY "'PRINT“NUHERD DE, TUBU
SNTIPRINTUNUMERG MAXIMD DE TUBOS DELS- TABLA""‘TU(1SA) RETURN... cantl e '
;BZF FRINTND SE PUEDE "} IF F(3?)>0 THEN ERINI“DISMINUIR“"OGTO 5900 ,ELSE Fh
TTUAUNMENTAR' w
P00 PRINT" EL NUﬁERG DE.. PQSDS FUR LUS TUBD“ PDPQUE Hﬁ’olDD IMFUE&TU'“‘PRINT”
ERD DE PASQOS="INSRETURN - < Rea K
S910 PRINT"NG SE PUEDE AUHENTAP EL NUHERD DE PASUB FPORQUE EL GUE SE ‘ESTA US
0 ES EL HAYOR CON EL GQUE CUENTAN LAS TaBLAS DE LA FUENTE U~ TILIZADA‘"'PRINT"Nt
RO DE FASOS="IN3 PRINT“NUMERO DE PASDB HAXIHO-" N&%IRETURN we
5020 PRINT“LA CAIDA DE FRESION QUE SUFRE EL _FLUIDD QUE VA FOR DLN1P0 DE LASTUIEE
ES MAYOR QUE LA MANIMA PERMITIDAIIFRINT'CAIDA DE PRESION="}FIPRINT"CAIDA DE
ESTON MAXIMA PERNITIDA=";F1!FRINT“NO SE PUEDE DISﬂINUiR POR LD °IGUILNTE'“
5930 RETURN :
5940 FRINT"“NO SE PUEDE DISMINUIR LA LONGITUD PORQUE SCRIA MENOR QUE LA LON GIr*
MENOR IMPUESTA! " IPRINTYLONGITUD="JLIFRINT"LONGITUD HINIMA IMPUESTAS" L2 IRETUY
5950 FRINTU“NO SE FUEDE DISMINUIR LA LONGITUD FORGUE SERIA MENOR QUE LA LON-GI
MINIMA FLCOMENDADA FDR TEMA!"™S FRINT"LDNGITUD“"'L‘PhINT“LUNGITUD MINIMA RECOM
ADA POR TEMA="3L (1) ! '"ETURN
5940 FRINT”NO SE FPUEDE DISMINUIR LA LONGITUD PORQUE SI SE UTILIZA LA LONGI-TU!
STANDAR THMEDIATA INFERIOR EL AREA DISMINUIRA DEMASIADO ¥ YA NO SE FODRIA TR
FERIR L& CAHNTIDAD DE CaALOR REQUERIDAY




i

]

»

A, . )
5670 PRINT"LONGITUD"-"}LSPRINT"LDNGITUD ESTANDAR INHEDIATh INFER‘IOR""‘LT!BX-S.N

-TURN e
§980 PRINT"NO SE ‘PUEDE DISHINUIF\ EL NUMERD DE PASOS PURDUE ‘SE ESTA UTILI ZAND

CEL MINIMD POSIBLET™ -

ZADOS SON TUBODS EN U)" , , )
4000 RETURN L : . : ﬁa‘
4005 PRINT“ND SE PUEDE DISHINUIR EL NUMERD DE Pasos POR TUBDS, EL QUE SE Esraga
USANDO ES EL MINIMO REQUERIDO:"iPRINT“NUMERO DE PASDS PDR LOS TUBOS POR CADA_PAS
D POR CORAZA=VINSRETURN - .. .~ =Vl sdi e L

4010 PRINT“SE TRATO DE AUMENTAR EL AREA- E,TRANSFEREN PARA TRATAR DE‘;‘ DISHIt
NUIR EL VALUR QUE DEBE TENER EL. COEFICIENTE EXTERND Y PGDERMODIFICAR LA DISTQNCI
A ENTRE MAMPARAS; PERO-AL TRATAR DE AUMEN- TAR EL AREA OCURRE QUES" e

6012 GOSUB 21103IF .HI<UY OR BO<=0 THEN GOTO 5%10 ELSE LOTO 550 " ¥
6020 PRINT"EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL FLUIDO GQUE CIRCULA POR E,
L LADO DE LA CORAZA. NO TIENE EL VALOR MINIMD REQUERIDO PARAGUE EL INTERCAMBIADGR
TRANSMITA LA CANTIDAD DE CALOR NECESARIA" . -
4030 PRINT"NO.SE PUEDE AUMENTAR EL COEFICIENTE FOR LD STGUIENTES":RETURN

5040 PRINTND SE PUEDE DISMINUIR LAVDISTANCIA ENTRE HANPARAS PORGUE LA GUE SE ES
TA UTILIZANDD ES LA MINIMA POSIELE"™. ..0 7

4050 PRINT“DISTANCIA ENTRE MQMPARAS="}B&PRINT“DISTANCIA MINIMA ENTRE MAMPARAS=“‘
BZIRETURN- - ]

6060 PRINT"NG SE PUEDE DISHINUIR EL URLDR "MINING BUE DFEE TENER ECEOEFICIENTE P -
OROUE ND SE PUEDE AUMENTAR LA DIFERENCIA ENTRE EL COEFICTENTE DE, TRANSFERENCIA D.

E CALOR DEL FLUIDD QUE CIRCULA" - &

4070 PRINT"FOR DENTRO DE LOS TUBOS Y EL COEFICIENTE DE DISERO"IRETURN

4080 PRINT“LA CAIDA .DE PRESION DEL FLUIDD QUE CIRCULA POR LA ENVOLVENTE ES MAYDR
A LA MAXIMa PERMITIDA:"!PRINT'CAIDA DE PRESION='"3PSiFRINT"CAIDA DE PRESION HAXI .

MA PERMITIDA="!P2 | . .

4090 PRINT"ND SE PUEDE DISHINUIR POR LO SIGUIENTE:"‘PETURN R ;
6100- PRINT"NO SE PUEDE AUMENTAR LA DISTANCIA ENTRE MAMPARAS PORQUE EL NU- MERD

OE REYNOLDS TOMARIA VALORES MENORES A 10,000 iFRINT*DISTANGIA ENTRE MAMPARAS "B

B $PRINT"NUMERD, DE F\EYNOLDS="‘R‘"$RLTURN 5 I

6110 PRINT'ND ‘SE PUEDE AUMENTAR LA DISTANCIA ENTRE MAMPARAS PDRQUE EL CDE" FICIE

NTE DE. TRANSFERENCIA DE CALOR DEL FLUIDU QUE CIRCULA POR LACURAZQ TUHQPIA UN VﬁL

OR MENOR AL, MINIMO POSIELE"

4120 PRINT"HO="3H2? F’RINT"UALUR HINI“D GUE F'UEDE TENER HD‘:"}HU rR‘lNT"DISTANCIﬁ ENN
TRE. MAMPARAS="!BIRETURN s A .

4130 PRINT"EL NUMERD DE REYNULDS HQXI"U QRUE SE PUEDE ALCQNZAR DEL LADD DE lQ CO

RAZA ES MENOR A "IRU ER
6140 FRINT"R ""'GB*EI/B"KDE/IZ/st _RI T"NU SE PUEDE MJMENTAR PQRQUE"' RETURN
4150 PRINT"NO SE PUEDE, DISMINUIR MAS LA DIS TANCIA ENTF\'E “R"PHRHS PQI\QUE LP! QUE 3%
E ESTA USANDO ES LA MINIHA POSIBLEY :- % -

“6160 F’RINT"DISTANCIF) ENTRE MQHPHRF: "}E-ZPRINT"DISTANLIA "ININA PDJIBLE""[A f\ETUfj
RN i u*‘,gi— B
5170 ,,F'RINT"NO SE PUEDE DIS“INUIR EL DIAHETRU DE’ LA CORAZA DI HINUYENDD EL NUHERO?
.DE TUBOS PURQUE EL HAZ DE TUBOS NO CUMPLIRIA CDN Lﬁp LIHITACIONES IMPUESTAS" IRE-

TURN . . i
46180 IF F("B)>D THEN PRINT"CALCULQNDD TEHPSo CALDRICQS" o ‘ !
6185 DEF FNHUC,D,G,K,H,K3, V‘i)"KB*(lle\/D)x(DKG/(ﬁXIZ))U"i*(c"ﬁ/h)[('1/3)

6190 DEF FNU(HI,HD;DI,DO)”l/(i/(HI*(DI/DU))“‘1/”[]7 %

6200 DEF FNTP(HI;HU)nTC"'(HD/(HU'*HI) )X(TK"TC) '

6210 RA=13IRI=1

&220 IF T1272 THEN T= TZ’T"”—‘T"!ELSE T=‘Ti ITH=TL.

6230 GOSUB 1840 (M2=M8

6240 H&=FNH(CS,DE,GS, VS.MS;O 34, OpJS)XRI

&2T0 IF T3>T4 THEN T=T4UC=T4 ELSE T=T3:TC=T3

6260 GOSUB 1570 IM1=MT

6270 HG=FNH(CT,0L,G,KT,HT, 0‘27'008)3‘(Rﬁ

6280 TH=FNTF‘(H¢;H6)

6290 T=THIGOSUR 1570 1GOSUB 1840

6300 RA=(MI/HTIC0.14¢RE=(M2/HSICO,14




&30 &
46308
6310
63195
63290
6325
6330
6340
6350

6360
6370
63890
6370
6400
6410
6420
6424
6428
6430
6435
6440
6445
44540
6860
4270
&AL 0
Q060
caong

I3t

oulﬁ
600

e
LE20

THEN

L IF Z2%=1 THEN ND

IF E9%=1 THEN 6320 .
IF F8<>-1 THEN HG=H5.HF=H& F8=11GOTD &2490
IF ARS(H&A-HF)K0 05X (H&6+HF)/2 THEN B9X=1:1G0OTO &320
HG=HT tHF=H4:G0TO 62490
IF AESC(HE-HG)I<D . 0S%(HS+HE)/2 THEN FB=03E9X=0:G0T0 6330
HG=HS!G0TO 6270
RA=1{RI=1
IF Ti:T2 THEN T1.TVrT1 ELSE T=T2ITK=T2
6 GOSUE 1840 :M2=MS
HB=FNH(CS,DE,G5,K5,M5,0.36, O.JS)XRI B o
IF T3>T4 THEN T&T3: TC=T3'ELSE IzTQ.TC=T4 P
GOSUE 1570 $H1=MT;
H7=FNH(CT,DI, G'YT:
THW=FNTF (H7,H8)
T=TW!GOSUE 1570 (GOSUR 1840
RA=(HL/MTICOL 14 RI=(M2/MSHL 0. 14
IF B?%=1 THEN 6440
IF F8<>1 THEN HG=HZ {HF=HB!F8=1!CG0T0 6340
IF ABS(HB-HF)<0.05*%(HB+HF)/2 THEN B9Z=1:C0T0 &490
HG=H7 IHF=HB!GOTO 6340
IF ABS(H7-HG)<0.05X(HS5+HG)/2 THEN F8=1389%=0:G0OTO 6450
HG=H7:1GOQTO 6390 . _.° . 3
UH= FNU(Hu,Hé,DI,Dn7!UF=FNU(H7,H8 DI,D0) R
HC=<CUH-UF ) JUH {RH= (Té ~T7)/7(TS-TBY {IF RHM=1 THEN RM‘l.OOOUI a
FC= ((i/VC)+(RM/(RM—1)))/(1+(LOG(kC+1)/LUG(PH))) (1/KC) -
TH=T&+FORCTE =T ) ITC=T7+FCR(TEB-T7) tRA=1 $RI=1
PRINTUTEMFERATURA TALORICA DEL FLUIDO CALIENTEY;TKIPRINT"TEMFERATURA CALl
{. TLUIDO FRIO";TC :
RETGRN
INFLUT“QUE TIFD DE ﬁRREGLD UTILIZARA. TRIANGULAR (T) O CUADRANGULAR (Cr"s
IF ©T$="C" AND N<»2 THEN OPZ=1!CLSIGOTO 4560
CEINT"TUR0OS QUE PUEDE UTILIZARI!Y IFRINT'1 TUBOF FARA CGBCZAL FO S“‘IF Hi
4590 ELSE PRINT"2 TUBOS EN U"
If FTe="TY AND N<»2 THEN FRINT“2 TUROS PARA CAEEZAL L O M"IGOTD 4890 E
TUE0S PARA CABEZAL L O M™IGOTO 48%0
HUE GFCYON ESCOGE"3OFMICLS
1 THEN TTZ=1:18%=22:70T0 45990
TF OF%=2 THEN TTZ=BIGOTO 6570 4 v
FEINT"LLA OPCION ES UN NUMERO ENTERO DEL 1 AL 2“:GDTO 4530
FRINT"SE PUEDEN UTILIZAR LOS SIGUIENTES ARREGLOS "

'0'0279009)KF\A

: FRINT" DIAMETRD EXTERNG . - - PASD CUADRANGULAR" -
: FRINT® DE LOS TUBOS (IN>. -" ' (IN) "
PRINT"1,- 5/B ; 13/16"
PRINTY2,- 374 1"
FRINT"3.- 1 1 174"
FREINT"G .~ 1 174 ° 1 9/18"

’UxUT”GUE OPCION ESCDGE"'?ZZ e S
IF OF%=2 THEN 6790

~1 GOSUE 7030 :GOSUB 6750 (GOTO 7070
IF Z2R=2 THEN NDZ=3:GO0SUE 7040 IGOSUE 6750 :GOTO 7070
IF Z2X=3 THEN ND? S:GOSUE 7050 1CREUE 46750 1GQID 7070
IF Z2%=4 THEN NDX=? 1GOSUE 7060 :GOSUE &7SL (GOTO 7070
IF TTL 5 THEN 7020

30 IF TTI=R9 THTH 7040
&7 IITN*“LA CILION ES UN NUMERG ENTERO DEL 1 AL 4":G0TO&59C
6750 IT N<& THEN SUNe0 ELSD SUYs
7L RONEREACUn TTE-1
70 IF N—- DIt M=d THEN CGx=1 ELSE CO%=2
L78C PFITUN -
a790 T L‘o': THEN HDI=1:GOSUB 7030 $GOSUB 6B40 :TSY=22:G0TO 7670 o




6800
4810
4820
4830
6840
sas0
4840
4870
4860
4890
4900
6910

6920
6930

6530
6940
6950
6960
£979
6980
6990
7000
7010
7020
7030
7040
7050
7060
7070
7080

IF Z2%Z=2 THEN ND¥%=4:GOSUB 7040 :GOSUE 4B40 $TSX=221GCT0 7070
IF Z2%4=3 THEN NDZ=7:GOSUB 7050 :GOSUB 4840 $TSX=22:G0T0 7070
TF Z2%=5 THEN NDZ=10:G0SUB 7040 :GDSUE 6840 TSX=22:G0T0 7070
IF TT%=22 THEN 7020 ELSE 6740

RCYU=INT(N/A+NDZL/2)+TTL

XA=NDZ/2-INTL(NDZ/2)

IF XG>0 THEN IF N<>4 C0Z=1 ELSE COX=2

IF X@=0 THEN IF N4 CDZ'—"7 ELSE CDZ=1

RETURN

INFUT"GUE OPCTON ESCOG! "‘DPAZCLB - B -

IF 0PZ=1 THEN TTZﬂlﬁoTSABZZSGOTD 4940 ) Lo :

IF OPX=2 AND N2 THEN OPZ 31G0T0 4920 !ELSE IF OPX=2 THEN TTZ?ZZ:GUTG

IF OF%=3 THEN TTZ=29.784=30:LOT0 4940 . L
FRINT*LA OFCION ES UN NUMERC ENTERO DEL 1 AL "} $IF N<>2 THEN PRINT"2"GOT
SELSE PRINT"3“iGOTO 6530 o
PRINTSE FUEDEN UTILIZAR LOS SIGUYENTES ARREGLOS

PRINT” DIAMETRO EXTERNG PASD TRIANGULAR"
PRINT" DE LOS TUEDS (IN)
PRINT“1.~ 3/4
FRINT"2,~ 3/4 - .
FRINT"3.-~ 1 - : .
PRINT"4.~ 1 1/4. G - P
GOTD 64640 Lo s

FRINT”LA OPLION ES UN NUMERD ENTERO DEL 1 AL 4":G0TO 6940
IF FT$="T" THEN DO=3/43FT= 14/16 RETURN ELSE. DO= 5/85FT= 13/16.RETURN
DD=3/4:FT=1{RETURN °
Do=1} FT 1 zszﬁCTURN
DO=i .25 =1+9/156 'RETURN .
GOSUE 7«43 SRETURN ) ' T
TEX=17 ICLESINPUT"QUE TIFD OE ﬂRREGLO UTILIZARA' TRIANGULAR (T) Q CUADRANGUL

AR (CI"IPTSICLS

7090
7100
7110
7128
7130
7140
7159
7140
7170
7180
7190
7200
7210
7220
7230
7240

PRINTSE PUEDEN.UTILIZAR LOS SIGUIENTES ARREGLDS'“
IF PT4="C" THEN 7250 - . R
TT=0FRINTY DIAMETRO EXTERND PASO - TRIANGULARY E
PRINT" DE LOS TUBOS CIN) CIN)" ;
PRINT 1.~ _3/4 A 15/14" o , =
PRINT"Z.~ 3/4 ~° R N

PRINT 2.~ 1 S : 11san

PRINT"4.~ 1 1/4 :

FRINT"S.~ 1 1/2 .
INPUT"QUE OPCION EscocE“'zzz
IF Z2%=1 THEN 7320

IF z2%=2 THEN 7330 -
IF Z2x=3 THEN 7340
IF Z2%=4 THEN 7350
IF 22%=5 THEN 7360
PRINT”LA OPCION ES UN NUMERD ENTERO OEL 1 AL e PT:-"C",THEN PRINT"4"1G

TD 7250 :ELSE PRINT"S"!GOTO 7090

7250
7260
7278
7280
7290
7300
7310
7320
73358
7340
7350
7360

TTA=10 iPRINT" DIAMETRO EXTERND ‘PASD CUADRANGULAR"
PRINTY DE LOS TUBBS (IN) (N -
PRINT"1.- 3/4 "

FRINT"2,.,~ 1 1 179"
FRINT"3.~ 1 1/4 1 9/56"
FRINT"4.,~ 1 1/2 1 7/8"
INFUT"QUE OPCION ESCOGE";Z2%122%=22Z+1:GAT0 7200
D0=3/4:PT=15/161G0SUR 7370 :GOSUB 74490 !RETURN
DO=3/4:iFT=1{GOSUE 7370 (GOSUB 7440 (RETURN

DO=1¢FT=1+1/4;G05UB 7370 (GCDSUB 7440 t{RETURN
DO=1+1/4FT=1+9/161GOSUB 7370 1GOSUB 7440 (RETURN
DO=1+1/2:FT=1+47/83G0OSUE 74410 {RETURN '




7370 IF N+4 THEN SYX=0 ELSE SWX=1 r
7380 IF PT$=YC" THEN ZaX=Z2%- -1 T
7390 RCX=Z2Ax2+SUL=L+TTX S

7400 IF N=1 DR N=4 THEN CO%=1!RETURN
7410 IF N=2 OR N=6 THEN CO%=2:RETURN )
7420 IF N=B THEN COX=3!RETURN :

7430 PRINTVEL NUMERQ DE FASOS NO ESTA DENTRO DEL RRNGD DE LOS PRDPUESTOS" )
7840 .IF DD=5S/8 THEN RZZ=1!NMZ=9INNZ=0:GOTOD 7490
7450 IF DO=3/4 THEN RZZ=11NMZ=10:NNX=9{GUT0O 7490
7440 IF DO=1 THEN RZX=1:NN¥=10:NNZ=19:G0T0:7490.
7470 IF DOF1+1/Q THEN‘RZ?az.Nn4 =103 NNV o'soro 7490 ‘
TAB0 RIZZ=2INME=4INNZ=10- ~ &X- ‘ i

7490 NAZ=NNXKB‘0PEN"R" 1."BHG/TXT"1FOR Ixui TO NHZ.FIELD 1.(NA/+8x(Ix~1)) As
¢3 AS BHS$(IY),4 AS IO$(I7)'NEXT I¥!GET 1,RZ%

7500 FOR Iz=1 TO NMZ3IBWX(IX)=CUL(EN$(IZ))iI0Z(IZ)= cvx(xns(11)> 01(1z>-00/xox
1000 INEXT IXICLOSESCLS

7510 FRINTYDIAMETRO EXTERNO DEL TUBU (oo) EN INCHEb"'DD'FRINT“BHG
Dr/ID IDCING ™ .
7520 FOR I%=1 TO NMX:PRINT EH7(I7);ID7(IA)/1000 DICIZ) NEXT Iz
7530 INPUT"QUE BHG Escncsn'qu ) . : -
7540 FOR IX=1 TO NMX : sk
7550 IF Z4%=BHX(IXZ) THEN DI=DI(IZ).RETURN : =

7560 NEXT IX-
7570 PRINTVEL EHWG ESCOGIDO ND PERTENECE AL RANGOD nnsrﬁnou":coro 751 ;
8000 PRINT"ESTA SECCION HA SIDD usADA "‘IU?(I) " UECES"'RETURN

8010 PRINT'NT="{NT!RETURN 7.~ : _ : s
8020 PRINT"L="JLSRETURN . v - I Ly

8030 FRINT"N="{N:RETURN : i e TS
8040 FRINT'N COR.=";NSIRETURN : S

B050 I=1:GOSUE 8000:GOSUB 8010:GOSUB B0Z0IGOSUBB030: GUSUB 8040 RETURN T
80460 I=2!GOSUB 8000:GOSUB B010:GOSUB B020! GG°U88030 COsUE BOA4ACIRETURN
8100 IF FC47)>0 THEN 8150 :

8110 DIM H1(P),K2(9),J1(?),LD(?) -l el
8120 DATA -5.06985,.,0042 —4.79a66.'0042, 4.22734,.0041.—3.83329;.0041,—3.041
0041,-2.47649,.0041,~-1.7987,.0041

8130 DATA 800,360,240,180,120,72,48,36,29 -

8140 FOR I=1 TO 7!READ H1(I),K2(I)INEXT I!FOR I=1 TO 92 READ LD(I)‘NEXT I F(4
8150 FOR I=1 TO 7.d1(I)~h1(I)+VZ(I)XRE NEXT,i%Jl(B) Z.JBBO7E53XREE(1-04335)u
»=3,8991B8E-3xREC (1, 00419)‘J1 02 LD=L!12/DO b4
B160 FOR I=1 TO 93IF LD>= LD(I) THEN 8170 ELSE NEXT I I I-I’GOTO 9180'
8170 IF LD=LD(I) THEN J1=J1(I)IRETURNIELSE IF LD>LDC(1) THEN_ I=2..
8180 M=(JI(D)~JUI-1)I/(LD(D)-LD(I-1)) ¢d1= MXLD+JI(I)—HxLD(I) RETURN
10010 RO=S4.9565¥EXP(~4,6579E~4%T) ¢ RETURN | :
710020 MU=24.876XEXP (~8,117E-3%T) (RETURN - °
10030 K=,079P%XEXFP(~3.,179E-9xT) RETURN :
10040 LF=.42+,00046XTIRETURN = -

e

10050 RO= SB.7—.0322KT.RETURN' K

10060 MU=6.4827%XEXP{—6.452E~ BKT) RETURN
10070 K=,0B35~2.5E-5XT{RETURN s i
10080 CP=.935+ 0006!T2RETURN b
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