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Objetivo 

El objetivo de este trabajo es presentar un programa 

para el diseño de intercambiadores de calor de tubos y en

volvente (tipo E) para manejar líquidos 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 rápidamente un intercambiador de calor con las limi 

taciones arriba mencionadas. Otro objetivo, no menos im

portante es que este programa pueda ser utilizado en la en 

señanza de estudiantes de transferencia de calor y comput~ 

ci6n básica. 

Proliferación de las microcomputadoras. 

El avance en la miniaturizaci6n de circuitos electró

nicos y en la elaboración de sus componentes, ha traído c~ 

mo resultado la proliferaci6n de microcomputadoras de bajo 

precio y de cada vez más capacidad y velocidad de funciona 

miento. Por esta razón, es ya común analizar los problemas 

de ingeniería teniendo en cuenta que pueden ser resueltos 

con el auxilio de pequeñas computadoras. 

Por otra parte, el avance en la progral6gica (software) 

ha hecho sencillo el uso de microcomputadoras (y de las CCl_!l 

putadoras en general) , relevando al usuario no especializ~ 

do de la obligaci6n de conocer lenguajes de bajo nivel, el 

funcionamiento de un compilador, mapas detallados de memo

ria, etc. Por esta raz6n, cualquier usuario con los cono-
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cimientos básicos 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. Así hay cada vez mas ingenieros que 

se valen de las rnicrocomputadoras para resolver problemas 

en los que se aplican rutinas de cálculo iterativo. 

Un problema contemplado desde hace tiempo. 

El uso de compucadoras para resolver problemas de in

geniería hab!a sido contemplado desde mediados de la década 

de los cincuentas; así, vemos publicados artículos de esta 

época sobre el diseño de equipos de transferencia de calor 

utilizando computadoras. El problema del desarrollo de p~ 

gramas para diseñar intercambiadores de calor, ha sido ana 

lizado pu~s, desde hace unos veinte años. Por esta razón 

existen en la actualidad programas muy elaborados para el 

diseño de equipo de transferencia de calor; muchos de estos 

programas han sido concebidos para ser utilizados engrandes 

computadoras, y a ellos no tiene acceso el usuario común y 

corriente que no pertenece a ninguna corporación o institu 

ción que posea un gran equipo de cómputo y los programas 

correspondientes. 

Como se ha diseñado. 

El programa que en el presente trabajo se muestra ha 

sido elaborado a partir de bibliograf !a abierta bien cono

cida, principalmente el libro de Kern (6). No es ningún 

programa ya elaborado al que se le hayan hecho modificacio 
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nes. Al método que expone Kern en su libro para ser segu~ 

do por el diseñador sin el auxilio de computadoras se le 

han hecho implementaciones para hacer un programa que rue:ia 

ser corrido en una microcomputadora, también se han aprov~ 

chado algunos consejos dados por Bell en un escrito que ela 

bor6 en la Universidad Estatal de Oklahoma (2), 

Otras limitaciones, 

Este programa sirve para diseñar intercambiadores que 

tengan un solo paso por cada coraza que se utilice, as! que 

si es necesario utilizar varios pasos por la envolvente, 

(esto ocurre cuando se desean alcanzar grandes acercamien

tos de temperatura) se utilizarán varios cuerpos; de hecho 

cada cuerpo es un intercambiador de calor. Estos intercam 

biadores serán iguales entre sí y por ellos circularán 1os 

dos fluidos siempre en serie, nunca en serie-paralelo. En 

este caso el término "paralelo" significa que un flujo es 

partido en dos o más partes, y cada parte entra en un inter 

cambiador distinto. Por ejemplo: 

en este caso 

circulan los 
dos fluidos 
en serie 
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El flúido que va px los tubos 
va en paralelo, el que va por 
la coraza, en serie. 

El fluido que va por la co
raza circula en paralelo, 
el que va por los tubos, en 
serie 

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 

sufriría una gran ca!da de presi6n si se hiciera pasar todo 

por un intercambiador, por esta raz6n se divide y se intro-

duce en diferentes intercambiadores: para que pueda inter-

cambiar calor con el otro fluido sin sufrir una exagerada 

caída de presi6n. El problema que se presenta al diseñar 

estos intercarnbiadores es encontrar la diferencia de tempe-

ratura media que deberá utilizarse. Gardner public6 un ar

t!culo (3) sobre la forma de obtener factores de correcci6n 

para el LMTD para conseguir una diferencia media de temper~ 

tura~ para este tipo de redes cuando están constituidas por 

intercambiadores iguales entre s!, Una versi6n posterior 

de este programa utilizará las ecuaciones presentadas por 

Gardner para poder diseñar arreglos de intercambiadores en 

serie-paralelo. 



El Método de Diseño Térmico Utilizado. 

Como ya se ha dicho, el método de diseño térmico que 

se utilizó fue el método que presenta Kern en su libro 

Process Heat Transfer, conocido como método de Kern. 

5 

Las ecuaciones que se utilizan en el método de Kern 

para evaluar la catda de presión y el coeficiente de tran~ 

ferencia de calor del fluido que circula por el interior de 

los tubos y del fluido que circula del lado de la coraza, 

fueron obtenidas por medio del análisis dimensional, que co~ 

siste en obtener los valores de coeficientes y exponentes 

de una ecuación constituida por números adimensionales que 

toman en cuenta las propiedades ftsicas del fluido y las c~ 

ractertsticas geométricas del conducto por el que fluye. 

Estas ecuaciones son confiables para hacer los cálculos del 

lado de los tubos, ya que el pat'r6n de flujo que tiene el 

fluido que circula por el interior de éstos es relativamen 

te simple. Del lado de la envolvente las cosas son distin 

tas; comenta Bell en uno de sus art!culos (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 cam 

extraordinariamente complejos, y el diseño termohidráulico 

de tales intercambiadores es una materia más de intuici6n 

y experiencia que de ciencia", más adelante dice: "Hay dos 

formas distintas de enfocar el üiseño térmico de intercam-
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biadores de calor bien establecidas en la literatura y en 

la práctica. El primero se realiza por medio del análisis 

dimensional. La ca1da de presión y la cantidad de calor que 

se transfiera pueden ser relacionados empiricamente a un 

pequeño número de grupos adimensionales que engloben las 

caracteristicas del fluido en cuestión y las característi

cas geométricas del lado de la envolvente. Si todas las 

caracteristicas geométricas importantes del lado de la en

volvente (diámetro de los tubos, arreglo y distancia entre 

centros; espaciamiento y porcentaje de corte de las mampa

ras; claros entre tubos y mampara, coraza y mamparas y haz 

de tubos y coraza) se tuvieran que considerar, un análisis 

dimensional completo requerir1a una gran cantidad a.e datos, 

que fiimple y s'encillamente no están disponibles, y la res~ 

lución de un problema dificil de computaci6n para reducir 

estos datos para determinar constantes empíricas". Por es 

tas razones en el método de Kern se hacen las siguientes 

simplificaciones: 

- Se supone que el flujo por la coraza es un flujo cruz~ 

do total con respecto a los tubos, es· decir, que no hay c~ 

rrientes que atraviesen las mamparas y la envolvente, tam

bién 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. 
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En el si~uiente esquema se muestra como se considera 

en el método de Kern que circula el fluido por la envolven 

te: 

l f k t l. u \~! ;CORAZA 
\ l 
MAMPARAS 

Los cálqµlos que hay que hacer para diseñar un inter-

cambiador de calor pueden dividirse en cinco partes princ! 

pales: 

l.- Obtención de una diferencia de temperaturas represe~ 

tativa entre los dos fluidos. 

2.- Cálculo del número de pasos por la envolvente y por 

los tubos que debe tener el intercarnbiador. 

3.- Diseño del haz de tubos y cálculo del coeficiente in 

terno de transferencia de calor y de la ca1da de presi6n. 

4.- Diseño de la envolvente y cálculo del coeficiente ex 

terno de transferencia de calor y de la ca1da de presi6n 

que sufre el fluido que circula por la envolvente, 

5.- Cálculo 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 se calculan de la misma forma 

sin importar que método de diseño se utilice. La parte que 

se calcula de manera diferente según el método que se use 

para hacer los cálculos del lado de la coraza, es la 4. 

A este programa se le puede cambiar posteriormente la sec 

ci6n 4 para que pueda hacer los cálculos en la coraza con 

el método de Bell, que se aproxima más a la realidad y por 

tanto es más confiable, ya que toma en cuenta las corrien 

tes parásitas. · 

8 
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Características del Equipo de Computaci6n Usado. 

Para elaborar este programa se utiliz6 una microcornp~ 

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 pr~ 

gramas y datos 48 kilobytes cuando no se utiliza el sistena 

de discos, y aproximadamente 36 cuando sí se utiliza. Los 

periféricos usados fueron: dos lectoras de disco de 5 1/4 

pulgadas y una impresora de caracter por caracter. Es sis 

tema operativo de disco utilizado puede almacenar aproxim~ 

damente 80 kilobytes de información en un disco con fonnato. 

Como muchas mi.crocomputadoras, lfata utiliza el lengu~ 

je BASIC. El BASIC es un lenguaje que facilita las entra

das y las salidas de datos y se presta para realizar progr~ 

mas del tipo llamado conversacional; tambi~n facilita la r~ 

presentación 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 él por 

medio de instrucciones especiales en las que se indica co

mo se le llama a una variable en el programa principal y c~ 

mo en la subrutina. Por esta razón las subrutinas en el 

BASIC no pueden contener nGmeros de etiqueta iguales que a 

quellos que aparecen en el programa principal. También 
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por esa razón, todas las variables con el mismo nombre en 

el programa principal. También por esa raz6n, 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 área, cada vez que la ''A" 

del programa principal tome un valor, la "A" de la subruti 

na tomará el mismo valor y viceversa, sin importar que es

tas variables se refieren a cosas distintas, ya que al com 

pilarse el programa, se interpretó que estas dos variables 

eran una sola. Por esta raz6n 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 números 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 c~ 

racteres, el primero debe ser siempre una letra, y si el 

BASIC es el convencional, el segundo debe ser un numero (en 

el BASIC de esta rnicrocomputadora los dos caracteres pueden 

ser letras) ; por esta raz6n, muchas veces no se les pueden 

dar a las variables nombres que sugieran que representan. 

Por ejemplo, si se tienen las siguientes variables: cafda 

de presión en retornos, cafda de presi6n máxima permitida 
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para el fluido que circula por el interior de los tubos, y 

caída de presi6n máxima permitida para el fluido que circ~ 

la por la coraza, se les podrían dar los siguientes ncrnbres 

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

bres las dos primeras letras sugieren que se trata de varia 

ci6n de presi6n (~eltas de ~resi6n) 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 

sugiere que se trata de variables relacionadas con la pre

si6n, pero la segunda letra de cada nombre s6lo se usa para 

diferenciar una variable de la otra y no sugiere al observa 

dor que está familiarizado con las variables que se manejan 

que nombre ha sido asignado a cada variable, 

El programa está hecho en lenguaje BASIC porque es es

te lenguaje el que tiene prioridad con el microprocesador, 

con él se pueden hacer correcciones fácilmente al programa 

en lenguaje BASIC ocupan menos espacio en disco que los pr~ 

gramas en lenguaje FORTRAN IV del que se tiene un compilador 

para esta máquina. 
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El Método de Kern para Diseñar T~rmicamente 
Intercambiadores de Calor de Tubos y Envolvente 

As! se le acostumbra llamar al m~todo que expone Kern 

en su libro "Process Heat Transfer·• (6) , Corno ya se dijo, 

este método utiliza ecuaciones obtenidas por medio del an~ 

lisis dimensional, para diseñar intercambiadores de calor. 

En el libro de Kern se explica ampliamente y con cla

ridad este método, Aqu! se expone con implementaciones p~ 

ra que pueda hacerse un programa a partir de él que pueda 

ser manejado en computadoras. 

se debe disponer de los siguientes datos: 

Para el fluido caliente: 

T1 temperatura de entrada 

T2 temperatura de salida 

W flujo másico (masa/tiempo) 

e capacidad calor!f ica 

s gravedad espec!f ica 

;. viscosidad 

k conductividad térmica 

Rd resistencia que deben presentar los sólidos que 

se depositan sobre el ~rea de transferencia de 

calor al final de un período de trabajo, 

Para el fluido fr!o: 

t 1 temperatura de entrada 

t 2 temperatura de salida 
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w flujo másico 

c capacidad calorif ica 

s gravedad específica 

ft viscosidad 

k conductividad t~rmica 

Rd resistencia que presenta la capa de s6lidos que 

se forma sobre el área de transferencia de calor 

al final de un período de trabajo. 

Para los tubos se debe proponer un arreglo, un diáme

tro externo, una lonr;itud y un BWG. 

1 Balance de calor. 

Se debe llevar a cabo el balance de energía para obt~ 

ner la cantidad de calor que deber ser transferida por el 

intercambiador, así como para verificar que los datos que 

se han dado de cada fluido sean correctos. 

Q=W e (Tl - T2) = w c (tl - t2) . 

2 Diferencia real de temperaturas. 

El determinar una diferencia de temperatura represen

tativa de la gama de diferencias de temperaturas 9ue exis

ten dentro del intercarnbiador entre los dos fluidos, es de 

gran importancia, ya que de esta diferencia de temperaturas 

dependerá en gran medida el tamaño del área de transf eren

c ia de calor que deberá tener el intercambiador. Esta di

ferencia de temperaturas se suele obtener a partir de las 

temperaturas de entrada y salida de ambos fluidos al ínter 



cambiador, que son las temperaturas que se pueden obtener 

con mayor facilidad. Se obtiene la media logarítmica en

tre las diferencias de temperaturas de los dos fluidos en 

cada extremo del intercambiador: 

LMTD 
(Tl- t2)-(T2-tl) 

(Tl-t2) 
ln~~~~ 

(T2-tl) 
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Si el intercambiador tiene un solo paso por los tubos 

por cada paso por la coraza, esta diferencia media logar!~ 

mica de temperaturas será un buen promedio representativo 

de la diferencia de temperaturas entre los dos fluidos; p~ 

ro si hay más de un paso por los tubos por cada paso por 

la coraza los flujos no irán a contracorriente total ni en 

paralelo total. Por ejemplo, sea un intercarnbiador con dos 

pasos por los tubos y uno por la coraza, los flujos serán 

como se muestra en esta figura: 
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La LMTD es mayor para los intercambiadores que traba-

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 más 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 para flujos a contracorriente. 

Para encontrar 1a diferencia de temperaturas represe~ 

tativa entre los dos fluidos que circulan por estos inter-

cambiadores, Kern se basa en un desarrollo realizado por 

Underwood para la obtenci6n de un factor llamado Ft que es 

la relaci6n entre la diferencia real de temperaturas entre 

los dos fluidos (que es la diferencia que se requiere) yla 

diferencia de temperaturas que habría entre ellos si circu 

!aran a contracorriente perfecta entre sí. El factor Ft 

obtenido queda en función de las temperaturas de entrada y 

de salida de cada fluido, temperaturas que fácilmente se 

pueden conocer. La ecuaci6n que obtiene Kern para un inter 

cambiador con un paso por la coraza y dos pasos por los tu 

bes para obtener el Ft es: 

Ft = 
~2+1 ln l - s 

l - RS 

(R-1) ln 2 - S(R+l-

2 - S (R+l+ 



R 

s 

en donde 

wc = 
wc 

Esta ecuación también se puede usar para encontrar el 

Ft de intercambiadores con un paso por coraza y un número 
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par mayor de pasos por los tubos sin que por ello se tenga 

un error considerable; comenta Kern aue el valor del Ft p~ 

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 entre 

los valores de Ft para estos intercambiadores son menores 

al 2%. También muestra Kern 1a ecuación para obtener eiFt 

de un intercambiador que tenga dos pasos por coraza y cua-

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

Ft = v;;.-;;./2 (R-1) ln(l-S)/(l:_RS_) __ _ 

ln 2/S-l-R+2/S 
1/S-l-R+2/S 

V<l-S) (1-RS) + 'R
2 + 1 

V<l-S)(l-RS) - ¡R2 + 1 

Esta ecuaci6n puede usarse para obtener el Ft de inter 

cambiadores con dos pasos por coraza y un número 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 e~ 

centrar el Ft de intercambiadores con más de dos pasos por 

coraza, s6lo se muestran las gráficas en función de R y s. 

Bowman desarroll6 una solución general para obtener el fac 

tor de corrección Ft para un intercambiador con N pasos por 

coraza: 

Ft 

donde 

X = 

ln (1-X) / (1-RX) 

(R - 1) ln 
2-X (R+l- .¡;2;]_¡ 
2-X (R+l+ JR2 +1

1
) 

1- ( 1-RS )1/N 
1-S 

R- ( 1-RS )1/N 
1-S 

Esta ecuaci6n sirve para encontrar el factor de corree 

ci6n Ft para intercambiadores con cualquier número de pasos 

por coraza y cualquier número par de pasos por los tubos 

por cada uno de dichos pasos p_or coraza. Es importante r~ 

calcar que para las ecuaciones anteriores el número de pa-

sos por tubos debe ser par por cada paso por coraza, ya que 

al hacer el desarrollo para obtener las ecuaciones para ca.!_ 

cular el Ft, fue ésta una de las suposiciones. 

3 Número de pasos por coraza que requiere un 

intercambiador. 

El número de pasos por coraza que requiere un inter-



cambiador depende del acercamiento de temperatura que se 

tenga. 

Hay acercamientos de temperatura que son imposibles 

de obtener con una sola coraza, por ejemplo, cuando se de-

sea que la temperatura de salida del fluido frfo sea mayor 

a la temper.atura del fluido caliente. 

'2 

FIGUr.AI 

En las boquillas de la coraza están colocadas como se 

muestra en la figura 1, esto se explica de la siguiente ma 

nera: la temperatura t 1 del fluido que va por los tubos 

no debe ser muy pr6xima 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 será muy pequeña y 

18 
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se desperdiciará una porci6n del área de transferencia de 

calor. Además el valor absoluto de la pendiente de la cur 

va t 1,ti porque la diferencia de temperaturas entre el flu 

ido que va por la coraza (curva T1 ,T2), y el fluido queciE_ 

cula por el primer paso es mayor a la diferencia de tempe-

raturas entre el fluido que va por la coraza y el fluido 

que va por el segundo 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 la de 

salida de los tubos no puede ser muy grande. 

Si las boquillas de la coraza están colocadas como se 

muestra en la figura 2 no se puede alcanzar un acercamien-

to de temperaturas grande entre los dos fluidos por lo si

guiente: 

tz 

FIGURA 
'1 ¡.., 

2 '" 

r, 

<J 1 

T¡ 
-~--~--:::;::>j t¡ 

_.. .. ~- .... -- ' 

ti 
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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 razón, 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. Al llegar 

al final del primer paso comenzará a regresar por el segu~ 

do, y llegará un momento en que se encontrará en contacto 

térmico con el fluido de la coraza del extremo opuesto, que 

está más 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 invertirá: el fluido que va por los tubos 

será el que transferirá calor al fluido que va por la cora 

za, disminuyendo por esto su propia temperatura. A este 

fen6meno se le llama recalentamiento; impide que haya gra~ 

des acercamientos de temperatura entre los dos fluidos. 

Underwood demostró que el Ft será igual para cada uno 

de los intercambiadores que se acaban de mostrar. La tem

peratura ti no será igual para ambos intercambiadores. 

Si se requiere que el acercamiento entre las tempera

turas de los fluidos sea grande, es necesario utilizar más 

pasos por la coraza. Utilizando más pasos por la coraza 

se atenaan las causas que provocan que no se puedan alcan

zar grandes acercamientos de temper~turas. 

Entre más grande sea el acercamiento de temperaturas 
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entre los dos fluidos será necesario utilizar más pasos por 

la coraza si se usa más de un paso por los tubos. 

Para efectos t~rmicos e hidráulicos 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 p~ 

so por coraza cada uno (1) • 

En el libro de Kern y en el Manual del Ingeniero Quím! 

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 muestra utiliza estas tablas, por eso di 

seña intercambiadores con varios cuerpos cuando se requiere 

más de un paso por la coraza. 

(1) En realidad s! 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 razón permitiera intercambio 

de calor entre 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 trav€s estos intercambiadores se comportarán de igual 

manera t€rmica e hidráulicamente. 
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El número mínimo de pasos por coraza que se pueden ut! 

lizar se obtienen a partir de la ecuaci6n de Bowrnan {ec.3). 

Si el número de pasos seleccionado para unas temperaturas 

de entrada y salida dadas es menor al m1nimo requerido, es 

decir, si este intercarnbiador no puede hacer que se alcan

cen las temperaturas en la ecuaci6n de Bowman se obtendrá 

una indeterminaci6n. Se obtiene el número mínimo de pasos 

por coraza requerido incrementando el número de pasos sel~ 

cionando y substituyendolo en la ecuaci6n de Bowman hasta 

que ya no se obtenga una indeterminaci6n. Kern recomienda 

que el factor de correcci6n Ft tenga un valor mayor a 0.75 

para asegurar que la eficiencia del intercambiador sea sa

tisfactoria, así que para seguir la recomendación de Kern 

se deberá aumentar el número de pasos por coraza hasta que 

el factor Ft obtenido sea mayor que 0.75 o igual a 0.75. 

La diferencia real de temperaturas para un intercambi~ 

dor con varios pasos se obtiene multiplicando el factor de 

corrección obtenido {Ft) por la media logar!timica de la me 

dia de temperaturas: 

ót = Ft LMTD. 

Si un intercambiador tiene un solo paso por los tubos 

y por la coraza, la diferencia real de temperaturas de los 

fluidos que circulan por su interior se obtienen sacando la 

media logarttmica de las diferencias de temperaturas de los 

fluidos en los extremos del intercambiador, 



LMTD= (Tl-t2)-(T2-tl) 

(Tl-t2) 
ln 
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Si un intercambiador tiene más de un paso por los tu

bos se debe obtener con la ecuación de Bowman el número mi 

nimo de pasos por coraza que requiere y el factor de corree 

ci6n Ft. Para obtener la diferencia de temperatura de los 

fluidos que circulan por su interior se debe multiplicar 

el factor Ft por el LMTD: 

6treal = LMTD Ft 

4 Cálculo de las temperaturas cal6ricas. 

Se requiere encontrar sendas temperaturas medias para 

los dos fluidos a las cuales se obtengan sus propiedadesf! 

sicas y con estas se calculen los coeficientes de transfe 

rencia de calor y las cafdas de presi6n. La temperatura 

media para un fluido se puede estimar calculando simpleme~ 

te la media aritmética entre sus temperaturas de entrada y 

salida si las propiedades físicas del fluido no varfan dema 

siado en este rango de temperaturas. 

Si las propiedades fisicas del fluido var!an 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 caídas de presi6n más apegados a la realidad. 

Kern propone un método para obtener una temperatura re 

presentativa para cada fluido; parte de la suposici6n de que 

el coeficiente global de transferencia de calor varía line-

almente con respecto a la temperatura, del extremo frío, al 

extremo caliente del interrncambiador. 

El extremo caliente es aquel por el que sale el fluido 

frío y entra el fluido caliente, y el extremo frío es aquel 

por el que entra el fluido frío y sale el caliente. Se ob-

tiene el coeficiente de transferencia de calor global en el 

extremo caliente y en el extremo frío; en base a éstos se 

obtiene una fracci6n cal6rica y a partir de esta fracci6n 

se obtiene la temperatura representativa para cada fluido. 

A estas temperaturas se les llama temperaturas cal6ricas. 

Las ecuaciones son: 

Fe 

donde 

= (1/Kc)+(r/(r-1)) 

1 + ln(Kc+l) 
ln (r) 

~t0 diferencia de temperaturas de las corrientes en 

extremo frío T2-t1 
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diferencia de temperaturas de las corrientes del 

extremo caliente T1-t2 

coeficiente de trans·ferencia de calor global en 

el extremo frio 

uh coeficiente de transferencia de calor global en 

el extremo caliente 

Fe fracci6n calOrica 

La temperatura calórica del fluido caliente es1 

Tc=T2+Fc(T1-T2) 

la de fr!o: 

5 Suposici6n de un coeficiente de diseño. 

Se puede suponer un coeficiente de diseño para obtener 

a partir de fü. un Cirea de transferencia de calor y a partir 

de ésta calcular la longitud y el número de tubos que debe 

tener el intercambiador. El coeficiente de diseño se prop~ 

ne en base a los coeficientes de diseño medidos de intercam 

biadores que ya existen y est~n trabajando con condiciones 

similares. 

Coeficiente de diseño y coeficiente de transferencia 

de calor global, 

Para nue un intercambiador transfiera la cantidad de 

calor requerida, su coeficiente de diseño debe ser menor o 
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igual al coeficiente global calculado, El coeficiente de 

diseño se obtiene dividiendo el calor que debe transferir 

el intercambiador entre la diferencia real de temperaturas 

y entre el área a través de la cual se transferirá el calor: 

u0=Q/(A 6t). El calor que se debe transferir por unidad de 

tiempo y la diferencia real de temperaturas entre los dos 

fluidos, son variables cuyos valores están fijos porque d~ 

penden de los flujos másicos de los fluidos, de sus tempe

raturas de salida y de sus capacidades calor1ficas, y todos 

estos son datos. El área se obtiene cuando se escoge unnú 

mero de tubos y su longitud. 

El coeficiente de diseño indica el calor que debe tran~ 

ferir el intercambiador por unidad de área a la diferencia 

de temperaturas dada, en otras palabras, indica el valormf 

nimo que debe tener el coeficiente de transferencia de ca

lor que se calcule. Para calcular el coeficiente de trans 

ferencia d~ 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 ma~ 

ria! del que estén hechos los tubos; estas resistencias es 

tán colocadas en serie. La ecuaci6n es: 

1/Uc=l/h
0
+1/hi

0
+L/K, donde ºe es el coeficiente de trans 

ferencia de calor global limpio, h
0 

es el coeficiente de 
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transferencia de calor del fluido que va por la coraza ref~ 

rido al área externa del tubo, h. es el coeficiente de 
10 

transferencia de calor del fluido que va por los tubos ref~ 

rido al ~rea externa del tubo, k es la conductividad térmi 

ca del material del que están hechos los tubos, L es el 

espesor de la pared del.tubo; el inverso de cada coeficiente 

es la resistencia correspondiete. Si 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 término 

L/k. Además da estas resistencias hay otras que se van ad~ 

cionando conforme se utiliza el intercambiador, 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 

s6lidos pueden venir en suspensi6n en los fluidos o pueden 

ser productos de la corrosión de los tubos, también pueden 

ser sales de cationes metálicos que se encuentran en solu

ci6n. Estas capas .van aumentando en espesor conforme pasa 

el tiempo. Al diseñar el intercambiador hay que tomarlas 

en cuenta, para esto se obtiene por experimentación que re

sistencia presentarán 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 periodo de servicio se su 

man y se obtiene una resistencia total.debida a los s6lidos: 

Rd=Rdi+Rd
0

, donde Rd es la resistencia global debtda a la 
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capa de sólidos, Rdi es la resistencia debida a la capade 

s6lidos que se depositan en la parte interna de los tubos, 

Rd
0 

es la resistencia debida a la capa de sólidos que se 

depositan en la parte externa de los tubos. Despreciando 

al t§rmino L/k la ecuación de la resistencia total queda 

as!: 

1 

~ 
1 + 1 + Rd = 
~ ~ 

l + Rd 
~ (4) 

donda u6 es el coeficiente global de transferencia de ca

lor sucio, es decir, que toma en cuenta la resistencia que 

se adiciona al intercambiador debido a las capas de sucie-

dad. El coef~ciente global sucio: Us=Uc/(l+UCRd) (de la ec. 

4) representa el calor que puede transferir el intercambi~ 

dor por unidad de área a la diferencia de temperaturas da-

da, al final de un periodo de servicio. 

Si u8 es menor que u0 esto significará que el inter 

cambiador transmitirá más calor del requerido cuando esté 

limpio y transmitirá justo el calor requerido al final del 

período de servicio, cuando ya esté sucio. 

Si u5 es mayor que u0 esto significará que el inte~ 

cambiador transmitirá durante todo el período de servicio 

más calor del requerido. 

Lo que se busca es que el intercambiador transmita el 

calor que se requiera o un poco más, para lograrlo, se debe 

elegir un área de transferencia de calor adecuada. 
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todas las resistencias que se han mencionado están e~ 

locadas en serie, por esta raz6n, la mayor de estas resis

tencias controlará la transferencia de calor¡ como el inver 

so de la resistencia es la conductividad, a la etapa quepr~ 

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 será menor al menor 

de los coeficientes individuales de transferencia de calor, 

es decir, será menor que cualquier de los coeficientes indi 

viduales. 

6 Número m1nimo de pasos por los tubos. 

La f6rmula 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) hio=0.027 k/Dint(Dintvf/;< >º·ªcc/'/k)l/3(1'/fc.w) ,14 

(D :i.nt/D ext) 

donde 

hio es el coeficiente de transfe:i:·encia de calor del 

fluido que va por el interior de los tubos referidos al iirea 

externa de estos 

Dint es el diámetro interno de los tubos 
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es el diámetro externo de los tubos 

es la viscosidad del fluido que va por los tu-

bes en las cercanías de su pared 

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

interior de los tubos. 

Analizando esta ecuación se observa que las variables 

que se pueden alterar son la velocidad y el diámetro exter-

no de los tubos~ ya que las otras variables son propiedades 

físicas que han quedado fijadas por las temperaturas a las 

que se encontrarán los fluidos, y el diámetro interno está 

en funci6n del diámetro externo y del BWG que se requiera. 

El diámetro externo de los tubos se propone junto con un a-

rreglo para los mismos, y una vez que se propone s6lo queda 

una variable que puede ser alterada para cambiar el valor 

de h10 , ésta es la velocidad. La velocidad está dada por 

el número de tubos por paso ya que el flujo másico ha sido 

dado como dato. Se puede escribir lµ ecuaci6n 5 de la si·· 

guiente manera; 

t6) 

donde 

se ha supuesto que ()' /)t. w> • 14=1. 

Ya se mencionó que el coeficiente de diseño se obt~e-

ne con la ecuaci6n: u0=Q/ (At.t) (.7} 
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De las variables de 1as que depende u0 ya han sido fi 

jadas Q y ~t, únicamente se puede modificar el área de trans 

ferencia de calor A. El área de transferencia de calor es 

la suma de las áreas externas de los tubos: 

A ::: !l Dext Nt L 

donde 

Wt es el nGmero de tubos que hay en el intercambiador 

L es la longitud de los tubos. 

Despejando Nt: 

(8) 

El ~rea a trav~s de la cual fluye la corriente que va 

por el interior de los tubos es: 

a= n D~ntNt/ (4 N) (9) 

donde 

N es el número de pasos por los tubos por cada pasopor 

la envolvente. 

substituyendo (8) en (9) : 

2 
a= AD int/(4N L ºext) 

despejando A: 

a= a4N L ºext/D2int (10) 

El flujo másico por segundo por unidad de ~rea CGl d~ 

do el flujo másico en unidades de masa por hora (W) se ob

tiene as!: 



G=W/a V e 3600 

despejando a: 

a= W/ (ve 3600) (11) 

sustituyendo (11) en (10): 

A = w / ( e 3600 4L Dext/D
2 

intN/v (12) 

sustituyendo (12) en (7) : 

2 
UD = 9oo e D int/(L DextW) Q/lit v/N (13) 

Analizando la ecuaci6n 13 se puede observar que las 

únicas variables que se pueden modificar son la longitud 

(L), el número de pasos (N) y la velocidad (v), las demás 

variables ya han sido fijadas. Se puede expresar la ecua 

ci6n (13) as!: 
·'. 

(14) 

El coeficiente de transferencia de calor global sucio 

debe ser igual o mayor al coeficiente de diseño, y como el 

coeficiente de transferencia de calor global sucio siempre 

es menor oue 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 estos coeficientes ind! 

viduales debe ser con mayor raz6n más grande que el coefi

ciente de diseño; por esta raz6n 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 diseño, 

de lo constrario el intercambiador no podrá transferir la 

cantidad de calor requerida, Si se grafica la ecuación (14) 

en un plano en cuyas ordenadas se representen los valores 

de los coeficientes y en las absisas se representen las v~ 

locidades, para una longitud dada y para diversos números 

de pasos, se obtendrán varias lineas rectas cuyas pe.."ldientes 

serán función del número de pasos por los tubos. Grafican 

do la ecuaci6n 6 se obtendrá una curva que girará ligera

mente su convexidad hacia la parte positiva del eje de las 

ordenadas, en otras palabras se obtendrá una curva ligera

mente c6ncava. Si se representan en una sola gráfica las 

curvas obtenidas con la ecuaci6n 6, se verá que debido a que 

la curva de la ecuaci6n 6 es c6ncava, intersectará a todas 

las curvas obtenidas al graficar la ecuaci6n 14, porque ~s

tas son lineas rectas. 

En esta gráfica se puede observar que para el caso que 

se grafica se puede utilizar un intercambiador de una long! 

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 podrá mane

jar un fluido a velocidades mayores a va' ni a velocidades 
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que se acer~uen mucho por abajo a va' ya que la diferencia 

entre hio y u0 no seria lo suficientemente grande. 

Q 
A t -----

Si 1a velocidad a la que se intersectan las curvas 

hio' u0 ,N es muy baja, no se podrá utilizar el número de 

pasos escogido. La velocidad mínima a la que debe ir un 

fluido la puede fijar el usuario en base a las caracterís

ticas del fluido o puede quedar fija en base al número de 

Reynolds. Se debe hacer que el fluido circule a r~gimen 

turbulento o de transición para que la transferencia de 

calor sea buena; si el fluido se mueve a régimen laminar 

la resistencia que presentarán las capas del mismo fluido 

será ya muy grande y disminuirá mucho la transferencia de 

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

gura 24 del ap~ndice 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 zyúmero de Reynolds 

es mayor o igual a 10,000, se mueven a régimen de transici6n 

cuando sus números de Reynolds se encuentran en el siguien-

te intervalo: 2100 Re 10,000. 

En este programa el número de Reynolds m1nimo que se 

permite que tenga un fluido que circula por el interior de 

los tubos es de 2500, ya que a números de Reynolds menores 

disminuye a valores muy bajos el coeficiente de transferen

cia de calor. 

El nGrnero de Reynolds es: Re-D ~ v/fi, de las variables 

de las que depende s6lo se pueden alterar el diámetro inte~ 

no de los tubos y la velocidad del fluido; dado un diámetro 

interno la velocidad mínima a la que deber& ir el fluido p~ 

ra que mueva a régimen turbulento será aquella a la cual el 

número de Reynolds sea igual a 10,000. Si se propone una 

velocidad, la velocidad m1nima a la que se deberá mover el 

fluido será la mayor de las dos siguientes: 1) la velocidad 

que proponga el diseñador; 2) la velocidad necesaria para 

que se mueva el fluido a régimen turbulento. 

Si la velocidad a la que se intersectan las curvas h10, 

u
0

, N es igual o menor a la velocidad m!nima, o si se le 

acerca mucho por abajo, deberá utilizarse un número de pa-

sos mayor. 



Q 
At 

V 

36 

En estas gráficas se observa que la linea u0 ,N=l inter 

secta a la curva hio a una velocidad muy baja y menor a la 

m1nima requerida, adem~s de que la diferencia h10-u0 ,N es 

muy pequeña a velocidades menores a va' En este caso el nú 

mero de pasos m!nimo por el lado de los tubos que se puede 

utilizar es 2. La velocidad a la que se intersectan las 

curvas hio y u0 ,N se puede obtener igualando las ecuaciones 

6 y 14: 

h =K v 0•8 
io 1 ' Uo=K v/ (N L) 

K1 v0 •8=K2 v/(N L), despejando v: 

(17) 
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Las gráficas y las ecuaciones mostradas en esta secci6n 

fueron obtenidas para los fluidos que se mueven a r€gimen 

turbulento, si el fluido que circula por el interior de los 

tubos tiene un número de Reynolds dentro del régimen de tran 

sici6n, es probable que se requiera un número mayor de pasos 

por los tubos, si este es el caso., las secciones que se en

cargan de aumentar el área (estas secciones se mostrarán en 

la Descripci6n Detallada) aumentarán el número de pasos por 

los tubos, De todas maneras, el número de pasos obtenido de 

la forma que se ha descrito en esta secci6n será una buena 

aproximaci6n del número de pasos por los tubos que necesita 

el intercambiador, 



Número de tubos que se colocan en la coraza. 

Para poder variar la velocidad del fluido que va por 

los tubos manteniendo su flujo másico constante, es nece

sario variar el área transversal de flujo, esto se logra 

variando el número de tubos por paso y el diámetro de los 

tubos ha sido ya elegido en etapas anteriores; s6lo queda 

para poder variar la velocidad, el variar el número de tu 

bos por paso. 
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El número de tubos que pueden colocarse dentro de una 

coraza es función del diámetro externo que tengan, de su 

distancia entre centros, del tipo de arreglo que se utili

ce, del nGmero de pasos por los tubos. Existen tablas que 

muestran el número de tubos aproximado para cada diámetro 

estándar de coraza. En base a las caracter!sticas del haz 

de tubos que se pueden utilizar en funci6n del diámetro es 

tándar de la coraza. Si se quiere disminuir la velocidad 

del fluido que va por el lado de los tubos hay que escoger 

un número de tubos estándar menor; de esta manera la velo-

cidad no puede tomar valores continuos sino discretos en 

funci6n del número de tubos del intercambiador. 

7 El área estándar de transferencia de calor. 

A partir del coeficiente de diseño supuesto para co

menzar los cálculos se puede despejar un área: A=Q/(µ0 t), 

sustituyendo esta área en la ecuaci6n 8: Nt=A/(~DextL), se 

se obtiene un número de tubos no estándar; para estandari~ 
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zar este número de tubos hay que compararlo con los que ap~ 

recen en la tabla escogida y substituirlo por el número es

tándar de tubos más cercano a él. Una vez hecho esto sepu~ 

de obtener el área estándar del intercambiador. La longitud 

también debe estandarizarse. 

8 A =u D Nt L est. ext est est 

Una vez obtenida el área estándar del intercambiador 

se debe corre1ir el coeficiente de diseño: u0=Q/(AestAt) 

9 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor 
del fluido que circula por el interior de los tubos. 

Hay que obtener el número de Rey..nolds: Re=DintGt~ 

donde Gt es el flujo másico por unidad de área: 

ªt es el área transversal estándar por paso: 

At es el área transversal de un solo tubo medida en 

pulgadas cuadradas. 

Si el número de Reynolds es menor de 2500 hay que dis 

minuir el número de tubos y repetir los cálculos desde el 

punto 8, Si a pesar de que se ha disminuido el número de 

tubos al m1nimo no se obtiene un número de Reynolds igual 

o mayor a 2500 esto significará que el flujo másico 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 simple intercambia 
,. -

dor de doble tubo. 

Una vez que se ha obtenido un número de Reynolds igual 

o mayor que 2500 se pueden proseguir los cálculos. La ecua 

ción para obtener el coeficiente de transferencia de calor 

del lado de los tubos cuando el fluido se mueve a régimen 

turbulento es la ecuación 5: hi
0

=0.027 k/Dext Re 0 •8 

(Cf'/k) 1/ 3 ()<//tw> •14 • Todas las variables de esta ecuación 

son conocidas excepto )\,, la viscosidad que tiene el flui 

do c:rue está en contacto con la pared interna del tubo en su 

vecindad; para evaluar esta viscosidad es necesario conocer 

la temperatura promedio de la pared. de los tubos, pero para 

conocer esta temperatura es necesario conocer el coeficien-

te interno de transferencia de calor asf como el coef icien-

te externo, que es precísamente lo que se está buscando¡ asf 

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 (µ/Jtw) •14=1; haciP.n 

do esta suposici6n ya se puede calcular el coeficiente in-

terno de transferencia de calor. 

Si el fluido se mueve en el régimen de transición, el 

coeficiente interno de transferencia de calor se calcula de 

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

obtener el coeficiente de transferencia de calor del fluido 
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que circula por el interior de los tubos cuando se mueve a 

régimen de transici6n, pero muestra una gráfica (1, fig. 24 

pag. 834) a partir de la cual se puede obtener el JH que 

sirve a su vez para calcular el coeficiente de transferen

cia de calor. En esta gráfica se puede observar que el 

JH -y por tanto el coeficiente interno de tranferencia de 

calor- depende ya no s6lo del número de Reynolds sino que 

también es funci6n de la relaci6n L/D, donde L es la long! 

tud de los tubos y o es su diámetro interno. Para calcular 

el coeficiente se ha hecho lo siguiente: 

Se han obtenido nueve parejas Re-JH de la gráfical!le!l 

cionada para cada una de las relaciones L/D de los tubos 

que se muestran en la gráfica, y se ha hecho un ajuste por 

método de los m1nimos cuadrados de los datos de cada curva 

L/O. 

Las ecuaciones para cada relaci6n L/D que mejor ajuste 

dieron fueron: 

L/0=800 

JH=-5,0699+0.0042 Re 

L/0=360 

,JH=-4, 7957+0.0042 Re 

Coeficiente de correlaci6n 

0,9972 

0,9974 



L/0=240 

JH=-4.2273+0.0041 Re 

L/0=180 

JH=-3.8333+0,0041 Re 

L/0=120 

JH=-3.0443+0.0041 Re 

L/0=72 

JH=-2.4765+0.0041 Re 

L/0=48 

JH=-1.7987+0.0041 Re 

L/D=36 

JH=2.588110-3Re1 ·º434 

L/D=24 

JH=3.8992 10- 3Re1 .oo42 
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0.9964 

0.9978 

0.9964 

0.9972 

0.9963 

0.9802 

0.9981 

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor 

hay que calcular la rel.aci6n L/D de los tubos, si resulta 

ser igual a cualquiera de aquellas para las que se obtuv~ 

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

ci6n correspondiente el número de Reynolds para obtener el 

JH; si la relación no es igual a ninguna de aquellas para 

las que se obtuvieron las ecuaciones, se debe substituir 
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el ntlmero de Reynolds en las ecuaciones correspondientesdel 

L/D inmediato superior y del L/D inmediato inferior al L/D 

obtenido, y a partir de los JH's así calculados se puede 

obtener por interpolación lineal el JH correspondiente al 

L/D que tengan los tubos. 

El coeficiente interno de transferencia de calor se 

calcula con la ecuaci~n: 

h =J k/D t (C/k}l/3(/1/~ }0.14 io H ex w 

Como ya se comento con anterioridad, para calcular el 

coeficiente se debe suponer que (f/fw>º· 14=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 h10 se debe comprobar que sea ma 

yor a u0 , si no lo es, se debe aumentar el área de transfe

rencia de calor aumentando el namero de tubos o la longitud. 

El valor m!nimo 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 ecuaci6n 4. 

Ya se mencionó que el valor de u5 debe ser igual o ma 

yor al coeficiente de diseño. As! que: 



l/Us ~ = 1/Uc + Rd l/UD ,ra ... n. 
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Por otra parte Uc=1/h. + 1/h . Substituyendo el valor 
J.O O 

de UC en esta ecuaci6n y despejando h
0 

se obtiene una ecua 

ci6n para calcular el valor m1nimo de h
0

: 

Como se puede observar de esta ecuaci6n, si la diferen 

cia hi
0

-U0 no es lo suficientemente grande, el valor de 

h 1 será negativo, si se presentara este caso, se debe o,m n. 

aumentar la diferencia h10-u0 aún más hasta lograr que 

ho,mr.n tome un valor positivo, 

10 Ca!da de presi6n 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 presi6n. La ecuaci6n p~ 

ra calcular la ca1da de presi6n en la parte recta de los tu 

bo.s es: 

s 

f 

L N/(5 22 10100 S (~yM )º14 
• int '¡'w 

es la ca!da de presi6n que sufre el flujo medida 

en lb/in2 

es la gravedad especifica 

es el factor de fricci6n que se obti,.me a partir 

de la figura 26 del libro de Kern. La siguiente 

ecuaci6n obtenida con el m~todo.de los mínimos 
cuadrados reproduce con gran exactitud los valo-



45 

res de f: f=0.0027 Re-· 2532 

La ca!da de presi6n que sufre el fluido en los retor-

nos se calcula con la siguiente ecuación: 

donde 

P =4 N/s v2/2g r 

g' es la aceleración de la gravedad, 

La ca!da de presión total es: Ptotal= Pt + Pr 

Una vez calculada la ca!da de presión debe comprobar-

se si es menor o igual a la máxima permitida, si esto ocu-

rre el haz de tubos satisface las limitaciones hidráulicas 

que se le ha impuesto, pero si la caida de presión obtenida 

es mayor a la máxima permitida, el haz de tubos no satisf~ 

ce las limitaciones. La solución es disminuir la velocidad 

del fluido aumentando el número de tubos si es posible, ~ 

bien se puede disminuir la longitud . Cuando se hace una de 

las modificaciones propuestas se deben repetir los cálculos 

desde la secci6n B. Este ciclo debe repetirse hasta que 

la ca1da de presión sea igual o menor a la impuesta. 

11 Cálculo 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 boquillas, .una en cada extremo del 
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intercambiador y tiene un solo paso. Las ecuaciones para 

obtener el Ft presentadas en la secci6n 2 han sido obteni-

das para este tipo de coraza. 

Como ya se ha fijado el número de tubos que van por 

dentro de la coraza de diámetro de ésta se conoce también 

ya que queda fijo con el nümero de tubos, La única varia

ble que se puede alterar para modificar la velocidad es es 

te lado del intercambiador es la distancia entre mamparas, 

entre más cercanas estén entre s1 mayor velocidad tendrá 

el fluido y también tendrá una mayor caída de presi6n. La 

distancia entre mamparas puede tener un valor minimo del/5 

os y un valor máximo de Os, os es el diámetro interno de 

la coraza. Se debe dejar en cada extremo del intercambia-

dor 

sin 

vez 

del 

de 

una distancia para que puedan colocarse las boquillas 

que quede en medio de su desembocadura una mampara. Una 

que se ha escogido una distancia entre mamparas dentro 

rango permitido se procede a calcular el coeficiente 

transferencia de calor con la ecuaci6n: 

diámetro equivalente de la coraza. Si el arre 
glo es triangular se calcula su valor con la 

siguiente ecuaci6n: Eequ=3,44 Pt 2/(~Dext> -

ºext; si el arreglo escogido es cuadrangular: 
2 

Dequ=4Pt /rr ºext> - ºext' El diámetro se ob-

tiene en pulgadas; Pt es la distancia entre 



centros de los tubos medida en pulgadas; o ext 

es el di~metro externo de los tubos 

Gs es el flujo m~sico por unidad de área; se ob

tiene con las siguientes ecuaciones: 

donde ªs es el área transversal de flujo m~ 

dida en pies2 y se calcula con la ecuación: 

47 

B es la distancia entre mamparas medida en pul-

gadas, 

El valor del coeficiente externo de transferencia de 

calor debe ser igual o mayor a h
0 

! calculado con la ~u~ ,m n 
ci6n 18. Si h

0 
es menor a ho,m!n hay que disminuir la di~ 

tancia entre mamparas, si continua siendo menor a h ! o,m n 

hay que tratar de aumentar el área de transferencia de ca-

lor del haz de tubos ya sea aumentando el nGmero de tubos, 

el namero de pasos o la longitud. Una vez que se haga al

guno de estos cambios hay que repetir los cálculos desde el 

punto 8. 

12 Cálculo de la ca!da de presi6n del fluido que va 
por la coraza. 

La ecuación para calcular la caída de presión del f l~ 

ido que circula por la coraza es: 
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P =f G2s Ds(NB + 1)/(5.22 10100 s (/'/f' ¡• 1 4) s equ w 

donde f es un coeficiente de fricción que se obtiene de la 

figura 29 del libro de Kern. Se ha obtenido a partir de 

esta gráfica una ecuaci6n que reproduce con gran exactitud 

los valores del factor f: f=0.0125 Re-· 1937 

Re es el namero de Reynolds del fluido que circula 

por el lado de la coraza 

NB es el namero de mamparas que tiene el intercam-

biador. 

Si la ca1da de presión resulta ser mayor a la máxima 

permitida hay que tratar de aumentar la distancia entremarn 

paras para que al disminuir la velocidad disminuya también 

la ca1da de presión. 
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Descripci6n Sucinta del Programa 

El programa está 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

cj.6n y el llamado a estos subprogramas. 

En esta sección se muestra el diagrama de bloques del 

programa, los s1mbolos utilizados son los convecionales (ver 

la quinta página de la descripci6n detallada). 

Las propiedades f1sicas de los fluidos son guardadas 

en archivos de disco por un programa independiente del pro

grama cuyo diagrama de bloques aquí se muestra. Ese progr~ 

ma pregunta por las propiedades f1sicas de cada fluido al 

usuario. Por esta raz6n el diagrama de bloques comienza con 

la recuperaci6n de los datos de las propiedades físicas de 

un archivo en discos. 

El programa se puede dividir para su descripción en cua 

tro partes principales: 

1 Cálculo de aquellas variables que se pueden obtener 

teniendo como datos únicamente las temperaturas de entrada 

y salida de los dos fluidos; tales yariables son: diferencia 

media de temperaturas entre los dos fluidos, diferencia real 

de temperaturas entre los dos fluidos, número mínimo de pa

sos por la envolvente y el Ft, 

2 Cálculos involucrados con el fluido que circula por 

en interior de los tubos. 
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3 Cálculos involucrados con el fluido que circula por 

la envolvente. 

4 C~lculo de las temperaturas de los dos fluidos cuan 

do el intercambiador está todav1a limpio y presentaci6n de 

resultados, 

Como se puede observar en el diagrama de bloques las 

partes 2 y 3 se pueden repetir varias veces si loscoeficien 

tes de transferencia de calor y las caídas de presi6n note_ 

man valores dentro de los rangos que les correspondan. 

Al hacer los cálculos del lado de los tubos el progr~ 

ma procura que el haz de tubos cumpla primero con las lim.!_ 

taciones t~rmicas y después con las hidráulicas, es decir, 

el programa hará primero todas las modificaciones posibles 

al haz de tubos propuestos para que el coeficiente interno 

de transferencia de calor tome un valor dentro del rango 

que le corresponda y posteriormente calculará la caída de 

presi6n, y si ~sta resulta mayor a la máxima permitida, h~ 

rá las modificaciones al haz que permitan disminuirla; por 

supuesto, las modificaciones que se realicen para disminuir 

la caída de presi6n deberán ser tales que po provoquen que 

el intercambiador ya no pueda cumplir térmicamente. De ma 

nera similar hace los cálculos el programa del lado de la 

envolvente¡ primero procura que el coeficiente de transfe

rencia de calor sea igual o mayor al mínimo permitido y 

después se encarga de que la presión no sea mayor a la má-
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xima permitida. 

Cuando el haz de tubos propuesto no puede tranferirla 

cantidad de calor requerida, es necesario aumentar el ~rea 

de transferencia de calor, esto se encarga de realizarlo 

una sección del programa. Esta sección puede aumentar el 

área de transferencia de calor de tres formas: aumentando 

el número de tubos, aumentando la longitud y aumentando el 

número de pasos por los tubos, Si la caída de presi6n que 

sufre el fluido que circula por el interior de los tuboses 

mayor que la máxima permitida, el programa principal utili 

zara una secci6n para tratar de disminuir esta caida de pr~ 

si6n. La ca1da de presión es disminuida por esta secci6n 

de dos formas: aumentando el ndmero de tubos o disminuyenio 

·la longitud del haz de tubos. 

Como se puede observar, la secci6n que se encarga de 

aumentar el área y la que se encarga de disminuir la caída 

de presi6n pueden modificar una variable de manera distin

ta: la longitud. Supóngase que al calcular el coeficiente 

de diseño (debería ser mayor), para disminuir el coeficien 

te de diseño es necesario utilizar la secci6n que aumenta 

el área de transferencia de calor, sup6ngase tambi~n que e~ 

ta secci6n aumenta la longitud del intercambiador, que con 

esta modificación se logra que el coeficiente interno de 

transferencia de calor sea mayor el coeficiente de diseño 

y que al calcular la ca!da de presión resulta ser mayor que 

la máxima permitida; entonces la secci6n que se encarga de 
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disminuir la caída de presi6n no podrá disminuir la longi

tud r s6lo le ~uedará como alternativa el aumentar el núme

ro de tubos. La sección que se encarga de aumentar el tirea 

al aumentar la longitudr hace que una variable determinada 

tome un valor de uno; cuando la sección que se encarga de 

disminuir la ca1da de presión es ejecutada preguntará si d! 

cha variable tiene un valor igual a uno; si la respuesta 

es afirmativa, corno en el caso que se menciona, no. dismirroi-

rá la longitud. El programa utiliza muchas variables como 

la anterior para tomas las decisiones sobre lo que se tiene 

que hacer en un momento dado. A estas variables se les lla 

ma señales o banderasr porque indican con el valor que co~ 

tienen sobre las modificaciones que el programa ha hecho a 

alguna de las variables, las pa~tes por donde se ha ejecu

tado, etc. Las banderas utilizadas en este programa sólo 

pueden tomar dos valores; uno o cero. Cuando la bandera 

tiene un valor igual a uno se dice que esta prendida, cua~ 

do tiene un valor igual a cero se dice que está apagada. 

En la siguiente sección se explican detalladamente los 

puntos que aquí se han tocado y otros de importancia. 
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G 
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Descripci6n Detallada del Programa 

Como ya se mencion6 en la descripci6n sucinta, lo pr~ 

mero que se debe hacer es suministrar los datos de las pr~ 

piedades f!sicas de los fluidos que circulan por el inter

cambiador a las temperaturas a las que se encuentre. Los 

valores de las propiedades físicas pueden ser suministrados 

de tres formas: ~) por medio de una tabla que muestre los 

valores de las propiedades físicas a diferentes temperatu

ras, 2) por medio de expresiones algebraicas a partir de 

las cuales se puedan obtener las propiedades f !sicas en fun 

ci6n de la temperatura, 3) se puede dar el valor de las pr~ 

piedades f1sicas a la temperatura promedio a la que se en

cuentra el fluido. 

1) La tabla que contenga las propiedades f!sicas deun 

fluido a diferentes temperaturas debe tener, por lo menos, 

el valor de las propiedades f1sicas en el siguiente rango 

de temperaturas: de la temperatura menor del fluido más 

fr!o a la temperatura maycr del fluido más caliente, Si se 

escoge alimentar los datos con esta opci6n para un fluido, 

deben alimentarse por lo menos los valores de las propied!!_ 

des f!sicas 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 indicaciones 

ya que el programa no tiene mecanismos de protecci6n que 

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 

os la siguiente: una vez que se haya cargado el programa 

principal a la memoria, se deben adicionar al programa con 

el número de etiqueta que se indica en la figura 1. 

3) Se pueden alimentar las propiedades f!sic~s del 

fluido en cuesti6n evaluadas a una temperatura; su tempera

tura promedio. Es recomendable hacer esto cuando las pro~ 

piedades f!sicas no varían mucho en el rango de temperatu~ 

ras dado. 

Las propiedades físicas 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 opci6n 3 

deberá utilizarse para alimentar las propiedades físicas de 

los dos fluidos. 

Este programa guarda los datos ingresados de las propie

dades físicas 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 tambi~n la opci6n 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 progr~ 

ma independiente del programa principal, es decir, no esuna 
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secci6n ni una subrutina de ~ste. Su única funci6n es guaE 

dar correctamente los datos de las propiedades f 1sicas en el 

archivo que les corresponda, Posteriormente, cuando sea i~ 

gresado y ejecutado el programa principal~ una de sus sc.--ccio 

nes se encargará de recuperar los datos sobre las propieda

des físicas y cargarlos a la memoria para que puedan ser u

tilizados por el programa principal. 

El objeto de guardar los datos en archivos en disco p~ 

ra que posteriormente sean recuperados de all1 por el progr~ 

ma principal, es el siguiente: el evitar tener que ingresar 

todos estos datos desde el teclado cada vez que por alguna 

raz6n sean borrados de la memoria cuando se está utilizando 

el programa principal (esto puede ocurrir cuando el usuario 

comete algún error al ingresar alguno de los datos que pide 

el programa principal y decide reinicializar la ejecnci6n 

de éste). 

En la figura 1 se muestra un diagrama de flujo para e! 

te programa. Las frases que aparecen entre comillas son~ 

sajes que se muestran en la pantalla del microprocesador; 

el programa está 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", as! como "guardar en ar

chivo" y "cerrar archivo" se ejecutan un conjunto de inst.ruc 

cienes encaminadas a almacenar en el disco los datos numér~ 

cos; estas instrucciones se pueden ver en el ·m~nual de m~n~ 
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jo de discos del microprocesador (lll , para comprender el 

diagrama de flujo basta mencionar que la misión de estas 

instrucciones es grabar en un disco los datos para leerlos 

cuando sea necesario posteriormente, 

Los símbolos utilizados para representar el diagrama 

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

En un rectángulo: 

se encuentran las asignaciones tales como A==B + e, A=FUN (t), 

etc., en los diagramas que aqui se muestran tambi~n dentro 

de estos rectángulos se escriben frases entre comillas, e~ 

tas frases son mensajes que aparecen en el monitor de la 

computadora. En rectángulos también se encierran frases que 

indican la función o funciones que realiza una secci6n del 

programa, estas frases no van encerradas entre comillas. 

en el rombo: 

<> 
se encierran la o las preguntas que sobre el valor de una 

constante o variable se hacen para ralizar diferentes ins

trucciones dependiendo de la respuesta obtenida; cuando la 

pregunta se hace de tal manera que sólo se pueden dar dos 

respuestas (si o no) se le llama decisión 16gica y el rom~ 

bo en la que está encerrada tendrá dos sal;i:das, se con ti·· 

núa la ejecución por una de ellas si la respuesta es af ir-
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mativa, y se contin6a la ejecuci6n por la otra si la respue~ 

ta es negativa, Hay otro tipo de decisión, la aritmética. 

A la pregunta que se hace cuando hay una decisi6n ar.ltmética 

hay tres respuestas posibles: la variable o constante es ma 

yor, es igual o es menor el valor con el que se le compar6. 

Esta pregunta se puede representar como una combinaci6n de 

dos de las tres preguntas 16gicas. En los diagramas que aqu1 

se muestran s6lo se usará el primer tipo de decisi6n, 

En un rectángulo con la esquina superior izquierda tnm 

ca: 

( 
se representan los nombres de las variables cuyos valores 

debe alimentar el usuario, Dentro de· este s!mbolo pueden a 

parecer frases entre comillas, representan, como en el caso 

anterior, los mensajes que aparecen en la pantalla. 

Con el siguiente conjunto de s1mbolos se representan 

algunos ciclos: ¡- - - - - - - - - - - - - - - - - :· 
: ~~~~·~~~-

J, J+K, J+2K,., .L) 1 Instrucciones~ 

Dentro del hexágono irregular se encuentran las var·i~ 

bles que determinan el namero de veces que se ejecutará el 

ciclo, el rectángulo representa la instrucción o conjunto 

de instrucciones que forman parte de éste, La variable r 

es un contador, los valores que puede tomar son los siguie~ 
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tes: comienza por tener un valor igual a J, su siguiente v~ 

lar es el que ten!a más un incremento K, el valor de este 

incremento puede ser positivo o negativo; en caso de que sea 

negativo, el valor de I se irá 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 pre9unta~ dicha 

pregunta varia dependiendo del signo del incremento: cuando 

el incremento es positivo se pre']Unta si el valor de I es~ 

yor a L, si es mayor la ejecuci6n se sale del rizo, si es rre 

nora igual a L, continúa ejecutándose el rizo; cuando el i~ 

cremento es negativo se pregunta si el valor de I es menor 

a L, si es menor, se continlla la ejecuci6n fuera del r.izo y 

si es mayor a L continúa ejecutándose, 

En un circulo: Q se encierran indicaciones de inicio 

del diagrama, fin del diagrama y números que indican conexio 

nes entre partes del mismo. 

Con el siguiente s!mbolo se representa la entrada y sa 

lida a una subrutina: 

~-) 
en su interior se escribe una leyenda explicativa de la fu~ 

ci6n o funciones que realiza la subrutina. Tambi€n 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 superior una 

flecha apuntando hacia abajo: ! y las variables calculadas 

(argumentos de salida} llevan en su parte superior una f le 

cha apuntando hacía arriba: f . 
Una vez hechas estas aclaraciones se puede analizar el 

diagrama de la figura 1 y los subsiguientes fácilmente. En 

el diagrama de la figura 1 la variable 02% sirve, como se 

puede observar, para indicar que archivo es el que se va a 

utilizar en un momento dado para almacenar datos: el archi 

vo que contendrá los datos del fluido que circula por el ~ 

terior de los tubos (FLUTU/TXT) o el archivo que contendrá 

los datos del fluido que circula por la er.volvente (FLUSHE 

/TXT) • La variable 0% sirve para almacenar la opci6n que 

se ha escogido para alimentar los datos del fluido en cues 

ti6n en la memoria de la computadora y posteriormente alma 

cenar esta opci6n en una parte específica del archivo corres 

pendiente para que el programa principal "sepa" como r~ 

rar los datos del disco. 

una vez que se han guardado todos los datos de los dos 

fluidqs 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 cond~ 

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

Lo primero que hqce este programa es cargar a la memo

ria los datos de las propiedades físicas de los fluidos, P~ 

ra poder recuperar los datos del disco es necesario leerpr! 

mero del mismo disco la opci6n que se uso para ryuardarlos. 

Si las propiedades f!sicas de alguno o de los dos fluidos 

serán alimentadas con la opci6n 2, es decir, si se suminis

traran expresiones algebraicas para obtener a partir de ellas 

las propiedades f!sicas de una o de los dos fluidos, se de

ben adicionar al programa las lineas que contendrán dichas 

expresiones con los números de etiqueta que les con:espon::1an 

(los números que les corresponden se pueden ver en el dia

grama de la figura 1), La adici6n de estas l!neas se debe 

hacer antes de mandar ejecutar el programa principal y sus 

secciones auxiliares. La parte del diagrama de flujo que 

muestra la secci6n encargada de recuperar los datos de las 

propiedades f!sicas se muestra en la figura 2, 

Los datos que han sido guardados en el disco se reco·· 

nacen por la posic.~ón que tienen en el mismo y no por el 

nombre de la variable al que estaban asignados, as1, por 

ejemplo, el valor de la variable 0% que aparece en el dia

grama de la figura 1 y que es guardado en una parte del a~ 

chivo que está abierto en ese momento (FLUTU/TXT o FLUSHE/ 

TXT) no será recuperado del mismo pidiendo el valor de la 

variable 0%, sino que debe conocerse la posici6n en el ar-
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chivo en la que fue almacenado, recupe~ar el dato guardado 

en dicha posici6n y asignarle a una variable este valor re 

cuperado, la variable no tiene que ser forzosamente la va

riable 0% sino que puede ser otra cualquiera que correspo~ 

da al tipo de dato (entero, real alfanumérico, etc.) Por 

esta raz6n, en la figura 2 aparecen indicaciones en las que 

se señala 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 había asignado dicho valor en el programa que ~ 

ga el dato en el disco. 

Todos los datos indispensables para la ejecuci6n del 

programa son asignados a variables diferentes entre sí; así 

el número de la opci6n con la que fueron cargados los datos 

del fluido que circula por los tubos esta guardado en la 

variable 01%, el de la opci6n 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 diagr~ 

ma de flujo. 

Se puede observar que si la opci6n escogida para sumf 

nistrar las propiedades f1sicas 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 continúa la ejecuci6n a la siguiente secci6n. Si se 

desean alimentar las propiedades físicas por medio de ecua 

cione~ (opci6n 2), es importante que antes de iniciar la 
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ejecución del programa hayan sido adicionadas las líneas 

que contienen las ecuaciones para obtener las propiedades 

físicas corno arriba se menciona, de lo contrario, se dete~ 

drá la ejecución por un error que se presentará cuando se 

trate de utilizar dichas líneas. 

Una vez que han sido cargados a la memoria los datos 

sobre las propiedades físicas, el programa principal pide 

las temperaturas de entrada y salida y los flujos másicos 

de cada uno de los fluidos. A continuación d.ebe verificar 

se que el calor transferido por el fluido que se enfria sea 

igual al calor que recibe el fluido que se está calentando, 

Si esta cifras no son iguales significará 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 másicos de cada fluido. Para poder obtener la 

cantidad de calor que transmite o recibe cada uno de los 

fluidos, es necesario conocer su capacidad calorífica media 

en el intervalo de temperaturas al que se encuentre el flui 

do. Si los datos de las propiedades físicas fueron alimen 

tados con la opción 3, es decir, si se alimentaron las pro

piedades físicas evaluadas a la temperatura promedio del 

fluido, la capacidad calorífica media ya se tiene, ya que 

es la que se alimentó, pero si se alimentan las propieda:les 

físicas con las opciones 1 o 2 deberá calcularse. La cap~ 

cidad calorífica media en Pl rango de temperatura de t 1 a 
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El método utiliz~do para resolver la integral 

dt es el método de los trapecios. 
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(1) 

Cp(t) 

Si la opción utilizada para alimentar los datos fue la 

1 (una tabla de valor de las propiedades físicas 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 que se encuentran entre la temperatura de entrada y la 

temperatura de salida incluyéndolas a ambas, y en otro arre 

las capacidades caloríficas correspondientes. Posteriormen 

te se aplica la siguiente f6rmula: 

(2) 

donde 

t 1 es la temperatura menor del fluido, correspo~ 
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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. 

tn+l es la temperatura mayor del fluido, corresponde 

a la temperatura de salida si es el fluido fr1o 

y a la de entrada si es el fluido caliente. 

Cpi es la capacidad calorifica del fluido a la tem

peratura ti. 

Utilizando esta ecuaci6n no es necesario que los inte~ 

vales entre las temperaturas a las que se alimentan las pr~ 

piedades f1sicas sean iguales. 

Si lo que se suministr6 fueron ecuaciones para obtener 

las propiedades fisicas en funci6n de la temperatura, elpr~ 

cedimiento para obtener la capacidad calorifica media del 

fluido dado en el rango de temperaturas al que 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 

fria) en varias partes i~uales (en el programa se utiliz~n 

30 divisiones), se obtiene la capacidad calor1fica del fluí 

do a cada una de las temperaturas y se aplica la siguiente 

f6rmula: 

(3) 

Cp (t) dt 
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h es el intervalo entre cada una de las tempe

raturas. 

Cpi es la capacidad calorifica a la temperatura 

ti. 

Esta ecuaci6n es un caso particular de la ecuaci6n (2), 

se obtiene a partir de ésta cuando· 1os intervalos entre las 

temperaturas son iguales. 

A continuaci6n se calcula el calor que recibe el flui

do que se está calentando y el calor que cede el que se es

tá enfriando, éstos deben ser iguales. 

Q = W Cp {T1-T2) 

Q = w cp<t2-t1 ) 

Se calculan con estas formas y si resultan ser muy di~ 

tintos {en el programa se considera que s.on muy distintos 

entre s1 cuando varían en más de 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 

as! como los flujos másicos de cada fluido, ya que es prob~ 

ble que alguno de estos datos suministrados haya sido inco

rrecto. Si todos estos datos alimentados fueron los corree 

tos, entonces alguno o algunos de los datos de las propied~ 

des f!sicas fueron err6neos, si este es el caso, hay que re 

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

estos últimos párrafos. 

Número de Pasos por la Envolvente, Cálculo del 

Ft y del LMTD. 

Una vez que se ha calculado el calor que libera el flu! 

do que se enfr!a y el calor que absorbe el fluido que se c~ 

lienta, y se ha comprobado que son muy similares, se saca 

el promedio aritm~tico de los dos, este promedio es el que 

se utilizará para realizar los posteriores cálculo~. 

A continuaci6n el programa se encarga de identificaral 

fluido más 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 fr1o 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 fr1o sin que importe si van por los tubos o 

por la envolvente. 

A estas alturas no se puede determinar todav!a cual es 

el número m1nimo de pasos por los tubos que se puede utili

zar. En esta parte, el programa pregunta si el usuario de~ 

sea imponer un número de pasos por los tubos; si el usuario 

no desea imponer un número de pasos por los tubos, el progr~ 

ma hace lo siguiente: propone un intercambiador con un paso 

por los tubos y un paso por la envolvente, para este inter-
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cambiador no es necesario calcular el factor Ft ya que cua~ 

do se utiliza un solo paso por los tubos el LMTD no tiene 

que corregirse. A continuaci6n se calcula el LMTD y se pr~ 

sigue con la siguiente secci6n. Si el usuario desea impo

ner un número de pasos por los tubos deberá escoger entre 

los que se le mostrarán (1,2,4,6 u ocho), si el número de 

pasos escogido es igual a uno, el número de pasos por la e~ 

volvente será uno también, el programa no calculará el Ft y 

continuará la ejecuci6n en la siguiente secci6n. Si el nú

mero de pasos escogido por el usuario es mayor que uno, el 

programa calculará el Ft y el número de pasos necesarios por 

la envolvente auxiliado por una subrutina. Más adelante, 

cuando el programa ya disponga de datos suficientes, podrá 

determinar cual es el número de pasos mínimo que requiera el 

intercambiador del lado de los tubos. Si el usuario no im

puso un número de pasos por los tubos y el número mínimo de 

pasos calculados por el programa es mayor que no, se incre

mentará el número de pasos por los tubos, se volverá a uti

lizar la subrutina que calcula el Ft y el número de pasos r~ 

queridos por la envolvente y 'se continuará con la ejecuci6n. 

El diagrama correspondiente a estos pasos se muestra en la 

figura 4. 

Cálculo en los Tubos. 

comienzan los cálculos para diseñar 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: caf 

da de presión máxima permitida y velocidad mínima permitida, 

también pregunta la longitud máxima y la longitud mínima 

que pueden tener los tubos. El disco en el que se encuentra 

almacenado el programa contiene dos archivos que contienen 

tablas de cuen~a 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 Q.i!mico, 

el programa cuenta con dos subrutinas que se encargan dem:>~ 

trar el catálogo 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 Químico, en cada 

caso el programa mandará llamar a la subrutina que se enea~ 

ga de mostrar los arreglos disponibles en el archivo corres 

pendiente. El usuario debe escoger un arreglo de los que 

se le muestren, una vez que lo hace, continúa la ejecución 

del programa. En este punto el programa calcula el diáme

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 

físicas de cada fluido fueron alimentadas a sus temperatu-· 

ras promedio, el programa no calculará la temperatura caló

rica de cada fluido y utilizará las propiedades físicas al! 

mentadas a esa temperatura promedio para realizar los cálc~ 

los de los coeficientes y caídas de presión, por eso es con 
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veniente que las propiedades físicas del fluido no varien 

mucho en el rango de temperaturas al que el fluido se en

cuentre si se han alimentado las propiedades f1sicas a su 

temperatura promedio, para que dicha temperatura sea repr~ 

sentativa del rango de temperaturas que tenga el fluido. 

Ya se mencionó que la forma es la que diseña interca~ 

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 pr~ 

grama le hace modificaciones y vuelve a revisarlo; as! co~ 

tinuará hasta que el intercambiador escogido cumpla con las 

limitaciones impuestas o hasta que ya no se puedan hacer 

modificaciones. La forma en la que se realizarán modific~ 

ciones al intercambiador dependerá de las respuestas que se 

den a las preguntas que ~osteriomente se mostrarán. 

Con los datos que se le han suministrado al programa 

ya está en posibilidades de calcular la velocidad mínima a 

la que se podrá mover el fluido por dentro de los tubos, con 

esta velocidad ya se puede determinar el número máximo de 

tubos que puede tener el intercambiador; por otra parte los 

valores que pueden tomar la longitud deberán estar dentro 

del rarigo .impuesto por el usuario y deberán ser valores es

tándar. Con estos datos se tiene bien delimitado el conju~ 

to de intercambiadores que hay que probar para verificar si 

pueden cumplir con ·las limitaciones impuestas. 
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Las preguntas cuyas respuestas determinarán como sep~ 

barán los intercambiadores son: "¿Desea proponer una veloci 

dad para el fluido que circula por dentro de los tubos?", 

si se responde afirmativamente el programa preguntará porla 

velocidad propuesta; si se responde negativamente el progr~ 

ma hará otra pregunta: "¿Desea proponer una longitud para 

los tubos?", si se responde afirmativamente el programa pr~ 

guntará cual es la longitud propuesta. Si el usuario ha~ 

puesto una velocidad o una longitud el programa le hará otra 

pregunta: "¿Desea proponer un coeficiente de transferencia 

de calor?" si el usuario tiene noción del valor que debe 

tener el coeficiente puede proponer un valor. 

Para ilustrar como harán que se comporte el pro;¡rama las 

respuestas a las preguntas que arriba se mencionan, es con

veniente representar esquemáticamente el conjunto de inter

cambiadores que podrían satisfacer las limitaciones impues

tas. Supongamos que los intercambiadores que podrían cum

plir con las limitaciones impuestas para un caso dado están 

representados en la figura 5. Cada rectángulo de esta fig~ 

ra representa el área de un intercambiador, los rectángulos 

que se encuentran en una misma fila representan intercambia 

dores que tienen el mismo número de tubos y los rectángulos 

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 número 

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 lon<Ji tud y cada vez 

más tubos. Los intercarnbiadores que se encuentran en la fi 

la de más abajo son los que tienen el número de tubos máxi-

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

Disminu 
ye la 
caida de 
presión 

Aumenta 
la canti 
dad de 
calor 
transfe
rido 

Figura 5 

DDD 

DDDD 
DDDD 
DDDD 

- Aumenta la caída de presi6n 

- Aumenta la cantidad total de calor 
transferido 

por los tubos a la velocidad mínima posible (esta velocidad 



87 

puede ser la mínima impuesta por el usuario o la gue permi

ta que el fluido se mueva con un número de Reynolds igual a 

2,500, la que 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 más a la izquierda son los que 

tienen la longitud m1nima posible, los intercambiadores que 

se representan en la colurnan de más a la derecha son los que 

tienen la longitud máxima posible. En una fila, los inter

cambiadores que se encuentran a la derecha provocarán una 

mayor ca1da de presión al fluido que circula 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 provocarán ca1das de presi6n menores al flu

ido que circula por el interior de los tubos que los que se 

encuentran en la parte superior. El aumento de área de un 

intercambiador {aumento del número de tubos o aumento de la 

longitud) favorecerá por lo general, el aumento de la canti 

dad de calor que transferirá el intercambiador. 

Ahora se verá lo que hará el programa dependiendo de 

las respuestas que se den a las preguntas que determinarán 

la forma en la que se aumentará el área de transferencia de 

calor, y la forma en la que se propondrá el primer interca~ 

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 propondrá un inter

cambiador con número tal de tubos que se aproxime lo más po-
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sible a la velocidad propuesta; si a la siguiente pregunta 

que le hace el programa ("¿Desea proponer un coeficiente de 

transferencia de calor?") el usuario también responde afir

mativamente, a partir del número de tubos que calcule y del 

coeficiente que se le de, calculará el ~rograma una longi

tud y la aproximará a la longitud estándar más cercana, si 

en cambio responde negativamente a esta última pregunta, la 

longitud que escogerá el programa será la menor impuesta por 

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 harl la siguiente 

pregunta: "¿Desea proponer una longitud para los tubos?, si 

se responde afirmativamente a esta pregunta, el programa a

proximará a la longitud estándar más cercana la longitud a

limentada, como en el caso anterior la siguiente pregunta 

que hará el programa será: "¿Desea proponer un coeficiente 

de transferencia de calor?", si se propone un coeficiente, 

con éste y la longitud estándar obtenida se calcula el núme

ro de tubos que debe llevar el intercambiador; si a esta ú~ 

tima pregunta se responde negativamente, el ndmero de tubos 

que se escogerá para el haz será el menor que tenga 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 preguntará si se desea proponer un coe

ficiente de transferencia de calor y el primer intercambia·· 
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dor que propondrá será el que tenga el número de tubos menor 

y la m1nima longitud fijada con anterioridad por el usuario. 

En este punto ya se cuenta con un haz de tubos propue~ 

to, el siguiente paso que realizará el programa será evalu<lE. 

lo para verificar si cumple o no con las limitaciones que se 

impusieron. Si el coeficiente de transferencia de calordel 

fluido que circula por el interior de los tubos tiene un va 

lor menor al requerido, el programa aumentará el área de 

transferencia de calor aumentando la longitud del haz de tu 

bos a la siguiente estándar si lo que se propuso fue una ve 

locidad, o aumentando el número de tubos si lo que se prop~ 

so fue una longitud. Si al calcular la caída de presi6n se 

obtiene que es mayor a la máxima permitida se tratará dedis 

minuir aumentando el número 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 modificaci6n res

petando las.limitaciones dadas. 

A continuaci6n, se ilustraran en esquemas como el de 

la figura ~ la forma en la que se llevarán 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 modif icaci6n al haz de tubos propuesto para au 
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mentar el área de transferencia de calor o disminuir la caí 

da de presión que sufre el fluido que fluye por el interior 

de los tubos, esta modificaci6n se llevará a cabo tratando 

de aumentar o disminuir la longitud para tratar de respetar 

la velocidad propuesta, s6lo se modificará el número de tu

bos si no es posible modificar la longitud. 

Si se propuso una longitud y en necesario hacerle una 

modificaci6n al haz de tubos propuestos para aumentar el área 

de transferencia de caler o disminuir la ca!da de presi6nque 

sufre el fluido que circula por el interior de los tubos, e~ 

ta modificación se llevará a cabo tratando de aumentar el nú 

mero de tubos para tratar de respetar la longitud propuesta, 

s6lo se modificará la longitud si no es posible aumentar el 

número de tubos. 

Hechas las anteriores aclaraciones se pueden ya mostrar 

los ejemplos, 

supongamos que se ha propuesto una velocidad y un coef~ 

ciente de diseño y que el haz de tubos obtenido a partir de 

estas suposiciones es el que lleva el número 1 en la figura 

6. Supongamos que el programa ha calculado el coeficiente 

interno de transferencia de calor y que éste es menor al coe 

ficiente de diseño, se requerirá entonces aumentar el área; 

el programa aumentará el área aumentando la longitud, prop~ 

niendo as! el haz de tubos que lleva el número 2, calculará 

nuevamente el coeficiente de diseño y el interno. Si el se-
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gundo sigue siendo menor al primero, el programa deberá au

mentar el área, supóngase que este es el caso. El programa 

entonces aumentará el área aumentando la longitud proponie~ 

do el haz de tubos que lleva el número 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 ca!da de presión, si resulta ser mayor a la máxi 

ma permitida el programa intentará primero disminuirla dis·· 

minuyendo la longitud, pero como ésta fue aumentada para a~ 

mentar el área de transferencia de calor, no puede ser dis

minuida o se provocará que el intercambiador ya no cumpla 

t.érmicamente, por esto no le queda otra opción que aumentar 

el número de tubos: los aumenta y propone as! el haz de tu

bos que lleva el número 4. Se vuelven a evaluar los coefi

cientes y la caída de presión, si esta es igual o menor a la 

máxima permitida, se proceden a realizar los cálculos del 

lado de la envolvente. 

Nótese que como se impuso la velocidad, el programa tr~ 

ta de modificar solamente la longitud para tratar de respe

tar la velocidad impuesta, var!a el número de tubos, y con 

esto la velocidad, cuando ya no puede alterar la longitud. 

Ahora supongamos que se ha propuesto una longitud y un 

coeficiente de diseño y que el haz de tubos obtenido a partir 

de estas suposiciones es el que lleva el número 1 en la fi

gura 7, que es un esquema como el de la figura 5. Se calcu-
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la el coeficiente de transferencia de calor y el coeficiente 

de diseño y, si el coeficiente de transferencia de calor del 

fluido que circula por el interior de los tubos resulta ser 

menor, igual o muy cercano al coeficiente de diseño, el ínter 

cambiador requerira mayor área de transferencia; como se pr~ 

puso una longitud el aumento de área se lleva a cabo aumentan 

do el número de tubos. Se propone el intercambiador que lle 

va el número 2, se vuelven a calcular los coeficientes y se 

observa si el haz de tubos cumple térmicamente; supóngase 

que este haz de tubos si cump1e térmicamente, inmediatamente 

el programa procede a calcular la caída de presi6n, si ésta 
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resulta ser mayor a la máxima permitida, el programa (trata~ 

de de respetar la longitud propuesta aumentará una vez más 

el número de tubos, esta vez con el objeto de disminuir la 

velocidad y así disminuir la caída de presi6n. El programa 

volverá a calcular los coeficientes de transferencia de ca

lor y la ca1da de presi6n; si la caída de presi6n sigue sien 

do mayor a la máxima permitida, el programa disminuirá lalon 

gitud ya que no puede aumentar más el número de tubos, Al 

disminuir la longitud es seguro que disminuirá la ca1da de 

presión, pero también disminuirá el área de transferencia de 

calor (la disminuci6n del área de transferencia de calor de

bida a esta disminuci6n de la longitud tal vez sea compens~ 

da en este caso por el segundo aumento al número de tubos 

que se hizo con el objeto de disminuir la ca1da de presi6n, 

todo depende de la cantidad de tubos aumentada y de la long! 

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 c~ 

mo se comportará el programa en este caso y en el caso de que 

si cumpla térmicamente: a) Si no cumple térmicamente. El 

programa ha propuesto el haz de tubos marcado con el número 

4, si no cumple térmicamente en ese momento el programa vol

verá a aumentar la longitud proponiendo as! otra vez el haz 

de tubos que lleva el número 3, lo volverá a evaluar y 16gi-
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camente obtendrá los resultados que ya hab1a obtenido al e

valuarlo con anterioridad: si cumple térmicamente pero no 

hidráulicamente, esta vez el programa ya no volverá a dismi 

nuir la longitud intentando abatir la ca1da de presi6n, po~ 

que la subrutina encargada de aumentar el área prendi6 una 

bandera la última vez que se aument6 la longitud, y esta han 

dera prendida impedirá que se disminuya otra vez la longi

tud; como ya no se puede disminuir la longitud ni aumentar 

el número de tubos, la caída de presi6n no puede ser dismi

nuida (el número de pasos por los tubos tampoco puede ser 

disminuido porque el programa trabaja con un ndmero de pasos 

impuesto por el usuario, o con el número de paso mínimo in

dispensable si éste no fue impuesto por el usuario) y por ~ 

to no puede diseñarse un intercambiador que cumpla con las 

condiciones dadas. Resumiendo, en este caso la secuencia con 

la que fueron probados los haces de tubos fue: 1,2,3,4,5 y 

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 elnú 

mero 4, se procede a calcular la caída de presi6n, si resu! 

ta ser menor o igual a la máxima permitida el haz de tubos 

será uno dP los que sirven, si la caída de presi6n es mayor 

a la máxima permitida, el programa disminuirá otra vez la 

longitud y evaluará otra vez el intercambiador, lo seguirá 

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 t~rmicamente o hasta que ya no se pue

da disminuir la longitud, en este último caso el programa 

se comportará como en el inciso a) . Algunas de las secue!!_ 

cías con las que serian probados los haces en este caso pu~ 

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 

caso no es posible obtener un haz de tubos que cumpla con 

las limitaciones impuestas; 1,2,3,4,5 en este caso el inter 

camniador 5 es el que cumple con las limitaciones ~stas. 

D D CJ 

DDCJD 
DDDD 
[·l D D D 

Figura 7 
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En los dos ejemplos anteriores se propusieron coeficie~ 

tes de diseño; veamos que haces de tubos serán propuestos si 

no se proponen coeficientes de diseño. 

Si se propone una velocidad pero no se propone un coef~ 

ciente de diseño, dependiendo de la velocidad propuesta el 

programa propondrá cualquiera de los intercambiadores que se 

encuentran en la columna de más a la izquierda de la figura 

S. Si se propone una longitud pero no se propone un coefi

ciente de diseño, dependiendo de la longitud propuesta elpr~ 

grama propondrá a1guno de los intercambiadores que se encue~ 

tran en la fila de más arriba de la figura S. La forma en 

la que se irán escogiendo los haces de tubos en caso de que 

el haz propuesto no funcione será la misma que se ha descri

to en los ejemplos anteriores, 

Cuando no se propone ni una velocidad ni una longitud, 

los haces de tubos a probar se irán eligiendo de la siguien

te manera: el primer haz propuesto será el que tenga menor 

área de transferencia, esto es, el que tenga menor número de 

tubos y menor lo~gitud, si al probarlo resulta que le falta 

área de transferencia, se le aumentará la longitud y se pro

bará nuevamente, si sigue faltandole área se repetirá este 

procedimiento haF~a encontrar al haz de tubos que tenga la 

longitud estándar máxima impuesta, si a este haz de tubos le 

falta todavía área de transferencia de calor se propondrá el 

intercambiador con el número de tubos inmediatamente mayor y 
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con la longitud mínima impuesta, si a este intercarnbiador le 

falta área de transferencia se procederá como en la fila an

terior. La forma en la que se irán eligiendo los haces se 

muestra en la figura a. 

Si el haz de tubos ya cumple térmicamente se procede a 

calcular la ca!da de presi6n que sufre el fluido que va por 

su interior. Si la ca!da de presión calculada resulta ser 

mayor a la máxima impuesta, el programa escogerá el haz de tu 

bos con el número inmediato mayor de éstos y con la longitud 

m!nima impuesta y volverá a evaluarlo para ver si cumple té~ 

rnicamente, si no cumple, le aumentará la longitud a la inme

diata superior y lo volverá a evaluar, as! se comportará ha! 

ta que el haz de tubos vuelva a cumplir térmicamente, enton

ces volverá a calcular la caída de presi6n para ver si es me 

nor o igual a la máxima permitida, si es mayor se volverá a 

comportar como al principio de este párrafo se describe. 

En la figura 9 se muestra la parte del diagrama de f lu

jo donde se hacen las preguntas sobre las limitaciones que 

debe cumplir el flujo que circulará por el interior de los tu 

bos, y donde se hacen las preguntas que determinarán el com~ 

portamiento del programa. 

En la figura 10, se muestra la parte del diagrama de fl~ 

jo donde se calcula la velocidad a la cual el número de Rey

nolds será igual a 2,500 (V2), esta velocidad se com~ara con 

la"vélocidad m!nima impuesta por el usuario (V3), la veloci-
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Figura 8 

dad mínima que servirá para limitar el rango de los intercnm 

biadores que se pueden usar será 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 secci6n para encontrar el número m!nimo de pasos 

que debe tener el haz de tubos (más adelante se explicará el 

funcionamiento de esta secci6n), en base a los resultados ob 

tenidos por esta sección, la ejecución del programa continu~ 

rá como se observa en el diagrama o regresará a calcular el 

número de pasos por la envolvente y el Ft. 

Una vez que se ha calculado el número de pasos necesa-
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rio por los tubos y por la envolvente, se procede a calcular 

el número de tubos máximo posible que se puede usar, para 

ello se calcula ei flujo másico por unidad de área mfnimo 

(G . ) utilizando la velocidad m1nima obtenida al principio rnin 

de esta parte del programa. A partir del Gmin se calcula el 

área trasnversal de flujo máxima y a partir de ~sta se cal-

cula el número de tubos máximo posible, Como ya el usuario 

ha escogido el arreglo, y el programa ha calculado el número 

de pasos necesario por los tubos, ya se puede cargar a la me 

moría la tabla de cuenta de tubos, el programa lo hace utili 

zando una subrutina. Una vez cargada la tabla de cuenta de 

tubos, el número 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 pa~ 

te encargada de realizar esto es una subrutina. 

En la última secci6n de esta parte del programa se rea·· 

lizan los cálculos para obtener el primer haz de tubos que 

se ha de probar. Si está encendida la bandera F(35), signi-

ficará que no se propuso ni una velocidad ni una longitud, 

si está encendida la bandera F(36), significará que se pro·· 

puso una velocidad o una longitud pero no un coeficiente de 

diseño; si ninguna de las dos banderas está prendida, signi

ficará que se propuso una velocidad o una longitud y que se 

propuso un coeficiente de diseño. En esta parte del diagra-

ma se puede observar la forma en la que se obtendrá el pri-
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mer haz de tibes dependiendo de las variables supuestas co

mo ya se explic6 en párrafos anteriores. 

La siguiente parte del diagrama (figura 11) muestra la 

forma en la que es evaluado el haz de tubos y las modifica

ciones que se le hacen si no cumple térmica o hidráulicamen 

te. Primero calcula el área del haz de tubos propuestos y 

con esta área calcula el coeficiente de diseño u0 ; posterior

mente ca1cula el área transversal por donde circulará el 

fluido que va por dentro de los tubos y a partir de ésta se 

calcula el flujo másico por unidad de área (G) • Una vez cal 

culado G se procede a calcular la velocidad y el número de 

Reynolds del flujo. Con estos datos y con las propiedades 

f1sicas que ya han sido obtenidas se puede calcular el coe

ficiente interno de transferencia de calor y la caída depr~ 

si6n. Se calcula primero el coeficiente interno de transfe 

rencia de calor referido al área externa del tubo (h. ) • Es io 

te coeficiente debe ser mayor al coeficiente de diseño (ver 

el método de Kern), si no es mayor, esto significará que el 

intercambiador requiere más área de transferencia de calor. 

El programa tiene dos secciones para aumentar el área: la 

secci6n I es usada cuando el usuario ha propuesto una velo-

cidad o una longitud, y la sección II es usada cuando no se 

ha propuesto ni una velocidad ni una longitud, la forma co

mo aumentan el área de transferencia de calor estas dos sec 

ciones ha sido ya ilustrada con ejemplos y esquemas en pá-
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rrafos anteriores. El programa hace uso de estas secciones 

cuando requiere aumentar el área. El área puede ser aumen

tada de tres maneras: aumentando la longitud, aumer.~ando el 

número de tubos y aumentando el número de pasos; una vez que 

las secciones para el aumento de áreas han llevado a cabo 

alguna o algunas de las modificaciones posibles, la ejecu

ci6n vuelve al punto del proryrama principal donde se calcu

la el área del haz de tubos y el coeficiente de diseño. Se 

continúa con este ciclo hasta que se encuentre un haz de tu 

bos para el que hio sea mayor al u0 , si tal haz de tubos no 

existe o no está dentro del rango de intercambiadores obte

nido a partir de las limitaciones impuestas, las secciones 

para aumentar el área mandarán la ejecuci6n a una secci6n 

que 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 secci6n será explicado 

más adelante). 

Una vez que el hio sea mayor al u0 continúa la ejecu

ci6n del programa adelante. Si se ha imDuesto un factor de 

suciedad (Rd, la resistencia a la transferencia de calor de 

bido a las capas de s6lidos que suelen depositarse en las 

paredes de los tubos; ver método de Kern) se debe probar si 

el coeficiente hio es lo suficientemente grande corno para 

compensar esta resistencia. Si la expresi6n hio (1-U0RD) 

-u0 resulta ser menor o igual a cero, significará que el 
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intercambiador requerirá aun más área de transferencia de 

calor, en este caso se utilizará la secci6n correspondien

te para aumentar el área de transferencia de calor. 

Una vez que los coeficientes hio y u0 tienen los va

lores correctos el p~ograma continúa, se calcula la ca!da 

de presi6n que el haz de tubos provoca al flujo que circu

la por su interior. Primero calcula el factor de fricci6n 

luego la caida de presión en la parte recta de los tubos y 

en los retornos y por último calcula la caída de presión 

total. Si esta caida de presi6n resulta ser mayor a la má 

xirna·permitida se le deben hacer modificaciones al haz de 

tubos, estas modificaciones pueden ser: aumentar el número 

de tubos, disminuir la longitud y disminuir el número de~ 

sos. Cuando el usuario no ha impuesto un número de pasos 

por los tubos, este programa está diseñado para trabajar 

con el número minimo de pasos por éstos, por tanto no pue

de ser disminuido el nú,mero_de pasos por los tubos o de lo 

contrario no podrá cumplir térmicamente el intercambiador, 

y en caso de que el usuario haya impuesto un número de pa

sos por los tubos, el ~rograma no se los modificará ya gue 

está diseñado para respetar el número impuesto; de esta ma 

nera el programa s6lo puede tratar de disminuir la ca!da 

de presi6n disminuyendo la longitud o aumentando el número 

de tubos. Una de estas modificaciones se puede oponer a 

una de las modificaciones realizadas por las secciones en-
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cargadas de aumentar el áre&: la disminuci6n de la longitud. 

Como ya se comentó en la descripción 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 alg~ 

na de las secciones que se encargan de aumentar el área, 

cuando entra en acción alguna de las secciones que se encar 

gan de disminuir la ca!da de presión y se requiere disminu

ir la longitud, primero se revisa si la bandera está encen

dida, si no lo está, se disminuye la longitud del haz de tu 

bos a la inmediata inferior estándar, y si la bandera está 

prendida no se disminuye la longitud. El programa tiene dos 

secciones para disminuir la ca!da de presi6n si es necesa

rio, la sección 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 sección II para dismi

nuir la ca1da de presión. Una vez que la secci6n indicada 

para disminuir la ca!da de presión ha hecho las modif icacio 

nes necesarias, la ejecuci6n vuelve al punto donde se calcu 

la el área de transferencia de calor del haz, como se puede 

observar en el diagrama, En caso de que sea imposible dis

minuir la ca!da de presión la ejecución continuará en la 

sección que se encarga de informar al usuario sobre las cau 

sas por la que no se puede disminuir la carda de presión. 

Cuando la ca!da de presión del fluido que circula por den

tro de los tubos sea igual o menor a la máxima permitida se 

continuúa con la siguiente parte del proqrarna. 
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Cálculo en la Co~aza. 

Con los datos que se tienen ya se puede calcular el V! 

lor m!nimo que debe tener el coeficiente de transferencia 

de calor del fluido que circula por el lado de la er.volven

te, se calcula, y el prograna pregunta a continuaci6n cual 

es la ca1da máxima de presión que se puede permitir sufra 

el fluido que circula por la coraza. Para un arreglo de t~ 

bos dado el diámetro de la envolvente qlle los contiene de

pende del número de tubos¡ como el número de tubos ha sido 

ya elegido se tiene ya también el diámetro interno de la en 

volvente. La distancia entre mamparas que Kern recomienda 

debe estar en el siguiente rango: debe ser igual o mayor a 

la quinta parte del diámetro interno de la envolvente o a 2 

pulgadas -lo que sea mayor- y menor o igual al diámetro in

terno de la envolvente. 

E1 número de Reynolds minimo que podrá tener el fluido 

que circula por la coraza es 1,000. Este número no corres

ponde a un cambio de patr6n de flujo como en los tubos lo 

es un Reynolds de 10,000 o 2100, se ha elegido este número 

porque a números de Reynolds menores la funci6n que se ha 

obtenido para calcular el factor de fricci6n f ya no da va

lores confiables, además a números de Reynolds menores la 

transferencia de calor es baja. Por tanto, a la distancia 

máxima entre mamparas se le debe imponer también la sigui

ente restricci6n: debe ser tal que el número de Reynolds 
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de flujo no sea menor a 1000. Para calcular la distancia 

máxima entre mamparas que puede tener el intercambiador, 

se debe calcular la distancia que se requerirá para que el 

número de Reynolds del fluido sea igual a 1,000, si esta 

distancia resulta ser mayor al diámetro interno de la en

volvente, para respetar la limitaci6n impuesta por Kern, se 

toma como distancia entre mamparas máxima posible aquella 

que es igual al diámetro de la envolvente. 

El comportamiento que tiene el programa cuando no se 

ha impuesto ni una longitud ni una velocidad eligirá en t~ 

do momento el haz que tenga menor número de tubos y por ~ 

to, que requiera la envolvente con el menor diámetro posi

ble. Si se presenta el caso de que usando la distancia mí 

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 significará que no se puede diseñar un intercam 

biador de este tipo que cumpla con las limitaciones impue~ 

tas. 

Se calculan en base a las consideraciones arriba men

cionadas, la distancia mínima y la distancia máxima entre 

mamparas. Si las boquillas por donde entra y sale el flu! 

do que circula por la envolvente se encuentran colocadas 

diametralmente opuestas entre sf, el número de mamparas d~ 

berá ser par, y si se encuentran colocadas del mismo lado 

de la envolvente, el número de mamparas deberá ser impar. 
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Si no se respeta esta restricci6n quedarán zonas en las que 

se estancará el fluido. 

-UM D coloc.aas ~ 
metralloonte 
opuestas en-
tre sí. 

1 1 'º u 

BaJuillas 
colocadas del 
misrro lado. D 1 1 1 1 1 1 1 1 1°0 

Figura 12 

El programa pregunta al usuario como irán colocadas las 

boquillas para ajustar la distancia entre mamparas de tal 

forma que el número de éstas sea par o impar según sea el 

caso. 

A continuación el programa pregunta al usuario si desea 

proponer una distancia entre mamparas, si responde afirmat! 

vam~nte, se le mostraran la distancia m1nima y la distancia 

máxima que es posible usar para que el usuario proponga una 

distancia dentro del rango que se le indique. Si responde 

negativamente, el programa propondrá como distancia entre 

mamparas la mínima posible. 

La distancia entre mamparas propuestas se modifica de 

tal manera que el número de mamparas que queden a esa dis-



tancia entre s1 sea entero {par o impar dependiendo de la 

posici6n en que vayan colocadas las boquillas) 
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Una vez que se ha calculado el número de mamparas y 

la distancia que guardan entre s!, el programa procede a 

calcular el coeficiente de transferencia de calor del fluí 

do que circula por la parte externa de los tubos, es decir, 

~or la envolvente. El valor calculado es comparado con el 

valor mfnimo posible que este coeficiente puede tomar cal

culado al principio de esta secci6n. Si el cceficiente ob 

tenido resulta ser menor al m1nimo posible esto signif.icará 

que el intercambiador no podrá transferir la cantidad de~ 

lor requerida; para aumentar este coeficiente lo único que 

se puede hacer del lado de la envolvente (con el método de 

Kern) es disminuir si es posible, la distancia entre mamp~ 

ras. El programa revisa si el número de mamparas que se 

está utilizando es el máximo posible (al número de mamparas 

máximo posible corresponde la distancia entre mamparas m1-

nima posible), si el número de mamparas utilizado es menor 

al máximo posible se aumentará el número de mamparas al in 

mediato mayor y se volverá a calcular el coeficiente de 

transferencia de calor del fluido que circula por la par

te externa de los tubos, y se volverá a comparar con el v~ 

lar minimo que puede tener. Este ciclo se repetirá hasta 

que el coeficiente tenga un valor igual o mayor al m1nimo 

calculado al principio de esta secci6n o hasta que el núme 
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ro de mamparas utilizado sea el máximo posible·, en este úl-

timo caso la ejecuci6n continuará en la sección que se en-

carga de aumentar el área del haz de tubos, para que aumen-

tanda el área 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 

y la caída de presi6n 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 

mínimo calculado) se procede a calcular la caída de presi6n. 

Si la caída de presión calculada es mayor que la máxi 

ma permitida la única modificaci6n que se puede hacer del 

lado de la envolvente (con el m~todo de Kern para dism.inui~ 

la es aumentar la distancia entre mamparas. Si la distan-

cia entre mamparas ha tenido que ser disminuida conanterio-

ridad para que el coeficiente de transferencia de calor ten 

ga el valor necesario, la distancia entre mamparas no pue

de ser aumentada y se continuará la ejecuci6n en la sección 
~ 

que se encarga de explicar al usuario porque con el haz de 

tubos en cuesti6n no se puede disminuir la caída de presión 

que sufre el fluido que circula por el lado de la envolven 

te. Si la distancia entre mamparas puede ser aumentada, 

se volverán a evaluar el coeficiente de transferencia de 

calor y la caída de presión. Este ciclo se realizará has-
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ta que la caída de presión que sufre el fluido que va por 

el lado de la envolvente sea igual o menor a la máxima peE 

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 función de 

algunas se puede deducir analizando el diagrama de flujo, 

así se puede observar que la bandera F(26) se "prende" (t~ 

ma el valor de 1) cuando la distancia entre mamparas ha t~ 

nido que ser disminuida (esto se hace aumentando el número 

de mamparas) para aumentar el coeficiente de transferencia 

de calor, y que la bandera F ( 2 7) se ''prende" cuando el nii

mero de mamparas utilizado es el máximo posible. Otras 

banderas sirven para ayudar a identificar las causas por 

las que no se puedan respetar las limitaciones impuestas a 

la sección encargada de mostrar los mensajes explicativos 

de dichas causas, que es la sección de diagn6sticos, 

Cálculo de las Temperaturas Cal6ricas, 

Si en el rango de temperaturas al que se encuentran los 

fluidos la viscosidad (por lo general es esta variable la 

que se ve más afectada por los cambios de tem~eratura) y 

las demás propiedades físicas de los fluidos var!an apre

ciablemente, es neces~rio calcular una temperatura que sea 

más 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 cal6rica. 

Si el usuario aliment6 las propiedades físicas de los 

fluidos con las opciones 1 o 2 (ver párrafo inicial de es

ta descripci6n detallada), el programa calculará la tempe

ratura cal6rica de cada fluido auxiliado por una subrutina. 

El funcionamiento de esta subrutina y su diagrama de flujo 

serán mostrados más adelante. A la temperatura cal6rica 

de cada fluido es que deben ser obtenidas sus propiedades. 

físicas para calcular con ellas su coeficiente de transfe-

rencia de calor y su ca!da de presi6n; aquí cabe preguntar 

entonces ¿por que no se calcularon las temperaturas cal6r~ 

cas de ambos fluidos al principio del programa, antes de 

calcular los coeficientes de transferencia de calor y las 

caídas de presi6n, si a estas temperaturas precisamente es 

qüe debieron ser calculados dichos coeficientes y dichas 

caídas de presi6n y no a la temperatura promedio de cada 

fluido como se h.izo?, la respuesta a esta pregunta es se!!_ 

cilla: porque para calcular dichas temperaturas cal6ricas 

es indispensable conocer los flujos másicos por unidad de 

área de cada flui1o (para poder calcular sus coeficientes 

de transferencia de calor) y estos no se conocen hasta que 

se tiene el nümero de tubos del haz y la distancia entre 

" mamparas, y estos datos no se tienen hasta que se ha llega 

do a este punto. As! una vez que se han calculado las tero 
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peraturas cal6ricas de cada fluido, es necesario recalcular 

los coeficientes de transferencia de calor y las caídas de 

presi6n de cada fluido, ya que es a estas temperaturas a las 

que debieron ser calculadas estas variables desde un prin-

cipio, pero no pudieron serlo porque en aquel momento no se 

contaba con los datos suficientes. Para volver a calcular 

los coeficientes y las caídas de presión se vuelve a ejecu-

tar el programa desde la parte en que se calculó el coefi

ciente de transferencia de calor del' fluido que circu1a por 

el interior de los tubos, pero esta vez se utilizan las tem 

peraturas calóricas para evaluar las propiedades físicas de 

cada fluido. 

Cálculo de ~t y de ~s. 

Existe otra raz6n por la que deben ser recalculados los 

coeficientes de transferencia de calor y las caídas de pre

si6n de los dos fluidos. Hay una relación que afecta al~ 

ficiente de transferencia de calor y a ~a caída de presión 

de cada fluido, es la relación 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 esta 

pared, .elevada a la O .14. Esta relaci6n de viscosidades 

recibe el nombre de ~t para el fluido que circula por el 

interior de los tubos y de ~s para el fluido que circula 

por la envolvente: 

~ = (~ / )'; ) o, 14 
t t,w t 
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~ = (A /h }0.14 
s s,w 's 

El sub.índice "w'' indica que el fluido se encuentra cer 

ca de la pared, el sub.índice "t" indica que es el fluido que 

va por los tubos y el sub.índice "s" indica que es el fluido 

que va por la envolvente. Para poder evaluar las viscos ida 

des de los dos fluidos en la vecindad de la pared de los tu 

bos (f'¡t w'/';, ) es necesario conocer la temperatura de di-
' s,w 

cha pared. La ternr.eratura promedio de la pared la calcula 

el programa a partir de las temperaturas cal6ricas de los 

dos fluidos. Cuando se evaluaron los coeficientes de trans 

ferencia de calor y las caídas de presi6n 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 ~t=~s =l. Después de calcular 

las temperaturas cal6ricas ~l programa calcular~ la temper~ 

tura promedio de la pared de los tubos, en ese momento ya 

se podréin evaluar l'os términos ~t y ~s' as! que cuando se 

repita la ejecuci6n del pro~rama desde el punto en el que 

se calcula el coeficiente interno de transferencia de calor 

para evaluar cada coeficiente y cada caída de presi6n con 

las propiedades físicas del fluido en cuesti6n obtenidas a 

su temperatura cal6rica, también se substituiran Jos nuevos 

valores calculados de ~t y de ~s· 

Como se ejecutará otra vez una gran parte del ~roqrama 

muchas de las preguntas que se habían hecho ya al usuario y 
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que éste había respondido ya, le serán formuladas otra vez, 

para evitar esto se prende la bandera F6; antes de hacer 

cualquier pregunta el programa revisa si dicha bandera está 

apagada, si no lo está no hace la pregunta que iba a reali

zar y continúa la ejecuci6n. 

Una vez que se han vuelto ha calcular los coeficientes 

de transferencia de calor y las caídas de presi6n, el pro

grama preguntará si está encendida la bander F6, si está en 

cendida se compararán los valores anteriores de los coefi

cientes de tranferencia de calor con los que se acaban de 

obtener, si son muy diferentes (se considera que son muy 

distintos entre sí si varían en más de un 5% con respecto 

a su promedio aritmético) el programa llamará a la subruti

na que calcula las temperaturas cal6ricas para volverlas a 

evaluar y repetirá una vez más la ejecuci6n 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 s1, la ejecuci6n del programa 

saldrá del gran ciclo en el que se encontraba y mostrará 

los resultados obtenidos: 

Del haz de tubos mostrara: 

Número de pasos 

Longitud 

Número de tubos 
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Distancia entre centros de los tubos 

Tipo de arreglo (cuadrangular o triangular) 

Diámetro externo e interno de los tubos y su BWG 

De la envolvente mostrará: 

Número de pasos 

Difunetro interno 

Distancia entre mamparas 

Número de mamparas 

De cada flujo mostrará: 

Número de Reynolds 

Velocidad 
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Coeficiente de transferencia de calor referido al área 
externa del tubo 

Caída de presi6n 

También mostrará el coeficiente g1obal de transferen

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

Se calcularán también las temperaturas a las que sal-

drán cada uno de los fluidos los primeros días de uso, cuan 

do el intercambiador esté todavía limpio. La forma en la 

que se realizará el cálculo de estas temperaturas de sali

da se mostrará más adelante. La última parte del diagrama 

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

Subrutinas y Secciones que Auxi1ian al Programa 
Principal. 
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En esta parte se explicará el funcionamiento de las 

subrutinas y secciones que auxilian al programa principal. 

Antes de proceder a explicar la labor que realizan estos 

subprogramas es conveniente explicar a que se le llama aquí 

subrutina y a que se le llama secci6n. 

Una subrutina es un programa que al ser llamado por 

una instrucci6n del programa principal c.omienza a ejecutar-

se y después de realizar la operaci6n o conjunto de opera

ciones para las que fue diseñado.regresa la ejecuci6n alpr~ 

grama principal, a la instrucción inmediata siguiente a a-

quella que lo llamó, por medio de la instrucci6n RETURN. 

Una secci6n en un programa que comienza a ejecutarse 

cuando es llamado por una instrucción del programa princi-

pal, y cuando termina de realizar la operación o conjunto 

de operaciones para las que fue diseñado manda la ejecución 

a otra sección o a cualquier parte del programa principal 

dependiendo de los resultados que obtenga. 

J 
t2 

para calcular la integral t 
1 

Subrutina Cp (t)dt 

cuando se ha suministrado una ecuaci6n para obtener la ca-

pacidad calorífica en función de la temperatura. 

Esta subrutina requiere de los siguientes datos: 

TB temperatura de entrada del fluido 

TA temepratura de salida del fluido 
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E% es una variable que indica de que fluido se trata, 

de1 que va por la envolvente o por los tubos. 

Calcu1a: 

El ~rea debajo de la curva que resulta de graficar Cp 

vs T. 

Esta subrutina calcula la integralft2 Cp (t)dt utili-
tl 

zando el método de los trapecios. Divide al intervalo TA' 

T8 en 29 partes i~uales obteniendo así un total de 30 tem 

peraturas (incluyendo TA y T8 ) a las que evalúa la capaci

dad ca1orifica por substitución en la f6rmu1a Cp=Cp (t) que 

fue suministrada por el usuario. El diagrama de flujo de 

esta subrutina se muestra en la figura 15. 

Subrutina para encontrar la capacidad calorífica del 

fluido que circula por el interior de los tubos por inter

polaci6n 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 gue circula por 

el interior de los tubos 

T9 arreglo en el que se encuentran las temperaturas 

a las que se alimentaron los diferentes valores 

de la capacidad calorífica 

C9 arreglo en el que se encuentran las capacidades 



'~.D-------~~-r~ 
l
-- ···-.1--.--~ 

H=( TB-'l'A)/( XL-_u¡ 

1-IGUíl!\ 15 _ __._! __ _ 
<l=!, 2 ,~~E> 

MA+A-1) '!] 

no SI 

r--·- j • Ji!valuar eJ. Cn del 
¡fluí clo oue VA por la 
!envolvente: Cp=g(T) 

1_._ ..... ·-~---
TWaluar el Cn del 

fluido que ~a 9or los 
tubos: Cp=f~ T) 

·- --·· -

• 1 
1 

·-· ¡·------ .. ---.. -
Y( I )=Cp ; 

SY=O 

1=2,3, •• _~ 

1 
L- .,.1 SY=SY+ Y( I) ' 

---~-
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caloríficas del fluido que circula por los tubos 

a las temperaturas contenidas en el arreglo T9. 

Calcula: 

La capacidad calor!fica del fluido a la temperatura T. 

Esta subrutina compara la temperatura dada con las t~ 

peraturas a las que fueron suministradas las propiedades 

físicas, cuando encuentra una temperatura que sea mayor a 

la suministrada, realiza la interpolación para obtener la 

capacidad calorífica. El diagrama de flujo de esta subru

tina se muestra en la figura 16. 

Subrutina para calcular la integra1f : 2 Cp (t) dt 
1 

cuando se ha suministrado una tabla de las capacidades ca-

lor!ficas a diferentes temperaturas. 

Esta subrutina requiere los siguientes datos: 

X arreglo en el que se encuentran guardados los vale 

res de las temperaturas del intervalo TA' T8 

Y arreglo en el que se encuentran guardadas las cap~ 

cidades calor!f icas a las temperaturas del arreglo 

X 

Calcula: 

J
t2 

La integral 
t1 

Cp(t)dt. 



Esta subrutina también utiliza el método de los tra 

pecios 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 pro~iedades físicas. 

El diagrama de flujo se muestra en la figura 17. 
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Subrutina para encontrar la capacidad calorífica del 

fluido que circula por la envolvente por interpolación l~ 

neal de los valores de la tabla de capacidades calorífi

cas a diferentes temperaturas. 

Esta subrutina requiere los siguientes datos: 

T temperatura a la que se desea conocer el valor 

de la capacidad calorífica del fluido que cir

cula por la envolvente. 

TO arreglo en el que se encuentran las temperaturas 

a las que se alimentaron los diferentes valores 

de la capacidad calorífica del fluido ~ue circu

la por la envolvente. 

CO arreglo en el que se encuentran las capacidades 

caloríficas del fluido que circula por la envol-· 

vente a las temperaturas contenidas en el arre-· 

glo TO. 



FIGU!;A IG 

FIGUl1A 17 

I=l, 2, ••• Nl ~~ --. 

' ' 1 
1 

no' 

TI=T-T9(I-1) 
TJ=TCJ ( I )- 'N ( I-1) 
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La temperatura 
se sale del ran~o 
de tempPraturas 
alimentE.!do 

Cp=C9 ( I )--09 ( I-1) 
C!Jt=TI Cp/T,T +C9 ( I-1) 

r----> J=Il,I1+1, ••• (I?-l) 
1 
1 
1 
1 

'--- S=S + (Y(J)+Y(.T+J.) (X(,T+l)-X(J)) 



Calcula: 

La capacidad calorífica del fluido que circula por 

la envolvente a la temperatura T. 
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Esta subrutina funciona de igual manera que su hom6 

lego que se encarga de obtener las capacidades calorífi

cas del fluido que circula por el interior 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 físicas de 

los dos fluidos. 

Estas subrutinas se encargan de obtener los valores 

de las propiedades físicas de los dos fluidos a las tem

peraturas que se les pidan. Ya se dijo que las propied~ 

des físicas pueden ser alimentadas de tres maneras (ver 

p§rrafo al inicio de la explicación detallada) esta sub 

rutina identifica de qué forma fueron alimentadas las 

propiedades físicas para el fluido en cuesti6n. 

Las temperaturas a las que se quieran obtener las 

propiedades f 1sicas de los fluidos deben estar dentro del 

rango al que se hayan alimentado éstas. 

Hay dos subrutinas que se encargan de suministrar 

las propiedades físicas de los fluidos a una temperatura 



:-:-1GUr.A l8 
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n;) 
T, <:ro( I) /~--...!......I "La. tempera tu-

// ! ra se sale del ran 
'~1 ~o de temperaturas 

__ _L:'.'._ . - 1 1 . t d 
-TO(I-l) l a imen a o 

<?JJ:);:-.TQ_L~ l::!-1 
1 

ic;:co( i )-CO( I-1) - . --··· 

¡cps=TI Cp/TJ + CO(I-1) 



f t=f( T) 

~t=Q(T) 

kt=k( T) 

Cp =Cp( T) 

ur:A 19 
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I=l,?, ••• rn:-G 

ft=R9 

et=M9 

l<t=K9 

~ 

"-1 

"La temperatura 
se sAle del rango de 
temperaturas aliment~ 
do" 

TlcT-T9(I-l.) 
TJ='M(I)-T9(I-l.) --
RO=R9( I )-R9( I-1) 
MU=!>B ( I )-1119( I-l.) 

K=K9 ( I )-K9( I-1) 
CP=C9( I)-c<1( I-1) 

Al =TI RO/TJ +R9( I-1) 'e!=TT 'MU/T<T +m( I-1) 
k =TI K/TJ +J{C) ( I-1) 

Cptt=TI CP/TJ +09(1-l.) 



/
J = ( T) s s 

n = ( T) 
~ s s 
k =k (T) 

B S 
Cp

6
mCp

8
( T) 

'-"IGUr.A 20 

¡;
6
=R0 

ea=MO 

k =KO 
B 

Cp =CO 
B ' 

<: - - T 
1 
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"La temTJeratura se 
sale del rango de 
temperaturas alime~ 
tado" 

TI=T-TO( I-1) 
TJ=TO(I )-TO( I-1) 
RO=RO( I )-RO( I-1) 
MU=MO( I )-MO( I-1) 

K=KO( I )-KO( 1-1) 
CP::CO( I )-00( I-1) 

fa 
8 

=TI "RO/TJ +RO( I-1) 

e 
6

=TI MU/TJ +MO'CI-1) 

k =TI Y./TJ +KO(I-1) 
s 

Cp
8

=TI CP/TJ +CO(I-1) 
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dada, una de ellas se utiliza para obtener las propieda

des del f lu!do que circula por dentro de los tubos dada 

una temperatura, y la otra lo hace para el fluido que ci~ 

cu la por la envolvente. Ambas subrutinas son mu~{ semeja~ 

tes, sólo se diferencian en los nombres de algunas varia

bles. Estas subrutinas se 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 caracter!sti ·· 

cas de los arreglos para los tubos de que se dispone y 

va preguntando al usuario que caracter!sticas escoge de. 

las que se. le muestran.; una vez que queda especificado t~ 

talmente el arre<Jlo, esta subrutina manda llamar a otra 

subrutina que mostrará al usuario los BWG y los diáme·· 

tros internos disponibles comercialmente para los tubos 

con el diámetro externo escogido1 una vez que el usuario 

escoja uno de los BWG que se le muestran, la ejecuci6n 

retornará a la primera subrutina y de ésta al programa 

principal. 



l 

j 

i 

i 

deeea utilizar: 
r---~ 011adranP:11lar 

"~-e-ti-. o-,-•• -~~;;Rlo 1 

¡1.- 3/4 
'2.- 3/4 
i 3.- l 

o 
Triangular"; Pt $ 

.--1 _____ l _________ . 
"Se p1¡eden utilizar los 
si/41.dentes arreglos:" 

15/16 
1 

l 1/4 

1.-
2.-
3.-
4.-
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.. ::..-.' .... 1 

3/4 l 
l 1 1/4 
l 1/4 1 9/16 
l 1/2 1 7/8 " 

1

4.- 1 1/4 
5.- 1 1/2 

l 9/16 1 

l 7/8 "; ··---~·· 

---·---~-------' 

"¿Que opci6n eacoge?";j 
Z2% _ 

"¿Que onci6n escog~?] 
Z2% 

Ft=l5/l6'~; ----+----. 
1 

_,.... __ 

1-----------

11 1n. número eac~i to ~;-pertenece--~ ninguna op_c~<fuj 
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1.40 

Su br..t ti n-'l 1)8 rn mo s
t ra r los B'\'Gs que se 
pueden utili7.ar para 

14-~~~el diámetro de tubo 
esco.trido 
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La subrutina comienza por preguntar que tipo de arre 

glo se desea usar: triangular o cuadrangular, una vez que 

el usuario elija se le mostrará una tabla compuesta dedos 

columnas; en la primera se le mostrarán varios diámetros 

externos de los tubos y en la segunda las distancias entre 

centros correspondientes a cada uno de los diámetros ex

ternos mostrados. 

Dependiendo del arreglo escogido y del nWnero de pa

sos por los tubos por cada paso por coraza que sea necesa 

ria utilizar tomarán diferentes valores las variables SU%, 

Z2%, TT% y CO%, los valores de estas variables serviránp~ 

ra localizar la posici6n en el archivo de la tabla decuen 

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 Químico. 

Esta subrutina trabaja de manera muy similar a la an 

terior con la única diferencia de que hace una pregunta 

más: pregunta por el tipo de cabezal que llevará el inter 

cambiador y si se han impuesto dos pasos o más del lado 

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 rtltimo a la sub 

rutina que muestra los BWG y los diámetros internos que es 

posible utilizar para el diámetro externo elegido de los 



',.:,i_iue ~ipo de arre¡:i;lo 
desea utiliznr 

~-~ Cundra.11PUlar 
o 

Trif'!n{';Ulor?; 2.'t't 

r-1GUr.1\ 22 
no91 na 1 

"'l\lbos oue utilizar:" 
"l .-Tubos para caber.al P o '.)" 

"?.-Tl4bos en U" 

"Tubos oue nuede 
utilizar:" 

"1.-Tubos uara cohe-
:>:al P o S 11 

11 ?..-Tubos en U" 

11 2.-Tubos para cabezal 
Lo M11 

"3.-Tubos para cabe
zal L o !.'." 

2 

"¿Que opción 
escoge?";ON 

"Jrr 
montndo no corre~ 
ponde a ninru1~a 
dP las opciones 
mostr~:das 
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"El número alimenta
do no corresponde a 
ninvuna d • las opCi.Q. 
nes mostradas" 

T'l''i'c:2 
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TS/b22 

TS%=30 

"·;e !lUerlen utilizar los 
sif;Uientes arreJ?:los:" 

"Se pueden utilizar los 
siguientes arrerrlos:" 

"Diámetro ext. Paso cuad. (in) "Diámetro ext. 
ne los tubos (in) 

1.-
2.
J.-
4.~ 

5/P, 
3/4 

1 
l 114 

de los tubos (in) 

13/16 
1 

1 1/4 
1 9/16" 

1.-
2.-
3.-
4.-

"¡,(Ue opción escoge?"; 
z2c~ 

3/4 
3/4 
1 

1 l/4 

Paso Tri. 
(in) 

15/16 
l 

1 1/4 
l 9/16" 



"El número ali.mentado 
no corresponde a nin
¡;(\llla de las oucionee 
mostradas" 

f-IGUR A 22 

pagina 3 

"El número alimentado 
no corresponde a nin
guna de las opciones 
mostradas" 

Subrutina para mostrar 
loe R'iiGs oue se p!leden 
tt.tilizar para el diáme
tro externo de tubo es
cogido 



tubos. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra 

en la figura 22. 
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Subrutina para mostrar los BWGs y los diámetrosexteE 

nos disponibles para los tubos cuyo diámetro externo sees 

cogi6. 

Esta subrutina utiliza un archivo donde se tienen 

guardados los diferentes BWGs y los diámetros internospa

ra los tubos que tienen los di§metros externos que semue~ 

tran en las dos anteriores subrutinas. Cuando es llamada 

esta subrutina pregunta el diámetro externo de los tubos 

del arreglo escogido, saca del archivo en disco los BWGs 

y los diámetros internos disponibles para esos tubos y le 

muestra al usuario una tabla con tres columnas, en la pr~ 

mera se muestran los BWGx, en la segunda las relaciones 

diámetro externo/diámetro interno y en la tercera el diá

metro interno de los tubos. Se le pide al usuario que e~ 

coja uno de los BWGs que se le muestran. Una vez que se 

tiene el BWG y el diámetro interno de los tubos que desea 

el usuario, la ejecuci6n termina con esta subrutina y co~ 

tinuará 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 nGmero m1nimo de 

pasos por la coraza. 

Esta subrutina utiliza la ecuaci6n de Bowman para 

calcular el Ft, es utilizada cuando el intercambiador lle 



R2''=2 
NM?b4 
NN%=10 

Abrir el archivo 
\ B':;G/TXT ¡-- -

Ob~ener del archivo 
!la parte del record 
' R?'.t oue contiene los 
B~Gs ~ las relaciones 
D. t/D ....... nue se nece in 0J1.o -

.. 

sitan y asignarlos a 
loo r>rreglos Bw$( r) e 
!011( I) 

I=l, 2, ••• NM<t 

BW(I)=m'IS(I), 
IO( I )=IOS( I) j 

l 
l Cerrar el a_r_c_hi;~ 
¡B-1G/T;{T _ ~) 
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"Diámetro externo del tubo 
medido en null?.'adas="·, D t · · ex 

11BWG OD/ID ID" 

1 

1 - - -

·-·--· ----.--------

Bscribir en pantal 1.a 
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BW(I),IO(I),D t/IO(I)•lOOO ex 

1 

"¿;(j.le BWG escoge?"; 
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I=l,?, ••• NM% 

L_ 

"El BWG escogido 
-------1 no -pertenece a1 

rango mostrado 11 

ílGUPA 23 
rug1r1Q 2 

147 



148 

SI 

lli=l. 00001 

NS=NS + 1 

1-IGUí?A 2?, 

SP=2-X( R+l+BU) 

SI 

1 l_:x---J n--
1-R X Ft = RU 

(R-l)ln 
2-X ( R + 1 - BU) 

SP 

A 

SI 
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vará más de un paso por los tubos por cada paso por la c~ 

raza. Esta subrutina obtiene un número de pasos por cor~ 

za tal que el Ft del intercambiador no sea menor a 0.75. 

El diagrama de flujo se muestra en la figura 24. 

Secc16n para encontrar el número de pasos minimo que 

debe te•er el haz de tubos. 

Ya se ha discutido que el coeficiente de diseño tiene 

que ser menor que cualquiera de los coeficientes individu~ 

les de transferencia de calor (ver método de Kern) , y que 

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 diseño que está dada por la ecua 

ci6n: 

en donde K1 y 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 transf~ 

rir el intercambiador as1 como de los diámetros externo e 

interno de los tubos; N es el número de pasos que debe t~ 

ner el haz de tubos; NS es el número de cuerpos del inte~ 

cambiador y 1 es la longitud de cada cuerpo. Tambi~n se 

ha mencionado ya que el fluido que circula por el interior 

de los tubos no podrá moverse a esta velocidad ni a velo

cidades mayores, ya que si lo hace, el intercambiador no 

podrá transferir la cantidad de calor necesaria porque el 



coeficiente interno de transferencia de calor será menor 

al coeficiente de diseño. Por esta causa la velocidad v 
a 

debe ser mayor que la velocidad mínima a la que se deberá 

mover el fluido. Si se escoge una longitud y un númerode 

pasos y se substituyen estos datos en la f6rmula de arri

ba se debe obtener una velocidad mayor a la mínima que d~ 

ba tener el fluido (esta velocidad la obtiene el programa 

principal, en el diagrama de flujo de ~ste lleva el nombre 

de "v . "} , si resulta menor se debe suponer un número m_a min 
yor de pasos por los tubos y se debe volver a· substituir 

en la fórmula, así se debe proceder hasta que la velocidad 

obtenida sea mayor a la mínima que deba tener el fluido. 

Aparecen tablas en al Manual del Ingeniero Químico decue~ 

ta de tubos hasta para intercambiadores que tengan seis p~ 

sos por los tubos por cada paso por la envolvente, y en el 

libro de Kern hasta para intercambiadores que tengan ocho 

pasos por los tubos por cada paso por la envolvente; si se 

ha utilizado el nGmero máximo d.e pasos por los tubos por 

cada paso por la envolvente y la velocidad a la que son 

iguales el coeficiente de diseño y el coeficiente interno 

de transferencia de calor sigue siendo menor o igual a la 

mínima permitida, se debe buscar otra forma de aumentarla. 

Esta secci6n utiliza la longitud maxima que pueden tener 

los tubos impuesta por el usuario, así que no puese ser 

aumentada la longitud para aumentar a v , lo únicoque que 
a -

150 



da por hacer es aumentar el número de pasos por la envol

vente que tendrá el intercambiador. 

J.51 

Con anterioridad el programa principal ha dado la opo_E 

tunidad al usuario de imponer, si lo desea, un n6mero de 

pasos por los tubos, si éste ha impuesto un n6mero de pa

sos y resulta que la velocidad va es menor a la velocidad 

mínima permitida esta secci6n proceder~ -para respetar el 

número de pasos por los tubos que ha impuesto el usuario

ª aumentar directamente el n6mero de pasos por la coraza 

(y como este programa utiliza corazas de un s6lo paso, e~ 

to equivale a aumentar el número de cuerpos que constitu.

yen el intercambiador) para aumentar la velocidad va' si 

el número de pasos impuesto por el lado de los tubos esma 

yor que uno se deberá recalcular el Ft. 

Si el usuario no ha propuesto un n6mero de pasos por 

los tubos el programa propondrá un intercambiador con un 

s6lo paso por los tubos y un sólo paso por la envolvente, 

al llegar a esta secci6n se evaluará la ecuaci6n que se 

muestra al principio de esta sección, y si es necesarioau 

mentar el valor de va, se aumentará el número de pasos por 

los tubos; como se propuso un intercambiador con un paso 

por los tubos no se calcul6 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 número de pasos por 



los tubos al inmediato superior que es 2, es necesario 

calcular el valor del Ft (porque al aumentar a dos pasos 

el fluído circula en una parte a contracorriente y en otra 

en paralelo, (ver m€todo de Kern} por lo que esta secci6n 

utilizará en este caso la subrutina para calcular el Ft. 

Si es necesario seguir aumentando el número de pasos por 

los tubos no se requerirá calcular otra vez el Ft (a me

nos que tambi~n se aumente el número de pasos por laenvol 

vente). 

Es interesante analizar 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 aumentará el número de cuerpos del inter 

cambiador para aumentar a va, pero cada cuerpo no corres

ponderá a un paso por al envolvente, sino que todas las 

corazas juntas corresponderán a un solo paso, es decir, 

ser~n equivalentes a un gran intercambiador cuya longitud 

ser~ igual a la suma de las longitudes de cada cuerpo, e~ 

to es porque los flujos en este intercambiador irán como 

en un intercambiador 1-1, o sea que irán a contracorrien

te total o totalmente en paralelo pero no con ambos patr~ 

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 sí. 
fr 

Figura 25 

Los intercambiadores de arriba equivalen t~rmicamente r ttte. 

~~ -
tr-------:;;=.cc:=___ -=-. ==-=--.. ~1.-----n 

-

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 ya que 

seguir~ siendo uno. 

El diagrama de flujo de esta secci6n se muestra en la 

figura 26. 

Subrutina para cargar a la memoria la tabla de cuen-

ta de tubos. 

Esta subrutina se encarga de obtener la localizaci6n 
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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 sección quesee~ 

carga de obtener el número de pasos que tendrán los tubos 

por cada paso por la envolvente; despu~s de que se hanco

rrido estos subprogramas se conoce ya el tipo de arreglo 

que tendrá el haz de tubos, el diámetro externo de éstos, 

la distancia entre centros que guardarán entre si y elnú

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 que se encuentra la tabla re 

querida de cuenta de tubos; una vez que obtiene la posi

ción 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 número de tubos. 

A esta subrutina se le suministra un número de tubos 

cualquiera que se haya calculado y se encarga de aprox.inmE 

lo al número que más se le asemeje de la tabla de cuenta 

de tubos que ha cargado a la memoria la secci6n anterior. 

Esta subrutina verifica que el número de Reynolds delfluf 

do que circula por dentro de los tubos sea igual o mayor 

a 2,500 para el número de tubos que se haya escogido, si 

no lo es, disminuye el número de tubos para aumentar lave 

locidad del f lufdo y comprueba que el número de Reynolds 
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sea igual o mayor a 2,500. El 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, 

exi.sten longitudes estandar. Las longitudes propuestas 

por T.E.M.A. las carga el programa a la memoria al princ! 

piar la ejecuci6n, despu~s de cargar las propiedades fís! 

cas de los fluidos. Esta subrutina aproxima la longitud 

que se le suministre a la estándar que m~s se le asemeje. 

Las longitudes estandares están guardadas en el arreglo 

L(I), el valor del sub1ndice que corresponda a la longitud 

elegida es guardado en la variable IS%, de esta manera si 

IS% tiene un valor de cuatro esto significará que la lon

gitud que se est~ utilizando en ese momento es la cuarta 

del arreglo L(I). Si alguna secci6n requiere aumentar o 

disminuir la longitud a la es~ándar inmediata mayor e me

nor, debe aumentar o disminuir en una unidad, respectiva

mente, el valor de IS% y cuando en lo posterior se requi~ 

ra utilizar la longitud se referirá a la variable L(~S%). 

El diagrama de flujo de esta subrutina aparece en la fig~ 

ra 29. 

Secci6n I para aumentar el área de transferencia de 

calor. 
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Cuando es necesario aumentar el área de transferencia 

de calor y se propuso una velocidad o una longitud se uti 
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liza esta sección. Ya se comentó que si se propuso una 

longitud este subprograma tratará de respetarla aumentan

do el número de tubos para aumentar el área hasta donde 

sea posible (hasta que se utilice el número de tubos es

tandar que haga que el fluido se mueva a la velocidad mi

nima), y después, si se requiere seguir aumentando el área. 

se tratará de aumentar la longitud. Si se propuso un nú

mero de tubos este subprograma tratará de aumentar el área 

aumentando la longitud hasta donde sea posible (hasta que 

la longitud sea igual a la estándar correspondiente a la 

máxima impuesta por el usuario) y si después se requiere 

seguir aumentando el área lo hará tratando de aumentar el 

número de tubos. 

Si ya se han hecho todos los aumentos de longitud y 

del número de tubos posibles para aumentar el área y se 

requiere seguir aumentándola, este subprograma tratará de 

aumentar el nGmero de pasos por los tubos. 

Si ya no es posible aumentar tampoco el número de p~ 

sos por los tubos por cada paso por coraza, este subprogr~ 

ma mandará la ejecuci6n a una secci6n que se encarga der~ 

visar las banderas que enciende el programa principal y 

los subprogramas que lo auxilian para dar un diagn6stico 

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 que le corresponda. 
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Como ya se ha visto en la secci6n que se encarga de 

encontrar el número mfnimo de pasos que debe tener el haz 

de tubos, hay otra forma de aumentar el área detransferen 

cia de calor: aumentando el número de pasos por la envol

vente. Esta secci6n no utiliza esta opci6n. Al diseñar 

este programa se ha preferido que primero se utilice la 

sección de diagn6sticos para que le informe al usuario las 

causas por las que no se pueda lograr que el coeficiente 

de diseño sea menor que el calculado, y después, pormedio 

de otra secci6n que será llamada por aquella que da los 

diagn6sticos, -secci6n piloto- se le dará la oportunidad 

de aumentar el número de pasos por la envolvente. Cuando 

se requiere aumentar el número de pasos por los tubos, e~ 

ta secci6n hace uso de otra pequeña sección cuyo diagrama 

de flujo se muestra en la figura 32; esta pequeña sección 

también es utilizada por la secci6n II para aumentar el 

área de transferencia de calor. 

El diagrama se flujo de esta sección se muestraen la 

figura 30. 

Secci6n II para aumentar el área de transferencia de 

calor. 

Esta sección se utiliza cuando es necesario aumentar 

el área de transferencia de calor y no se propuso ni una 

velocidad ni una longitud. Esta secci6n utiliza el sub!~ 

dice IS%max que indica cual es la longitud máximaestandar 
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obtenida a partir de la máxima impuesta por el usuario, y 

el subíndice IS%min que indica cuál es la longitud mínima 

estándar obtenida a partir de la mínima impuesta por el 

usuario; estos sub1ndices fueron obtenidos por el progra

ma principal (ver figura ~O). 
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Esta sección trata primero de aumentar la longitud 

del haz de tubos para aumentar el área de transferencia de 

calor, si la longitud no se puede aumentar por ser ya igual 

a la máxima permitida entonces se aumentará el número de 

tubos del haz, as! se hará hasta que el área obtenida sea 

la requerida o hasta que ya no se pueda aumentar ~~ longi 

tud ni el número de tubos. Cuando esto último ocurra se 

tratará de aumentar entonces el número de pasos que debe 

haber por los tubos. El diagrama de flujo de estasecci6n 

se muestra en la figura 31. 

Secci6n I para disminuir la ca1da de presi6n. 

Esta sección es utilizada para disminuir la caída de 

presi6n del fluido que.circula por el interior de los tu

bos. Se·· usa cuando se ha propuesto una velocidad o una 

longitud. 

Cuando se ha propuesto una velocidad ·se trata de di~ 

minuir la caída de presi6n 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 ca1da de presi6n aumentando el núrne 
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ro de tubos, tratando asi de respetar la longitud propue~ 

ta. Si la variable que se está afectando para disminuir 

la caída de presi6n ya no puede ser modificada y es nece

sario seguir disminuyendo la caida de presi6n, entonces 

se tratar~ de modificar la otra variable, es decir, si ya 

no se puede disminuir la longitud se tratará de aumentar 

el número de tubos, y si se estaba aumentando el número de 

tubos y ya no es posible hacerlo se tratará entonces de 

disminuir la longitud. 

Si no es posible aumentar el número de tubos ni dis

minuir ia longitud y la caída de presi6n sigue siendo ma

yor a la m~xima permitida, ya no hay otra variable que se 

pueda modificar para disminuir la caída de presi6n. El 

número de pasos por los tubos no se puede modificar yaque 

o es el mínimo que es posible utilizar o ha sido impuesto 

por el usuario, lo mismo ocurre con el número de pasosque 

se debe tener del lado de la envolvente. Por esto ya no 

será posible disminuir la caída de presión y la ejecuci6n 

se continuará en la secci6n que hace diagn6sticos. Eldia 

grama de flujo se muestra en la figura 33. 

Secci6n II para disminuir la caída de presi6n. 

Esta secci6n sirve para disminuir la caída de presi6n 

del fluido que circula por el interior de los tubos, se ut~ 

liza cuando no se ha propuesto ni una velocidad ni una lon 

gitud. 
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Esta secci6n s6lo modifica una variable para tratar 

de disminuir la caída de presi6n: el número de tubos. Por 

la forma en que la secci6n II para aumentar el área esco

ge los haces de tubos y por la forma en la que se propone 

el primer haz de tubos cuando no se ha propuesto ni unav~ 

locidad ni una longitud, no es necesario que la presente 

secci6n intente disminuir la longitud para disminuir la 

caída de presi6n ya que al disminuirla (cuando pueda) pr~ 

vacará que el haz de tubos ya no pueda cumplir térmicamen 

te. Por las razones expuestas en la secci6n anterior, no 

se puede disminuir tampoco el número de pasos. Si no se 

puede aumentar el número de tubos la ejecuci6n continuará 

en la secci6n de diagn6sticos. 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 

cal6ricas de cada fluido. Para obtener estas temperatu

ras es necesario calcular los coeficientes globales en c~ 

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 y la temperatura de la pared de los tubos en 

cada uno de los dos extremos, así que al evaluar los coe-
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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 frío y delextr~ 

roo caliente, se calculan las temperaturas cal6ricas y a 

partir de ellas se calcula la temperatura promedio de la 

pared de los tubos en todo el intercambiador. El diagra-

ma de flujo de esta subrutina se muestra en la figura 35. 

Secci6n de diagn6sticos. 

Esta secci6n 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 secci6n revisa los valores de las variables que 

han sido utilizadas como banderas y en base a éstos da un 

diagn6stico de la causa por la que no se pueda diseñar el 
ttW' 

intercambiador con las limitaciones impuestas. 

Son dos las causas principales por las que puede ser 

utilizada esta secci6n: 

1) Porque no se pueda cumplir con las limitaciones térmi-

cas. 

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

Las limitaciones térmicas pueden reducirse a una bá

sicamente para este programa: el intercambiador debetrans 

ferir la cantidad de calor que se requiera. Las limitacio 

nes hidráulicas son dos: los fluidos deben tener números 

de Reynolds no menores a los que les correspondan y los 

fluidos deben sufrir una caída de presi6n menor o igual a 

la máxima permitida para cada uno. 

Hay varias causas por las que es posible que no se 

pueda cumplir con estas limitaciones. En la lista de roen 

sajes que aparece en esta sección se ennumeran estas cau

sas. 

A continuación se muestran las señales que toman di

ferentes valores durante una corrida y que auxilian a es

ta sección a escoger de entre las causas posibles las que 

provocaron que no fuera posible terminar el diseño del in 

tercambiador. 

Bandera 

F (11) 

F (12) 

Prendida (cuando vale 1) sig

nifica: 

No se puede disminuir el número 

de tubos porque se está utilizél!!_ 

do el mínimo que tiene la tabla 

de cuenta de tubos que se ha ca~ 

gado en memoria. 

No se puede aumentar el número de 



F(15) 

F(16) 

F(20) 

F(21) 

F(22) 

F(23) 

F(24) 

tubos porque el que se est~ uti-

1 izando es el mayor que tiene la 

tabla de cuenta de tubos que se 

ha cargado en la memoria. 
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La longitud que tiene el inter

cambiador es igual a la mínimaí!!! 

puesta por T.E.M.A. (8 piés). 

La longitud que tiene el ínter

cambíador es igual a la máxímaim 

puesta por T.E.M.A. (40 piés). 

El coeficiente interno no es lo 

suficientemente grande. 

Si se aumentara el número de tu

bos el número de Reynolds sería 

menor de 2,500. 

La longitud que tiene el inter

cambiador es igual a la m~ximaim 

puesta por el usuario. 

Si se disminuyera la longituddel 

intercambiador a la inmediata es 

tándar inferior sería menor que 

la longitud mínima impuesta por 

el usuario. 

La longitud ha sido aumentadapor 

alguna de las secciones que aume!:!_ 



F(26) 

F (27) 

F (28) 

F (33) 

F (35) 

F (37) 

F (38) 

tan el área de transferencia de 

calor. 
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La distancia entre mamparas ha t~ 

nido que ser disminuida para au

mentar el coeficiente de transfe 

rencia de calor del fluido que 

circula por la envolvente. 

La distancia entre mamparas que 

se est~ utilizando es la mínima. 

Si se aumentara el número de tu

bos la velocidad disminuiría por 

debajo de la mínima impuesta. 

No se puede alterar el número de 

pasos por los tubos por cada pa

so por la envolvente porque ha si 

do impuesto. 

No se .Propuso ni una velocidad ni 

una longitud. 

El coeficiente de transferencia 

de calor del fluido que circula 

por la en vol vente no ha podido ser 

aumentado para que tome un valor 

dentro del rango que le es permi

tido. 

La caída de presi6n del fluido 



F (39) 

F (40) 

que circula por la envolvente es 

mayor que la máxima permitida y 

no puede ser disminuida. 

No ha sido posible hacer que la 

caída de presi6n que sufre el 

fluido que circula por el inte

rior de los tubos sea igual o me

nor a la máxima impuesta. 

No se puede aumentar el núrnerode 

pasos por los tubos por cada pa

so por la envolvente porque el 

que se está utilizando es el ma

yor que tienen las tablas de la 

fuente que se está usando. 

El diagrama de flujo de esta secci6n se muestra en 

la figura 36; los mensajes enumerados en el diagrama aquí 

se muestran entre.comillas: 

l. "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 

"y tiene un valor de:"; hio 

"No se puede aumentar el área por lo siguiente:" 

la. "No se puede aumentar la longitud porque sería 
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mayor que la longitud máxima impuesta 

longitud=";l 

"longitud máxima impuesta=" ;1max 

lb. "No se puede aumentar la longitud porque sería 

mayor que la longitud máxima impuesta por T.E. 
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M.A.: 

longitud=";! 

"longitud máxima recomendada por T.E.M.A.=";1(8) 

2a. "No se puede aumentar el número de tubos porque 

disminuiria la velocidad por debajo de la velo

cidad mínima impuesta 

velocidad=" ;v 

"velocidad mínima impuesta=";vmin 

2b. "No se puede aumentar el número de tubos porque 

el número de Reynolds sería menor de 2,500 

n1imero de tubos="; Nt 

"número de Reynolds="; Re 

2c. "No se puede aumentar el número de tubos porque 

el que se está usando es el mayor de la tabla de 

cuenta de tubos utilizada: 

ntimero de tubos="; Nt 

"número máximo de tubos de la tabla="; TU(IS%) 

3a. "No se puede aumentar el número de pasos por los 

tubos porque ha sido impuesto 

número de pasos=";N 
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3b. "No se puede aumentar el número de pasos porque 

el que se está usando es le mayor con el quecue~ 

tan las tablas de la fuente utilizada: 

nümero de pasos="; N 

"nümero de pasos máximo="; N6% 

4. "La caída de presi6n que sufre el fluido que va 

por dentro de los tubos es mayor que la máxima 

permitida 

caída de presión máxima permitida=";Prnax 

"No se puede disminuir por lo siguiente:" 

4a. "No se puede disminuir la longitud porque sería 

menor que la longitud menor impuesta 

longitud="; 1 

"longitud menor impuesta="· 1 . ' min 

4b. "No se puede disminuir la longitud porque sería 

menor que la longitud m1nima recomendada por T. 

E .M .A.: 

longitud=";! 

"longitud mínima recomendada por T.E.M.A.=";1(1) 

4c. "No se puede disminuir la longitud porque si se 

utiliza la longitud estandar inmediata inferior 

el área disminuiría demasiado' y ya· no se podrá 

transferir la cantidad de calor requerida. 

longitud=";! 

"longitud estindar inmediata inferior=";l(IS%-l} 
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4d. "No se puede disminuir el número de pasos por 

los tubos porque ha sido impuesto 

número de pasos=";N 

4e. "No se puede disminuir el número de pasos por-

que el que se está utilizando es el rn!nirno pos.!_ 

ble calculado para transferir la cantidad de ca 

lor requerida respetando las limitaciones impue~ 

tas 

número de pasos="; N 

5. "El coeficiente de transferencia de calor del 

fluido que circula por el lado de la coraza no 

tiene el valor mínimo 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 marnp~ 

ras porque la que se está utilizando es la m!ni 

ma posible: 

distancia entre mamparas="; B 

"distancia m!nima entre mamparas=";Bmin 

6. "La ca!da de presi6n del fluido que circula por 

el lado de la envolvente es mayor que la maxirna 

permitida 

caída de presión="; P 

"caída de presión máxima permitida=";Prnax 
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6a. "No se puede aumentar la distancia entre mampa

ras porque el número de Reynolds tomaría valores 

menores a 1, 000 

distancia entre mamparas="; B 

"número de Reynolds="; Res 

6b. "No se puede aumentar la distancia entre mampa-

ras porque el coeficiente de transferencia de C5!_ 

lar del fluido que circula por la coraza tomaría 

un valor menor al mínimo posible 

tiene un valor de"; ho 

"y deber.1'.a tener un valor mayor a"; ho 

7. "El número de Reynolds m.1'.nimo que puede alcanzar 

el fluido que circula por la coraza es menor de 

1,000 

número de Reynolds="; Res 

"No se puede aumentar porque:" 

?a. "No se puede disminuir la distancia entre mamp5!_ 

ras porque se está utilizando la menor 

distancia entre mamparas="; B 

"distancia m.1'.nima entre mamparas="; 8min 

7b. "No se puede disminuir el diámetro de la coraza 

disminuyendo el número de tubos porque el haz de 

tubos no cumplir1a con las limitaciones impues-

tas" 

8. "Se trat6 de aumentar el tirea de transferencia 



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 área 

ocurre que:" 
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C§lculo de las temperaturas de salida de los fluidos. 

Una vez que ha sido diseñado térmicamente el inter

cambiador se deben calcular las temperaturas a las que sal 

dr§n los dos fluidos los primeros días de uso, cuando to

davía esté limpio. 

A partir de las expresiones de balance de calor se 

pueden obtener las temperaturas de salida de los fluidos 

para un intercambiador 1-1, {con un paso por la coraza y 

un paso por los tubos) corno lo muestra Kern en su libro 

e G> : 

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 delrn~ 

todo de Kern. 

(3) 

Si los fluidos van en contracorriente: 

Q UA At (2) 

donde 

1.'.t = LMTD = (T
1
-t

2
)-(T

2
-t

1
)/(ln{(T

1
-t

2
)/(T

2
-1._))) 

substituyendo 3 en 2 e igualando con 1 

wc (t2-t1 )= UA({T1-t2)-(T2-t1 ))/1n(T1-t2 )/(T2-t1 )) 

ln {T1-t2}/(T2-t1 ) = OA/wc ((T1-T2 )/(t2-t1 l -1) 

por otra parte se tiene que: 
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De aqui se observa que la relaci6n entre los rangos 

de temperatura de los dos fluidos se puede conocer sin n~ 

cesidad de conocer las temperaturas de salida de cadauno, 

porque se conoce a w, w, c y a C. A esta relaci6n Kern la 

llama R: 

R = ~ wc 
substituyendo 

de 5 se tiene 

t 2 = t 1 + (T1 -T2 )/R 

(5) 

substituyendo esta expresi6n en 6, eliminando loga-

ritmos y 

T = 2 

despejando a T2 : 

(1-R) T1+(1-e (UA/wc) (R-1)) 

l-e (UA/wcl (R-1) 
(7) 

Con esta ecuaci6n se obtiene la temperatura de sali

da del fluido caliente; a partir de la ecuaci6n 5 se pue-

de obtener la temperatura de salida del fluido frio. 

Si los fluidos van en paralelo se tendr~ que 

donde 

Q wc(t2-t1 ) 

Q - UA At 

nt=LMTD=((T1-t1)-(T2-t2))/ln((T1-t1)/{T2-t2l> 

wc(t2-t1 )=UA((T
1
-t1 )-(T2-t2 ))/ln((T1-t1 )/(T2-t2) 



simplificando 

Tl-tl 
lnT""=t 

2 2 

UA Tl -T2 
(-t -t + l) wc 2 1 

utilizando la ecuaci6n 5 y despejando T2 
Tl-tl 

substituyendo en esta ecuaci6n el valor de t 2 obteni 

do a partir de la ecuaci6n 5 y ordenando términos 

T = 2 

Tl(e(UA/wc) (R+l)+ R)+tlR (e(UA/wc) (R+l)_l) 

e(UA/wc)(R+l) (l+R) 

Con esta ecuación se obtendr~ 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 fr1o se puede obtener a partir de la ecuaci6n S. 

Si el intercambiador tiene un paso por la envolvente 

y dos o m~s pasos por los tubos, las temperaturas de salí 

da de los fluidos pueden obtenerse a partir de la siguie~ 

te ecuaci6n mostrada por Kern en su libro (6): 

UA 1 
<;c>verdad.-0-~Rw2-+-1~-

donde 

ln2-S(R+1- t{¡JJ.¡ 
2-S(R-!-1+ VRÍl) 
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despejando S 

s- 2 
(R+1+VR2+i> 

e(UA/wclCVR2
+1)_2 

e(UA/wc)( VR
2

+l)_(R+l-VR2+l) 
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A partir de S se puede obtener la temperatura de sa-

lida del fluido frío: t 2=s(T1 -til + t 1 , la temperatura de 

salida del fluido caliente se puede obtener a partir de la 

ecuación S. 

Si el intercambiador tiene más de un paso por los t~ 

bos y por la envolvente, se pueden obtener las temperatu

ras de salida de los fluidos a partir de la ecuación de 

Bowman. Herkenhoff (5) public6 en un artículo una ecua-

ción obtenida a partir de la de Bowman con la que se pue-

den obtener las temperaturas de salida de los fluidos: 

X 2E - 2 

donde 

y 

A partir de s se pueden obtener las ternperatur~s 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. 



l-lGUr./\ J7 

T? (1-R)'rl+(l-S)R 'fl 
1-R S 

X = ?E - 2 

( ~+l+JR2 +l)E-( R+l-~ R2+l) 

l-(1-R X )NS 

3 
1-X 

R-(1-R X 
1-Y. 

)JITS 

T4=S( Tl-'1'3) + T3 

'.'/ C-ot 
T?=Tl- '1/S Cn 

·s 

S=X 

'·'IC!Jt 
'1'4 =~(Tl-T?)+'l'4 

--s 

"Tem-oerat1tr~ ñ~ fl<:i1idr:i 
ñ el fluí no m1e v~ :ior l"' 
cornza="1 'l'? 

"Tem..,l"r?tura re s2li da del 
fluj_do C"JUe V"' nor los tuhos 
=";T4 

.'lección Pi.loto 
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Sección piloto para aumentar el número de pasos por 

la envolvente y para modificar algunos de los datos ali

mentados. 

Esta sección se utiliza después de que la sección 
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de dia~n6sticos ha explicado las causas por las que no 

pueda continuarse con el diseño del intercambiador o cuan 

do una vez diseñado, el usuario desea hacerle algunas mo

dificaciones. 

Se le mostrará al usuario la siguiente lista: 

1.- Alimentación de un número de pasos por los tu

bos. 

2.- Alimentaci6n de las limitaciones que se deben 

cumplir cuando se diseñe el haz de tubos. 

3.- Elección del arreqlo que tendrán los tubos. 

4.- Alimentación de la caída de presión máxima que 

puede sufrir el fluido que circula por la envol 

vente. 

s.- Alimentaci6n de una distancia entre mamparas. 

6.- Esta opción se debe utilizar si se desea aumen

tar en una unidad el número de pasos por la en·

volvente. 

Se le pedirá al usuario que escoja alguna de las op

ciones que se le muestran. Si le hace falta área de trans 

ferencia de calor al intercambiador, el usuario deberá 

usar la opción 6 y se repetirán los cálculos desde la sec 
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ción que obtiene el número m1nimo de pasos que debe tener 

el haz de tubos. Si escoge alguna de las primeras cinco 

opciones el programa se volver~ a ejecutar desde la parte 

en la que se haga la pregunta o preguntas que se indican 

en la lista. Por ejemplo, si se escoge la opción 1 se re 

petirá la ejecución del programa desde la parte que pre

gunta al usuario las temperaturas de entrada y salida de 

. los fluidos y sus flujos másicos; si escoge la opción 4 

s6lo se repetirá la ejecución desde la parte que hace los 

cálculos 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 másico 

Las propiedades f1sicas de los fluidos. Deberán ser 

alimentadas en unidades del sistema ingl~s. Se pueden su 

ministrar de tres formas: 

1) Se puede alimentar una tabla de las propiedades 

f1sicas del fluido a diferentes temperaturas: 
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n n 

donde 

se debe cumplir que 

2 ~ n ~ 10 n debe ser entero. 

El intervalo de temperaturas que debe abarcar esta 

tabla debe ser e1 siguiente para ambos fluidos: de la tem 

peratura más alta oel fluido más caliente. Es indispen

sable cumplir con esta restricci6n, de lo contrario pueden 

surgir errores al calcular las temperaturas calóricas o 

cualquier otra variable en la que se involucren las pro

piedades f!sicas para su cálculo. 

2) se pueden utilizar ecuaciones a partir de las cu~ 

les se obtengan las propiedades físicas de los fluidos en 

el rango de temperaturas que arriba se menciona. 

3) Por último, se pueden alimentar las propiedades 
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fisicas de los fluidos a su temperatura media. 

Las limitaciones que debe cumplir el intercambiador: 

El Rd requerido 

Para el cálculo en los tubos: 

Caída de presión máxima que puede sufrir el fluido 

que circula por los tubos. 

Longitud máxima que pueden tener los tubos. 

Longitud mínima que pueden tener los tubos. 

Para el cálculo en la coraza: 

Caída de presi6n máxima que puede sufrir el fluido 

que circula por la coraza. 

Estas son las limitaciones que es indispensable con~ 

cer, se pueden imponer otras, pero no es indispensable ha 

cerlo. 

Iniciación de una Corrida. 

Una vez que se haya inicializado el BASIC y que se 

haya colocado en la lectora el disco con el programa, hay 

que mandar ejecutar el disco con el programa contenido en 

el archivo PROFIIN/DAS. En pantalla aparecerá lo siguie~ 

te: 

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS 

ALIMENTACION DE DATOS DE PROPIEDADES FISICAS 

DENSIDAD, VISCOSIDAD, CONDUCTIVIDAD TEHMICA Y CAPACI 

DAD CALORIFICA 
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1 PUNTOS 

2 ECUJl.CIONES 

3 PROPIEDADES PROMEDIO 

CON QUE OPCION ALIMENTARA LOS DATOS? 

Si se ha decidido alimentar las propiedades f fsicas 

del fluido que circula por el interior de los tubos en 

forma de tablas de las propiedades físicas a diferentes 

temperaturas, el usuario deberá escoger la primera opci6n: 

1 1ENTER1 (la palabra ENTER encerr~ 

da en un rectángulo sig

nifica que se debe pre

sionar la tecla que tie

ne escrita esa palabra) 

·A continuaci6n apitrecerá en la pantalla lo siguiente: 

LOS PUNTOS DEBEN SER ALn1ENTADOS EN ORDEN CRECIENTE CON 

RESPECTO A LA TEMPERATURA 

SE PUEDEN ALIMENTAR LM PROPIEDADES FISICAS A 10 TEMPERA

TURAS MAXIMO 

CUANTOS PUNTO DESEA ALIMENTAR? 

Se debe escribir el número de diferentes temperatu

ras a las cuales se alimentarán las propiedades, por eje~ 

plo, si se tiene la tabla: 
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Tl ei Jl1 Cpl 

T2 e2 1'2 Cp2 

T3 e3 1'3 Cp3 

se deberá teclear: 3 1ENTSR1 

En pantalla: 

NOMENCLATURA 

T TEMPERATURA 

RO DENSIDAD 

MU VISCOSIDAD 

K CONDUCTIVIDAD TERMICA 

CP CAPACIDAD CALORIFICA 

PRESIONE CUALQUIER. TECLA PARA COl~TINU.AR 

Para continuar con la corrida el usuario deberá apr~ 

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 deberá escribir el valor de la temperatura más 

baja de la tabla, supongamos que es 102, entonces la pa~ 

talla se verá as1: 

Tl? 102 JENTERj 



A continuaci6n: 

Tl? 102 CPl? 

esta vez deberá alimentar el valor de la capacidad calo

r !fica del fluido a la temperatura Tl. Los demás datos 

deberán alimentarse de manera similar. 

Si las propiedades f!sicas serán obtenidad a partir 

de ecuaciones, el usuario deberá escoger ia segunda op

ci6n; cuando el programa pregunta QUE OPCION ESCOGE? 

deberá responder: 2 ENTER. En la pantalla aparecerán 

entonces las siguientes instrucciones: 
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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 NONBRE DE LA VARIABLE QUE 

SE ASIGNA A CADA PROPIEDAD. NOTE QUE AL FINAL DE 

CADA ECUACION DEBERA ESCRIBIR : RETURN 

LINEA COMENTARIO 

10010 

10020 

MU=MU(T):RETURN 

RO=RO(T) :RETURN 

MU(T) ES UNA FUNCION 

PARA OBTENER LA VISCO

SIDAD A PARTIR DE LA 

TEMPERATURA 

RO(T) ES UNA FUNCION 

PARA OBTSNER LA DEN-



10030 K=K(T) :RETURN 

10040 CP=CP(T):RETURN 

SIDAD A PARTIR DE LA TEMPE 

RATURA 

K(T) ES UNA FUNCION PARA 

OBTENBR LA CONDUCTIVIDAD 

TER.MICA EN FUNCION DE LA 

TEMPERATURA 

CP (T) ES u1m FUNCION PARA 

OBTENER LA CAPACIDAD CALO

RIFICA EN FUNCION DE LA 

TEMPERATURA 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

El usuario deberá seguir estas instrucciones cuando 

aparezca el mensaje: 

CARGANDO PROGRAMA PRINCIPAL 

y un minuto después: 

READY 

esto ocurrirá después que haya alimentado la opci6n con 

la que se alimentarán las propiedades f!sicas del fluido 

que circula por la envolvente. 

Si el usuario desea alimentar las propiedades f!si

cas a la tenperatura media del fluido deberá escoger la 

opci611 3. Una vez escogida esta opci6n, se le pregunta

rá la temperatura media y el valor de cadn una de las 
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propiedades del fluido a esta temperatura. 

Una vez que haya alimentado las propiedades físicas 

del flu1do que circula por el interior de los tubos, el 

programa preguntará con que opción serán alimentadas las 

propiedades físicas del fluido que circula por la envolve~ 

te. El programa mostrará al usuario diferencia de que si 

el usuario escoge la opción 2 1 los números de línea en los 

que deberán incertarse las ecuaciones serán distintos, ya 

que estas ecuaciones corresponden al fluido que circula 

por la coraza: 

10050 MU=MU(T): RETURN 

10060 RO=RO(T): RETURN 

10070 K=K(T): RETURN 

l0080 CP=CP(T) RETURN 

Cuando se terminen de alimentar las propiedades para 

los dos fluidos ocurrirá lo siguiente: 

Si se escogió la segunda opción para alimentar los 

datos de uno o de ambos fluidos aparecerá el mensaje 

CARGANDO PROGRAMA PRINCIPAL 

y un minuto después en la línea inferior 

RE AD Y 

En esé momento el usuario deberá insertar las ecuacio 

nes en los números de línea que se le indicaron con cuid~ 

do de no cometer errores, sin olvidar que al final de la 

ecuaci6n deberá insertar: RETURN. 
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Las ecuaciones deberán ser' escritas en lenguajeBASIC. 

para continuar la ejecución el usuario deberá teclear: RUN 

ENTER. 

Si no se escogi6 la segunda opci6n para alimentarlas 

propiedades físicas de ninguno de los dos fluidos, apare

cerá el siguiente mensaje: 

CARGANDO Y EJECUTANDO EL PROGRAMA PRINCIPAL 

Programa Principal. 

Cuando comience a ejecutarse el programa principal 

aparecerán las siguientes preguntas: 

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA 

TEMPERATURA DE ENTRADA 

TEMPERATURA DE SALIDA 

FLUJO MASICO ••••••••••••••• 

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS 

TEMPERATURA DE ENTRADA ••••• 

TEMPERATURA DE SALIDA •••••• 

FLUJO MAS ICO ••••••••••••••• 

El usuario deberá alimentar los datos que se lepiden 

y el programa comprobará el balance térmico, si noconcue! 

da, pedirá 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 pr~ 

bable que se haya cometido algún error al alimentar las 



propiedades físicas o que el balance de energía que hizo 

el usuario esté mal hecho. 

Si se sospecha que hubo alg6n error al alimentar las 

propiedades físicas se debe interrumpir la ejecuci6n de es 

te programa presionando el bot6n BREAK , y correr el pro

grama PROFIOUT/BAS (RUN PROFIOUT/BAS) que mostrará alusua 

ria las propiedades que alimentó, excepto si se opt6 por 

suministrar ecuaciones para obtener las propiedades físi

cas, en cuyo caso el usuario deberá revisar las ecuacio

nes de la siguiente manera: después de presionar el bot6n 

BREAK deberá escribir LIST y a continuaci6n el número de 

linea donde se incert6 la ecuaci6n que se desea revisar, 

después deberá presionar el bot6n ENTER, en la pantalla 

aparecerá la ecuaci6n con el número de línea, el usuario 

deberá revisarla y corregirla volviendo a escribir el nú

mero de 11nea y a continuación la ecuaci6n correctamente 

si es que tiene algún error. 

Si las propiedades físicas fueron alimentadas corre_s 

tamente, el usuario deber~ revisar el balance térmico y 

deberá alimentar las temperaturas de entrada y salida y 

los flujos másicos de cada fluido correctamente. 

Una vez que concuerde el balance térmico se le hará 

la siguiente pregunta al usuario: 

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

Si responde "SI" a continuaci6n se le mostrarán los 
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números 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 estos números. 

Si no desea imponer ningún número de pasos por los tu 

bos por cada coraza deberá responder "NO". 

A continuaci6n el programa mostrará la diferencia me 

dia de temperaturas, si el usuario no impuso ningún paso 

por los tubos será igual al LMTD. Si el usuario impuso 

más de un paso por los tubos se le mostrará además el Ft. 
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Cada vez que aparezca en la pantalla la frase PRESIO 

NE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR el usuario deberá presi~ 

nar cualquier tecla excepto la de BREAK • 

La siguiente pregunta que hará el programa será: 

RO COMBINADO? 

el usuario deberá suministrar el Rd total que requiere el 

intercambiador. 

Una vez que se haya alimentado el Rd el programa ha

rá las siguientes preguntas sopre el cálculo del lado de 

los tubos: 

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

El usuario deberá alimentar forzosamente la ca!da de 

presión máxima que puede sufrir el fluido. 

La siguiente pregunta será: 

VELOCIDAD MINIMA PERMITIDA (PIE/SEG)? 

El usuario puede alimentar la velocidad mfnima a la 
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que desea que circule el fluido por los tubos, esta velo

cidad mínima será respetada en todo momento, es decir,nu~ 

ca se probará un haz de tubos que provoque que el fluido 

circule a velocidades menores a ésta. En un momento dado 

puede provocar que el programa se detenga por no poder di~ 

minuir la caída de presi6n. Se debe tomar esto en cuenta 

al proponer esta velocidad. Si el usuario no desea impo

ner una velocidad mínima no deberá alimentar nada, deberá 

presionar simplemente ENTER. 

A continuaci6n el programa preguntará: 

LONGITUD MAXIMA (PIES)? 

El usuario deberá alimentar forzosamente la longitud 

máxima que pueda tener el intercambiador. Esta longitud 

deberá tener cualquiera de los siguientes valores: 8, 10, 

12, 16, 20, 24, 30 o 40. 

La pregunta inmediata será: 

LONGITUD MINIMA (PIES)? 

Como.en el caso anterior, es forzoso alimentar lalon 

gitud mínima que pueda tener el intercambiador. Esta lon

gitud deberá ser menor o igual a la longitud mfucima. 

A continuaci6n se le preguntará al usuario como será 

el arreglo que llevará el intercambiador. En los ejemplos 

se mostrarán las preguntas que hará el programa para que 

el usuario elija un arreglo. Posteriormente se pregunta 

el BWG que tendrán los tubos, el usuario deberá elegiruno 
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de los que se le muestren. 

Después se le hará al usuario la siguiente pregunta: 

DESEA PROPONER UNA VELOCIDAD (SI, NO)? 

Si el usuario desea que el fluido circule a una velo 

cidad dada deberá responder "SI" a continuaci6n se le pr~ 

guntar§.: 

VELOCIDAD PROPUESTA (PIE/SEG)? 

y deberá proponer la velocidad a la que desea que circule 

el fluido. El programa tratará de mantener cuando sea p~ 

sible un ntímero de tubos estandar tal que haga que el flui 

do que circula por los tubos vaya a una velocidad igual o 

similar a la propuesta. 

Si el usuario no desea proponer una velocidad deberá 

responder "NO" cuando el programa se lo pregunta: a conti 

nuaci6n el programa preguntará 

DESEA PROPONER UNA LONGITUD (SI, NO)? 

Si el usuario desea proponer una longitud deberá res 

ponder afirmativamente y se le preguntará inmediatamente: 

LONGITUD PROPUESTA (PIES)? 

El usuario deberá escribir una longitud dentro deli~ 

tervalo de longitudes que propuso. El programa trataráde 

respetar la longitud propuesta cuando sea posible. 

Si el usuario propuso una velocidad o una longitud el 

programa le hará la siguiente pregunta: 

DESEA PROPONER UN COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CA 



LOR (SI, NO)? 

Si el usuario responde afirmativamente se le pregun

tará el valor del coeficiente que desea proponer. 
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Si no desea proponer tampoco una longitud, el usuario 

deberá responder "NO" cuando se le haga la pregunta. 

Cuando no se propone ni una velocidad ni una longitud, 

el programa no le preguntará al usuario si desea proponer 

un coeficiente de transferencia de calor. En este casoel 

programa probará todos los intercambiadores que es proba

ble que satisfagan las limitaciones impuestas hasta quee~ 

cuentre uno que lo haga. 

A continuaci6n se le hará al usuario la siguiente pr~ 

gunta: 

DESEA UTILIZAR LA OPCION DE RASTREO? 

Si se responde afirmativamente a esta pregunta, cada 

vez que el programa requiera hacer algunas modificaciones 

para aumentar el área o para disminuir la caída de presi5n 

aparecerán mensajes en la pantalla mostrando los valores 

qu~ tengan en ese momento las siguientes variables: el ng_ 

mero de corazas, NS; el número de pasos por los tubos por 

cada coraza, N; el número de tubos contenidos en cada co

raza, Nt; la longitud, L; los coeficientes interno yexteE 

no de transferencia de calor, HIO, HO; la ca1da de presi6n, 

DP; el término HIO(l-U0Rd)-UD' que debe ser positivo; ta!!! 

bi~n aparecer§n mensajes que indicarán si se está aumen-



tando o disminuyendo el número de mamparas. Los mensajes 

irán pasando rápidamente uno detrás del otro, si se desea 

detener la imagen en la pantalla para observar los valores 

que van tornando las variables que se estan rastreando se 

deben presionar al mismo tiempo las teclas SHIFT y en 

ese momento se mantendrá fija la imagen en la pantalla y 

se detendrá la ejecuci6n del programa, para continuar la 

ejecuci6n del programa hay que apretar cualquier tecla 

excepto BREAK • 

Una vez respondidas las anteriores preguntas, el pr2 

grama comenzará a probar los haces de tubos hasta que en

cuentre uno que satisfaga las limitaciones impuestas oha~ 

ta que ya no sea posible hacer modificaciones, en cuyo c~ 

so mandará un mensaje. Una vez que encuentre un haz de 

tubos que satisfaga las limitaciones comenzarán los cálcu 

los del lado de la envolvente. 

Primero preguntará cuál es la ca!da de presión máxi

ma permitida que puede sufrir el fluido que circula por la 

coraza, despu~s preguntará si las boquillas irán colocadas 

diametralmente opuestas o del mismo lado del intercambia

dor: 

Boquillas colo..:. ílrr J 

1 ] cadas diametra!_ 

mente opuestas 

entre s! 
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Boquillas colo

cadas del mismo 

lado del inter

cambiador 

Una vez que se escoja la colocaci6n de las boquillas 

el programa preguntará: 
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DESEA PROPONER UNA DISTANCIA ENTRE MAMPARAS (SI,NO)? 

Si el usuario responde afirmativamente se le mostra

rá el intervalo en el que puede proponer una distancia e~ 

tre mamparas y se le pedirá que proponga una distancia den 

tro de ese intervalo. Si el usuario no desea proponeruna 

distancia entre mamparas deberá responder negativamente y 

el programa propondrá la distancia mínima entre mamparas 

que es posible usar. 

El programa revisará si el coeficiente externo de 

transferencia de calor tiene un valor igual o mayor al mí 

nimo posible que le es permitido tener, si tiene un valor 

menor al m1nimo permitido, se tratará de disminuir la di~ 

tancia entre mamparas, si se está utilizando la mínima p~ 

sible entonces aumentará el área del haz de tubos y repe

tirá los cálculos¡ así trabajará el programa hasta que e~ 

cuentre un intercarnbiador que satisfaga las limitaciones 

impuestas o hasta que ya no pueda hacer más modificaciones. 

Si el programa logra encontrar un intercambiador que 

cumpla con las limitaciones impuestas mostrará las espec! 
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ficaciones de dicho intercambiador, si no puede encontrar 

un intercambiador que cwnpla con ellas mostrará un mensa

je explicando la causa. 

Secci6n Piloto. 

Una vez que se ha encontrado un intercambiador que 

satisfaga los requerimientos que se le piden o que se ha 

mostrado un mensaje que explique las causas por las que no 

es posible diseñar un intercambiador que satisfaga las l! 

mitaciones impuestas, se mandará correr una sección que se 

encarga de mostrar al usuario algunos puntos del programa 

a partir de los cuales se puede repetir la ejecución; es

to se hace con el objeto de que el. usuari.o 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 diseño t~rmico de otro in

tercambiador, si es que ya hab!a obtenido el diseño t~rm! 

co de alguno, o para obtener el diseño t~rmico del prime

ro si es que en la corrida anterior se le mando un mensa

je explicando las causas por las que no se pudo continuar 

el diseño. Esta sección tambi~n sirve para hacer que el 

intercambiador tenga una coraza más, esto se puede reque

rir si el área de transferencia de calor no es suficiente 

y ya se está usando el número máximo de pasos por los tu

bos. Esta sección ofrece los siguientes puntos a partir 

de los cuales se puede repetir la ejecución: 



1. Allmentaci6n de un número de pasos por los tubos. 

2. Alimentaci6n de las limitaciones que se deben cum 

plir cuando se diseñe el haz de tubos. 

3. Elecci6n del arreglo que tendrán los tubos. 
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4. Alimentaci6n de la caída de presi6n máxima que pu~ 

de sufrir el fluido que circula por la envolvente. 

S. Alimentaci6n de una distancia entre mamparas. 

También aparecerá la siguiente opción: 

6. Esta opción se puede utilizar si se desea aumentar 

en una unidad el número de pasos por al envolvente. 

Si en la corrida anterior el programa mand6 un mensa 

je en el que se indic6 que no fue posible continuar con el 

diseño t~rmico porque no se pudo disminuir la caída de pr~ 

si6n del ladn de los tubos o porque no se logró que el coe 

ficiente de diseño tomara un valor dentro del intervalo 

que le sea permitido, entonces el usuario no podr~ utili

zar la opción 4 ni la opción 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 opci6n 4 o la 5 habr~ errores en 

esa corrida. 

Ejemplos. 

Con los siguientes ejemplos se mostrará el uso, las 

limitaciones y las ventajas del programa. 

En el ejemplo 7.4 del libro de Kern {6, pág. 155) se 



pregunta si un intercambiador propuesto servirá para un 

servicio dado: 

"Cálculo de un intercambiador de agua destilada-agua 

bruta. 

212 

175,000 lb/hr de agua destilada entran a un intercam 

biador a 93 grados F y salen a 85 grados F. El calor se

rá transferido a 280,000 lb/hr de agua bruta que se ali

menta al intercambiador a 75 grados F y sale a 80 grados 

F. Se puede permitir que ambos fluidos sufran caídas de 

presi6n de hasta lÓ psi, el factor de ensuciamiento que 

debe proporcionar el intercambiador debe ser de 0.0005 p~ 

ra el agua destilada y o. 0015 para el agua bruta cuando la. 

velocidad por los tubos exceda los 6 pies/seg" 

A continuación 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 diámetro interno con 

160 tubos de 3/4 de pulgada de diámetro externo con unBWG 

de 18, una longitud de 16 pies y un arreglo triangular con 

una distancia entre centros de 15/16 de pulgada. 

¿Servirá este intercambiador? 

Di.señernos con el auxilio del programa un intercambia

dor que cumpla con las limitaciones que en el enunciadodel 

problema se suministran. 

Primero hay que obtener las propiedades físicas de 



los fluidos. Como la viscosidad del agua no varía en gran 

medida en el intervalo de temperaturas de los dos fluidos 

se pueden alimentar las propiedades físicas de cada uno a 

sus temperaturas medias: 

Agua bruta 

Temperatura media 89 grad. F 

viscosidad 1.96 lb/pie/seg 

densidad 62.5 lb/pie cub. 

conductividad térmica 0.36 BTU/(hr-pie cua.-grad. 

F/pie) 

capacidad calorífica l BTU/lb 

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 calorífica 1 BTU/lb 

Mandemos el agua bruta por los tubos y el agua destila 

da por la coraza. 

Una vez que se ha colocado el disco con el programa en 

la lectora y que se ha llamado al BASIC se deberá dar la 

in strucc i6n: 

RUN"PROFIIN/BAS" ENTER 

Aparecerá 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 continuaci6n aparee~ 

rá en pantalla: 

DEBE ALIMENTAR LAS PROPIEDADES A LA TEMPERATURA PROME

DIO DEL FLUIDO 

NOMENCLATURA 

T TEMPERATURA 

RO DENSIDAD 

MU VI seos IDAD 

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 
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Después de alimentar el último dato se limpiará la 

pantalla y aparecerá 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 aparecerán en la pantalla serán los 

mismos que aparecieron al alimentarse las propiedades fí

sicas del fluido que circula por los tubos: 

DEBE ALIMENTAR LAS PROPIEDADES A LA TEMPERATURA PRO

MEDIO DEL FLUIDO 

NOMENCLATURA 

T TEMPERATURA 

RO DENSIDAD 

K CONDUCTIVIDAD TERMICA 

CP CAPACIDAD CALORIFICA 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

Después de presionar cualquier tecla: 

En pantalla: Se deber~ responder: 

T MEDIA 7 7. 5 ENTER 
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RO MEDIA 

MU MEDIA 

K MEDIA 

Aparecerá el mensaje: 

62 .5 ENTER 

2. 23 ENTER 

.36 ENTER 

CARGANDO Y EJECUTANDO EL PROGRAMA PRINCIPAL 

Después de un intervalo de un minuto se borrará la 
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pantalla, el programa principal ha comenzado a ejecutarse: 

En pantalla Deberemos responder: 

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA: 

TEMPERATURA DE ENTRADA (GRAO F) •••••••.•• ? 93 ENTER 

TEMPERATURA DE SALIDA (GRAD F) ••••••..•• ? 85 ENTER 

FLUJO MASICO (LB/HR) ........... ., ........ ? 175000 ENTER 

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS: 

TEMPERATURA DE ENTRADA (GRAO F) •.•••••..• ? 75 ENTER 

TEMPERATURA DE SALIDA (GRAD F) ••••••••••• ? 80 ENTER 

FLUJO MASICO (LB/HR) •.•••.•.•..•.••••..••• ? 280000 ENTER 

A continuaci6n aparecerán los letreros: 

CAPACIDAD CALORIFICA MEDIA FLU. TUB. 1 

CAPACIDAD CALORIFICA MEDIA FLU. COR. 1 

estas son las capacidades calor1ficas que hemos alimenta

do para cada fluido. Inmediatamente después aparecerá la 

pregunta 

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

NO)? 

Esta es la.primera corrida que hacernos para diseñar 



el intercambiador, dejemos que el mismo programa encuen

tre algún número de pasos por los tubos; deberemos respo~ 

der: 

NO ENTER 

Inmediatamente aparecerá en la pantalla el mensaje 

LMTD = 11. 4345 

DIFERENCIA REAL DE TEMPERATURAS 11.4345 

PRESIONE CUALQUIER TECHA PARA CONTINUAR 

Como no impusimos ningún número de pasos por los tu

bos, el programa propuso que el intercambiador tendría un 

paso por los tubos y calculó el LMTD cuando los fluidos 

van a contracorriente. Después de presionar cualquier te 

cla aparecerá la pregunta 

Responderemos: 

RD COMBINADO (RD TUBOS+RD CORAZA)? 

En pantalla aparecerá entonces 

CALCULO EN LOS TUBOS 

DENSIDAD (LB/PIE CUB.) = 62.5 

VISCOSIDAD (LB/PIE-SEG) = 1.96 

0.002 ENTER 

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

CAPACIDAD CALORIFICA (BTU/LB-GRAD F) 

que son los datos de las propiedades físicas que suminis

tramos a las temperaturas promedio. A continuación apar~ 

cerá la pregunta 

Responderemos: 

CAIDA DE PRESION MAXLMA PERMITIDA (PSI)? 10 ENTER 
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Inmediatamente despu~s aparecerá la pregunta: 

VELOCIDAD MINIMA PERMITIDA (PIE/SEG)? 

En este caso entre las condiciones que impone el pr~ 

blema se encuentra la de una velocidad mínima; dice que 

el agua bruta, que va por los tubos, tendrá un Rd de 0.00 

15 cuando circula a una velocidad mayor a 6 pies/seg. 

Responderemos: 

6 ENTER 

A continuaci6n aparecerá la pregunta: 

LONGITUD MAXIMA (PIES)? 

Supongamos que podemos aceptar que tenga una longitud 

de hasta 20 pies: 

20 ENTER 

La siguiente pregunta será: 

LONGITUD MINIMA (PIES)? 

Supongamos que podemos aceptar que tenga una longitud 

m1nima de 10 pies: 

10 ENTER 

Se mostrará la siguiente indicaci6n: 

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 está disponi-
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ble. Utilicemos las tablas que se encuentran en el apén

dice del libro de Kern {6, pág. 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 

DE LOS TUBOS (PULG) 

1. 3/4 

2. 3/4 

3. 1 

4. 1 1/4 

s. 1 1/2 

QUE OPCION ESCOGE? 

Escogeremos la primera opci6n: 

1 ENTER 

En pantalla: 

PASO TRIANGULAR 

15/16 

1 

1 1/4 

1 9/16 

1 7/8 

DIAMETRO EXTERNO DEL TUBO (OD) EN PULGADAS .75 

BWG 

10 

11 

12 

OD/ID 

1.556 

1.471 

1.41 

ID (PULG) 

.482005 

.509857 

.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 obligación del usuario calcular al BWG que deberán 

tener los tubos, será funci6n de la presi6n interna y ex

terna que éstos sufrirán y de algunas otras variables. Es 

cojamos el mismo que tienen los tubos del intercambiador 

que se describe en el enunciado. 

18 ENTER 

Aparecerá la pregunta: 

DESEA PROPONER UNA VELOCIDAD (SI, NO)? 

Cuando se comienza a diseñar el intercarnbiador resul·~ 

ta ventajoso no proponer ni una velocidad ni una longitud 

para obligar al programa a que pruebe todos los intercam

biadores que sea factible que puedan cumplir con las limi

taciones impuestas; además si no se propone ni una veloci

dad ni una longitud, el intercambiador que se obten~a ten

drá un porcentaje pequeño de sobrediseño. 

Responderemos entonces: NO ENTER 



22.l 

A continuaci6n aparecerá la pregunta: Responderemos: 

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

La siguiente pregunta será: 

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

Si respondemos afirmativamente, cada vez que trabajen 

las secciones para aumentar el área o para disminuir 1a 

caida de presi6n aparecerán mensajes en la pantalla indi

cando los valores que van tomando diversas variables. En 

esta ocasi6n respondamos negativamente: 

NO ENTER 

Comenzerá el programa con los cálculos. En pantalla 

aparecerá 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 acci6n la subrutina que se encarga de 

proponer un número mfnimo de pasos por los tubos, el pro

grama habfa propuesto un paso, pero no es suficiente según 

los cálculos que ha hecho esta sección, por eso ha aumen

tado el número de pasos por los tubos por cada coraza a 

dos. 

Despu~s de presionar cualquier tecla el programa co

menzará la búsqueda de algún haz de tubos que cumpla con 

las limitaciones impuestas. Por un momento parecerá que 



el programa se ha detenido porque no cambiará la imagen 

en la pantalla ni se escuchará a las lectoras trabajar, 

pero en realidad está trabajando; si hubieramos respond! 

do cuando se nos pregunt6, que si deseabamos utilizar la 

opci6n de rastreo, en ese momento pasarían varios mensa-

jes rápidamente. 

Después de varios segundos aparecerá en pantalla: 

CALCULO EN LA CORAZA 

DENSIDAD (LB/PIE CUB.)=62.5 

VISCOSIDAD (LB/PIE-SEG)=2.23 

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

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

y hará la pregunta: 

Responñeremos: 
CAIDA DE PRESION MAXntA PERMITIDA (PSI)? 10 

A continuaci6n aparecerá en pantalla: 

COLOCACION DE BOQUILLAS: 

1 DIAMETRALMENTE OPUESTAS 

2 DEL MISMO LADO 

QUE OPCION ESCOGE (1,2)?_ 

Escojamos la primera opción. 1 ENTER 

In~ediatamente después prequntará el programa: 

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

Respondamos afirmativamente: SI ENTER 

aparecerá en pantalla: 

DISTANCIA MAXIMA ENTRE MAMPARAS 15.25 

DISTANCIA MINIMA ENTRE MAMPARAS 3,05 

QUE DISTANCIA ENTRE MAMPARAS PROPONE? 

La distancia entre mamparas que se debe proponer debe 

encontrarse dentro del intervalo que se muestra. Propong~ 

mos una distancia de 5 pulgadas: 

5 ENTER 

Después de un momento aparecerá en pantalla: 

CALCULO EN LA CORAZA 

y a continuaci6n las ~ropiedades f!sicas, como arriba se 

mostraron. 

Esto significa que se hicieron los cálculos del lado 

de la coraza, que esta coraza no pudo hacer que el fluido 

que circula por su interior cumpliera con las limitacio

nes térmicas o hidráulicas 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 cálculos del lado de los tubos y en ese momento 

se llevan a cabo otra vez los cálculos del lado de la co-

raza. 

Después de un momento aparecerán los resultados: 



RESULTADOS 

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR REFERIDOS AL 

AREA EXTERNA DE LOS TUBOS; 

INTERN0=1362.5 

EXTERN0=1044.51 

GLOBAL LIMPIO=S91~248 

GLOBAL SUCI0=170-904 

DE DISEfl0=257=335 

RD DISPONIBLE= 2. 194 6 4E~· 3 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

TUBOS 

NUMEROS DE PASOS POR CADA CORAZA=2 

NUMERO DE TUBOS=l60 

ARREGLO: TRI.ANGULAR 

DISTANCIA ENTRE CENTROS=0.9375 

LONGITUD=16 

DIAMETRO EXTERN0=0.75 

DIA.~ETRO INTERN0=0.65274 

VELOCIDAD=6,7055 

REYNOLDS=41835 

CAIDA DE PRESION=7 .10772 CAIDA DE PRESION MAXntA 

PERMITIDA=lO 
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PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

CORAZA 

NUMERO DE CORAZAS=! 

DIAMETRO INTERNO=lS,25 

VELOCIDAD=3.25137 

REYNOLDS=l4576.l 

DISTANCIA ENTRE MAMPARAS=ll,2941 
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CAIDA DE PRESION=9.72925 CAID.A DE PRESION M.AXIMA 

PERMITIDA=lO 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

TEMPERATURAS QUE TENDRAN LOS FLUIDOS LOS PRIMEROS 

DIAS DE SERVICIO: 

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA 

TEMPERATURA DE ENTRADA-93 

TEMPERATURA DE SALIDA;Sl.6516 

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS 

TEl1PERA'l'URA DE ENTRADJ\.=75 

TEMPERATURA DE SALIDA=82.0927 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

como se puede observar, en este caso el programa es

cogió el mismo intercambiador que se describe en el enun-
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ciado del problema, Ahora presionemos cualquier tecla p~ 

ra continuar como lo indica la última instrucción. Se e

jecutará la sección piloto que mostrará el siguiente men

saje: 

EN LA SIGUIENTE LISTA SE MUESTRAN DIFERENTES PUNTOS 

A PARTIR DE LOS CUALES SE PUEDE REPETIR LA EJECUCION 

DEL PROGRJU'1A. 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 PUNTO 

QUE USTED ELIJA DE LA LISTA: 

1 ALIMENTACION DE UN NUMERO DE PASOS POR LOS TUBOS 

2 ALHlENTACION DE LAS LIMITACIONES QUE SE DEBEN 

CUMPLIR CUANDO SE DISE&E EL HAZ DE TUBOS 

3 ELECCION DZL ARREGLO QUE TENDRAN LOS TUBOS 

4 ALIMENTACION DE LA CAIDA DE PRESION MAXIMA QUE 

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, escogeremos entonces la se

gunda opción y la ejecución se repetirá desde la parte 

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



227 

2 ENTER 

En pantalla: 
Responderemos: 

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA (PSI)?lO ENTER 

VELOCIDAD MINIMA PERMITIDA (PIES/SEG)? 6 

LONGI'ruD MAXIHA (PIES) ?12 

LONGITUD MINIMA (PIES)? 12 

ENTER 

ENTER 

ENTER 

Escribiendo la longitud máxima igual a la mínima for 

zamos al prourama a diseñar un intercambiador con esa lon 

gitud. Las preguntas que a continuación hará el prourama 

las responderemos como la vez pasada. Despu~s de que ap~ 

rezcan en la pantalla varios mensajes similares a los de 

la corrida anterior aparecerá 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 INTERCAMBI1\DOR TRAN~ 

HITA 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 MAMP}.Rl>.S POR

QUE LA QUE SE ESTA UTILIZANDO ES LA MINIMA POSIBLE 

DISTANCIA ENTRE MAMP.P.RAS=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 EL VALOR QUE DEBE TENER EL COEFICIEN

TE EXTERNO Y PODER MODIFICAR LA DISTANCIA ENTRE MAMPl'.

RAS: PERO AL TRATAR DE AUMENTAR EL AREA OCURRE QUE: 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

:J:,A CAIDA DE PRESION QUE SUFRE EL FLUIDO QUE VA POR DEN 

TRO DE LOS TUBOS ES MAYOR QUE LA MAXIMA PERMITIDA: 

CAIDA DE PRESIO.N=12.2961 

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA=lO 

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 Mnfil1A IMPUESTA=6 

NO SE PUEDE DISMINUIR EL NUMERO DE PASOS POR LOS TUBOS, 

EL QUE SE ESTA USANDO ES EL MINIMO REQUERIDO 

??UMERO DE PASOS POR LOS TUBOS POR CADA PASO POR C0RA

ZA=4 

PRESIONE CUALQUIER TECLJ\ 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 número de pasos 

por los tubos para aumentar el área, pero al aumentar el 

número de pasos por los tubos la caida de presi6n aument6 

por encima de la permitida y ya no pudo ser disminuida. 

Presionemos cualquier tecla para continuar. Aparee!::_ 

rán las opciones que brinda la secci6n piloto, no poderros 

utilizar la opción 4 ni la 5 porque el haz de tubos que 

en estos momentos tenemos provoca una caída de presi6n ma 

yor a la máxima permitida para el flujo por los tubos. 

Esta vez propongamos otro arreglo para los tubos, escoja

mos la tercera opci6n: 

3 EN'rER 

En pantalla aparecerá la pregunta sobre las tablas 

que podemos utilizar, escojamos las del libro de Kern y 

un arreglo trian~ular, cuando aparezcan los arreglos dis

ponibles escogamos el tercero que aparece en la lista: 

1" de diámetro externo y 1. 25" de distancia entre centros. 

Las demás preguntas las responderemos como la vez anter

r ior. Después de algunos momentos aparecerán los resui

tados: 

RESULTADOS 



COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR REFERIDO AL 

AREA EXTERNA DE LOS TUBOS: 

INTERNO=l307.93 

EXTERN0-895.686 

GLOBAL LIMPI0=531.628 

COEFICIENTE GLOBAL SUCI0=257,665 

DE DISE~0=242.198 

RO DISPONIBLE-2.24784E-3 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

TUBOS 

NUMERO DE PASO POR CADA CORAZA=4 

NUMERO DE TUBOS=l70 

ARREGLO: TRIANGULAR 

DISTANCIA ENTRE CENTROS=l.25 

LONGITUD=12 

DIAMETRO EXTERNO=l 

DIAMETRO INTERN0=0.901713 

VELOCIDAD=6.60271 

REYNOLDS=56955,5 

CAIDA DE PRESION=9,2557 CAIDA DE PRESION MAXIMA 

PERMITIDA=lO 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

CORAZA 

NUMERO DE CORAZAS=l 

DIAMETRO INTERN0=21. 2 5 
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VELOCIDAD=3.1111 

REYNOLDS=l8596.4 

DISTANCIA ENTRE MAMPARAS=8.47059 

CAIDA DE PRESION=8.88049 CAIDA DE PRESION MAXIMA 

PERMITIDA=lO 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 
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TEMPERATURAS QUE TENDRAN LOS FLUIDOS LOS PRIMEROS DIAS 

DE SERVICIO: 

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA 

TEMPER~TURA DE ENTRADA=93 

TEMPERATURA DE SALIDA=Bl.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 diseño t~rmico no puede 

modificar el arreglo de los tubos para lograr que el in

tercambiador satisfaga las limitaciones impuestas. El 

arreglo que tendrán los tubos se escoge en base a la ex

periencia con intercambiadores que presten un servicio 

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 
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gido en el diseño térmico, no como una alternativa para 

obtener un intercambiador nue satisficiera las limitacio 

nes impuestas. 

Hagamos otra corrida más para este ejemplo. Presio 

nemes cualquier tecla para continuar. Aparecerá otra 

vez el mensaje enviado por el programa piloto. Utilice

mos esta vez el mismo arreglo del primer ejemplo que 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 s! y propondre

mos una velocidad de 7, cuando pregunte si deseamos pr~ 

poner un coeficiente responderemos afirmativamente y pr~ 

pondremos uno de 300, todas las otras preguntas las res

ponderemos como en el caso anterior. Aparecerán los si

guientes resultados: 

RESULTADOS 

COEPICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR REFERIDOS AL 

AREA EXTERNA DE LOS TUBOS; 

INTERN0=1362.5 

EXTERNO= 982,15 

GLOBAL LIMPI0=570.737 

GLOBAL SUCI0=266.516 

DE DISE~0=205.868 

RD DISPONIBLE=3,l0535E-3 
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PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

TUBOS 

NUMERO DE PASOS POR CADA CORAZA=4 

NUMERO DE TUBOS=160 

ARREGLO: TRIANGULAR 

DISTANCIA ENTRE CENTROS=0,9375 

LONGITUD=20 

DIA11ETRO EXTERNO=. 7 5 

DIAMETRO INTERN0=,652174 

VELOCIDAD=6.7055 

REYNOLDS=41835 

CAIDA DE PRESION=S.27898 CAIDA DE PRESION MAXlMA 

PEIU.UTIDA=1 O 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

CORAZA 

NUMERO DE CORAZAS=! 

DIAMETRO INTERNO=l5,25 

VELOCIDAD=2.9071 

REYNOLDS=l3032.8 

DISTANCIA ENTRE '."1AMl.'ARAS=12. 6316 

CAIDA DE PRESION=S.88355 CAIDA DE PRESION MAXIMA 

PERMITIDA=10 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 
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TEMPERATURAS QUE TENDRAN LOS FLUIDOS LOS PRIMEROS DIAS 

DE SERVICIO: 

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA 

TEMPERATURA DE ENTRADA=93 

TEHPERATURA DE SALIDA=Sl.1392 

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS 

TEMPERATURA DE ENTRA.DJ\=75 

TEMPERATURA DE SALIDA=82.4127 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

Veamos otro ejemplo de los que muestra Kern en su li 

bro. En el ejemplo 7.3 se muestra un intercambiador que 

maneja fluidos más viscosos, veamos como funciona el pro

grama con estos fluidos •. El ejemplo 7.3 dice: 

"Cálculo de un intercambiador de Queroseno-Petróleo 

crudo. 

41,800 lb/hr de queroseno de 42 grados API sale del 

fondo de una torre de destilación a 190 grados F y ser~ 

enfriado a 200 grados F por 149,000 lb/hr de un crudo 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 presi6n 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, 

Para servicio se dispone de un intercambiador de 21 
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1/4" de diametro interno conteniendo 158 tubos de 1" de 

diámetro externo, un BWG de 13 una longitud de 16' O" y un 

arreglo cuadrangular de 1 1/4~ de distancia entre cen-

tros. Tiene cuatro pasos por los tubos y las mamparas es 

tán separadas 5" entre si. 

¿Servirá el intercambiador?, ¿Cual será su factor de 

suciedad?" 

Corno en el caso anterior diseñaremos un intercambia-

dor que satisfaga el servicio que en el enunciado de este 

ejemplo se describe, utilicemos el arreglo y el BWG para 

los tubos del intercambiador que se dice en el ejemplo 

que se tiene. 

En este caso utilizaremos ecuaciones para suministrar 

las propiedades físicas. Las siguientes ecuaciones han 

sido obtenidas ~or ajuste de datos de las propiedades fí 

sicas de ambos fluidos, son confiables en el rango de 

temperaturas en el que se encuentran los fluidos; 

Petr6leo crudo 

\=54.9565 e-4.6574 10-4T 

-8.117 l0
003

T ..K=24.676 e 

e
-3.179 10-gT 

k=0.0799 

Cp=0.42 + 0.0006 T 

Queroseno 

e =53.7 - 0.0322 T 



f\=6.4827 

k=0.0835 

-6 452 10··3 T e • 

- 2.5 10-5 T 

Cp=0.435 + 0.0006 T 

Corramos el programa que se encuentra en el archivo 

PROFIIN/BJl.S: RUN "PROFIIN/BAS" ENTER 

cuando se nos pregunte con que opci6n alimentaremos las 

propiedades físicas del fluido que circula por los tubos 

responderemos que con la 2. en pantalla aparecerá el me!!. 

saje que ya se mostr6 en las primeras páginas de este 

instructivo al hablar de la alimentaci6n de ecuaciones.: 

CUANDO SE CARGUE EL PROGRAMA PRINCIPAL DEBERA INSER-

Tl\R 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 

PAfu'\ OBTENER LA VISCO-

SIDAD A P,l\IlTIR DE Ll\ 

TEMPERATURA 

10020 RO=RO(T) :RETURN RO(T) ES UNA :?UNCION 

PARA OBTENER L.l\. DENSI" 
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10030 K=K(T) :RETURN 

10040 CP=CP (T} :RETURN 

DAD A PARTIR DE LA TEMPE

MTURA 

i\ (T) ES UNA FUNCION PARA 

OBTENER LA CONDUCTIVIDAD 

TERNICA EN FUNCION DE LA 

TEMPERATURA 

CP(T} ES UNA FUNCION PARA 

OBTENER LA CAPACIDAD CALO 

RIFICA EN FUNCION DE LA 

TE:U>ERATURA 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PAPA CONTINUAR 
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Después de presionar cualquier tecla en la pantalla 

aparecerán las opciones con las que se pueden alimentar 

las propiedades f!sicas del fluido que circula por la c~ 

raza, escogeremos la .opción e. En la pantalla aparecerá 

un mensaje muy similar al anterior, con la única diferen

cia de que las líneas donde se indica que se deberán in~ 

sertar las ecuaciones tienen los siguientes números: 

10050 para la viscosidad, 10060 para la densidad: 10070 

para la conductividad térmica y 10080 para la capacidad 

calorífica. 

Después de presionar cualquier tecla aparecerá el 

mensaje: 
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CARGANDO EL PROGRAMA PRINCIPAL 

Después de un minuto aparecerá lo siguiente en los 

renglones inferiores: 

READY 

En ese momento ya podremos insertar las ecuaciones. 

Las ecuaciones deberán estar escritas en lenguaje BASIC: 

Petroleo crudo BASIC 
-4 

r¿ =S4 • 9565e-4.6574 10 T 

f' =24.676 e-B.117 10-3T 

k =0.0799 e-3.179 10-9T 

R0=54.9565*EXP(-4.6574E-4*T) 

MU=24.676*EXP(-8.117E-3*T) 

Cp=0.42 + 0.0006 T 

Queroseno 

e =53.7 - 0.0322 T 

JA =6.4827 e-6.452 10-3T 

k =0.0853 - 2.5 10-5T 

Cp=0.435 + O.p006 T 

Insertemos las ecuaciones. 

K =.0799*EXP(-3.179E-9*T) 

CP=.42 + 0.0006*T 

BASIC 

R0=53.7 - 0.0322*T 

MU=6.4827*EXP(-6.452E-3*T) 

K =0.0835 - 2.5E-5*T 

CP=0.435 + 0.0006*T 

Deberemos escribir el nú 

mero de linea y a continuación la ecuación. 

Mandaremos por la coraza el queroseno y por los tu-

bos al petroleo crudo. 

Escribiremos con cuidado de no equivocarnos en los 

nGmeros de 11nea ya <JUe podemos alterar al programa si co

metemos algGn error: 

10010 R0=54.9565*EXP(-4.6574E-4*T}: RETURN ENTER 
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10020 MU=24.676*EXP(-8.117E-3*T): RETURN ENTER 

10030 K=0.0799*EXP(-3.179E-9*T): RETURN ENTER 

10040 CP=.42 + .0006*T: RETURN ENTER 

10050 R0=53.7 - .0322*T: RETURN ENTER 

10060 MU=6.4827*EXP(-6,452E-3*T): RETURN ENTER 

10070 K=.0835 - 2.SE-S*T: RETURN ENTER 

l.0080 CP=.435 + .0006*T: RETURN ENTER 

Las ecuaciones ya están insertadas en el programa. 

Para iniciar la ejecuci6n deberemos escribir: 

RON "HEATALLS/ BAS" EN TER 

El programa preguntará cuáles con las temperaturasde 

entrada y salida de los fluidos as! como sus flujos mási

cos, estos datos se los alimentaremos como en los ejemplos 

anteriores. No propongamos ningGn número de pasos, ni una 

velocidad m!nima, tampoco propongamos ni una velocidad ni 

una longitud. Permitamos que la longitud pueda encontraE 

se entre los 12 y los 20 pies. Para observar las modifi

caciones que irá haciendo el programa respondamos afirma

tivamente cuando el programa haga la pregunta: ¿desea usar 

la opci6n de rastreo? 

Los resultados que obtendremos serán: 

RESULTADOS 

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR REFERIDOS AL 

AREA 

EXTERNA DE LOS TUBOS 



INTERN0=119.074 

EXTERN0=184.742 

GLOBAL LIMPI0=72.4058 

GLOBAL SUCI0=59.4847 

DE DISEN0=57.4414 

RD DISPONIBLE=3.59799E-3 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

TUBOS 

NUMERO DE PlIBOS POR CADA CORAZA=4 

NUMERO DE TUBOS=158 

ARREGLO: CUADRADO 

DISTANCIA ENTRE CENTROS=l.25 

LONGITUD=16 

DIAMETRO EXTERNO=l 

DIAMETRO INTERN0=0.810 

VELOCIDAD=S.66047 

REYNOLDS=8181.49 

CAIDA DE PRESION=B.93669 

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA=lO 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

CORAZA 

NUMERO DE CORAZAS=l 

DIAMETRO INTERN0=21.25 

VELOCIDAD=2.15786 
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REYNOLDS=26454.5 

DISTANCIA ENTRE MAHPARAS=4.26667 

CAIDA DE PRESION=S.43688 

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA=lO 

PRESIONE CUALQUIER TECHA PARA CONTINUAR 

TEMPERATURAS QUE TENDRAN LOS FLUIDOS LOS PRIMEROS 

DIAS 

DE SERVICIO: 

FLUIDO QUE VA POR LA CORAZA 

TEMPERATURA DE ENTRADA=390 

TEMPERATURA DE SALIDA=184.948 

FLUIDO QUE VA POR LOS TUBOS 

TEMPERATURA DE ENTRADA=lOO 

TEMPERATURA DE SALIDA=175.545 

PRESIONE CUALQUIER TECHA PARA CONTINUAR 

Entre los mensajes que aparecer~n en la pantalla se 

encuentran algunos que indican que se calcula la tempera

tura calórica de cada fluido. En este caso se calcular~n 

las temperaturas calóricas porque el programa puede disp~ 

ner de las propiedades ffsicas de los fluidos a las temp~ 

raturas del lado frfo y a las del lado caliente, y con 

ellas puede calcular los coeficientes globales de cada la 

do que son necesarios para calcular la fracci6n calórica, 

y a partir de ésta, las temperaturas calóricas. 
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Una forma de alimentar las propiedades físicas delos 

fluidos viscosos es calcular sus temperaturas calóricas 

con el auxilio de gráficas que para tal efecto existen en 

la literatura, buscar los valores de las propiedades fís! 

cas a esas temperaturas y alimentarlas posteriormente con 

la opci6n 3 al programa; de esta manera el tiempo que tar 

dará en ejecutarse el programa será menor. El Gnico incon 

veniente es que de esta forma no se tomar~n 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 físicasde 

esta manera. 

En el ejemplo que acabamos de resolver el programae~ 

cogi6 el mismo intercambiador que en el enunciado se pro

pone, al igual que en el primer intercarnbiador obtenido en 

el pruner ejemplo; esto significa que ambos intercambiad~ 

res cumplen justo con el servicio al que fueron asignados; 

si tuvieran menos área, ya sea por tener menos tubos o me 

nor longitud, ya no cumplirían con alguna o algunas de las 

limitaciones impuestas, es decir, ya no podrían suminis

trar el Rd r.equerido y/o ya no podrían provocar caídas de 

presi6n iguales o menores a las máximas permitidas. Siem

pre que se desee encontrar al intercambiador que suminis

tre el área mínima que satisfará las limitaciones impues

tas con el diámetro de coraza mínimo para el arreglo esco 



gido que permita respetar dichas limitaciones, se deberá 

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, pág.231, 

234): 

"Cálculo 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 nafta es de 1.3 

centipoises a 100 grados F y 0.54 centipoises a 210 gra

dos F. Se pueden permitir caídas de presi6n de hasta 10 

psi. 

Debido a que el aceite tiende a dejar residuos perm! 

ta un factor de ensuciamiento de 0.005 y use un arreglo 

cuadrado. La práctica en la planta es emplear tubos de 

3/4" de diámetro externo, con un BWG de 16 y una longitud 

de 16'0" siempre que sea posible~ 

En el ejemplo se comienza por llevar a cabo el balan 

ce ttlrmico: 

Aceite residual: 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 

Despu~s de calcular el LMTD y el Ft en este ejemplo, 

se calculan las temperaturas cal6ricas. 
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Te y te: 

240-200 
340-230 0.364 

Kc=0.23 (el aceite residual controla) 
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Fc=0.405 (de la fig. 17 del mismo 1 ibro) 

Tc=240 + 0.405 100=280.5 grad F 

tc=200 + 0.405 30=212 grad F 

Una vez encontradas las temperaturas calóricas debe-

mas encontrar los valores de las propiedades fisicas: 

Aceite redisual 

Temperatura media=280.5 grad F 

viscosidad 3.63 lb pie/seg 

densidad 47.5 lb/pie cub. 

conductividad térmica 0.0731 BTU/(hr-pie cua.-grad F/ 

. pie) 

capacidad calor!fica 0.58 BTU/lb~grad F 

Nafta 

Temperatura media=212 grad F 

viscosidad 1.31 lb pie/seg 

densidad 47 lb/pie cub. 

conductividad térmica 0.0797 BTU/{hr-pie cuad.-grad 

F/pie) 

·capacidad calorífica 0.56 BTU/lb-grad F 

Alimentando estos datos al programa, mandando el acei 

te por la coraza y la nafta por los tubos, obligando al 
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programa a que diseñe un intercambiador de 16 pies de lo~ 

gitud y permitiendo que el programa busque el intercambia 

dor adecuado como en el ejemplo anterior, obtendremos los 

siguientes resultados: 

RESULTADOS 

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR REFERIDOS AL 

AREA 

EXTERNA DE LOS TUBOS 

INTERNO=l22.971 

EXTERN0=124.476 

GLOBAL LIMPI0=61.8593 

GLOBAL SUCI0=47.2462 

DE DISEíl0=44.9452 

RD DISPONIBLE= 6.0836E-3 

PRESIONE CUALQUIER TECHA PARA CONTINUAR 

TUBOS 

NUMERO DE PASOS POR CADA CORAZA=l 

NUMERO DE TUBOS=177 

ARREGLO: CUADRADO 

DISTANCIA ENTRE CENTROS=l 

LONGITUD=l6 

DIAMETRO EXTERN0=0.75 

DIAMETRO INTERN0=0.620 

VELOCIDAD=l.64129 



REYNOLDS=l0949.81 

CAIDA DE PRESION =0.210491 

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA=lO 

PRESIONE CUALQUIER TECHA PARA CONTINUAR 

CORAZA 

NUMERO DE CORAZAS=l 

DIAMETRO INTERNO=l7.25 

VELOCIDAD=l.66692 

REYNOLDS=6201.15 

DISTANCIA ENTRE MAMPARAS=J,49091 

CAIDA DE PRESION=4.72225 

CAIDA DE PRESION M.AXIMA PERMITIDA=lO 

PRESIONE CUAJ,,QTJIER TECHA PARA CONTINUAR 

TEMPERATURAS QUE TENDRAN LOS FLUIDOS LOS PRIMEROS 

DIAS 

DE SERVICIO: 

FLUIDO QUE VA PO~- 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 más la ca!da de pre~ 
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si6n 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 

AREA 

EXTERNA DE LOS TUBOS 

INTERN0=225.382 

EXTERN0=124.476 

GLOBAL LIMPI0=80.1884 

GLOBAL SUCI0=57.2589 

DE DISE90=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=! 

LONGITUD=6 

DIAMETRO EXTERN0=0.75 

DIAMETRO INTERN0=0.620 

REFERIDOS¡ 

247 



VELOCIDAD=J.50009 

REYNOLDS=23350.9 

CAIDA DE PRESION=l.66705 

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA=lO 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

CORAZA 

NUMERO DE CORAZAS=l 

DIAMETRO INTERN0=17.25 

VELOCIDAD=l.66692 

REYNOLDS=6201 .. 15 

DISTANCIA ENTRE MAMPARAS=3.49091 

CAIDA DE PRESION=4.72225 

CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA=lO 

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=Z33.253 

'.,-:,· 1 

,;_·, : ...... 
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Conclusiones 

El presente programa sirve bien como un ejecutor del 

método de Kern, las ligeras discrepancias que presentan los 

resultados obtenidos y los que muestra Kern en su libro son 

debidos a que la computadora trabaja con más decimales. 

Los mensajes explicativos que presenta el programa 

cuando no se puede continuar un diseño debido a que ya no 

se podría 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 útil en el entrenamien

to de personas que tengan que aprender a diseñar intercam 

biadores de calor. 

Las alternativas que utiliza este programa para man~ 

jar líquidos que no sufran cambios de fase son s6lo unas 

cuantas de las múltiples posibles. Sería 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 está l~ 

jos de ser el más eficiente en cuanto a tiempo que tarda 

en correr y la memoria que utiliza. Sería conveniente m2 

dificar el diagrama para eliminar lo más que se pueda es

tas ineficiencias. 

El método utilizado hace varias simplicaciones de lo 



que en realidad ocurre con el fluido que circula por la 

coraza, por lo que no es muy confiable para hacer el dise 

ño térmico definitivo del intercambiador; sin embargo si~ 

ve para hacer estimaciones de las dimensiones que deber§ 

tener. 
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Apéndice A 

Los archivos de datos que puede manejar esta máquina 

son de dos tipos: secuenciales y de acceso aleatorio. To 

dos los archivos de datos que utiliza este programa sonde 

acceso aleatorio. 

La forma en la que están compuestos los archivos alea 

torios de disco es la siguiente: 
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Están constituidos por segmentos de 256 BYTES (eleme~ 

tos donde pueden representarse ocho dígitos binarios) ¡ ca

da uno de estos segmentos de memoria en el disco recibe el 

nombre de sector, un segmento del mismo tamaño almacenado 

en la memoria de la máquina (RAM) recibe el nombre de re

cord. La mínima cantidad de informaci6n que puede ser 

transferida de la memoria de la máquina al disco es aque

lla que cabe en un record, y la mínima cantidad de infor

maci6n que puede ser transferida del disco a la memoria 

de la máquina es aquella que cabe en un sector¡ en otras 

palabras, entre la memoria de la máquina y el disco y en

tre el disco y la memoria de la máquina la mínima canti

dad de informaci6n que puede transferirse es aquella que 

puede ser contenida por 256 BYTES. 

Un archivo tiene varios sectores (el número de sect2 

res en un archivo será siempre múltiplo de 5, el número 

mínimo de sectores que puede tener es 5) para identidicar 

los se les asignan números enteros progresivos, se puede 



tener acceso a la informaci6n contenida en cualquiera de 

estos sectores sin necesidad de sacar la informaci6n de 

los sectores que le precedan, por eso se le llama a este 

tipo de archivo de acceso aleatorio. 
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En esta máquina los números enteros se representan en 

2 BYTES, los de precisi6n sencilla en 4 y los de doblepr~ 

cisi6n en 8. O sea que en un sector caben 128 ntlmeros en 

teros o 64 de precisi6n sencilla o 32 de doble precisión. 

Se le pueden hacer divisiones ficticias a cada record 

para utilizar solamente la parte de éste que se necesite, 

a estas divisiones se les llama subrecords. Divisiones 

"ficticias" porque en realidad al pasar inforrnaci6n de la 

memoria de la máquina al disco y del disco a la memoria de 

la máquina se deberán transferir como mínimo 256 BYTES; 

pero s6lo se utilizará la parte de la informaci6n que se 

desee. 

Se ha utilizado este método de subdividir records p~ 

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 su~ 

record en los que se encuentre dicha tabla. Las subruti

nas que se encargan de mostrar los arreglos disponibles 

al usuario para que escoja uno de ellos, son las que sum! 

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 m~ 

moría de la máquina para que encuentre el record y el sub 

record en los que esté esta tabla. 

Los valores de BWG disponibles comercialmente para un 

tubo con un diámetro externo dado y los diámetros internos 

del tubo para cada BWG se encuentran almacenados en un ªE 

chivo; el record y el subrecord en el que se encuentran 

los valores de BWG y los diámetros del tubo los obtiene la 

subrutina que se encarga de mostrar al usuario los valores 

de BWG y los diámetros internos correspondientes a cada 

uno para el tubo con el diámetro externo elegido. 

El archivo en el que se encuentran las tablas decuen 

ta de tubos que aparecen en el libro de Kern están almace 

nadas en el archivo NTUBO/TXT; las tablas de cuenta de tu 

bos que aparecen en el Manual del Ingeniero Químico se en 

cuentran almacenadas en el archivo NTUBOS 2/TXT; los dif~ 

rentes valores de BWG y los di~metros internos disponibles 

para tubos con diferentes diámetros externos se encuentran 

en el archivo BWG/TXT. 

En las siguientes tablas se muestran los records y 

los subrecords donse se encuentran las diferentes tablas 

de cuenta de tubos. En cada tabla .se encuentran almacen~ 

dos únicamente los difetentes ndmeros de tubos que caben 

en las diferentes corazas de diferentes diámetros; losdiá 

metros de las corazas se encuentran almacenados en instru~ 



cienes DATA en el programa principal. 

Archivo NTUBOS/TXT. 

En este archivo se encuentran almacenadas las tablas 

de cuenta de tubos que aparecen en el libro de Kern; cada 

subrecord de este archivo está constituído por 64 BYTES 

donde se almacenan 17 números correspondientes a los dife 

rentes números de tubos. 

Arreglo Triangular: 
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Record Subrecord Distancia entre Diámetro externo Número de 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

4 

4 

4 

5 

5 

-6 

6 

6 

1 

2 

3 

1 

2 

1 

2 

3 

1 

2 

1 

2 

3 

centros (pulg) (pulg) pasos por 
los tubos 

15/16 

15/16 

15/16 

15/16 

15/16 

1 

1 

1 

1 

1 

1 1/4 

1 1/4 

1 1/4 

1 1/4 

1 1/4 

3/4 

3/4 

3/4 

3/4 

3/4 

3/4 

3/4 

3/4 

3/4 

3/4 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

4 

6 

8 

1 

2 

4 

6 

8 

1 

2 

4 

6 

8 
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7 1 1 9/16 1 1/4 1 

7 2 1 9/16 1 1/4 2 

8 1 1 9/16 1 1/4 4 

8 2 1 9/16 1 1/4 6 

8 3 1 9/16 1 1/4 8 

9 1 1 7/8 1 1/2 1 

9 2 1 7/8 1 1/2 2 

10 1 1 7/8 1 1/2 4 

10 2 1 7/8 1 1/2 6 

10 3 1 7/8 1 1/2 ·8 

Arreglo Cuadrangular: 

Record Subrecord Distancia entre Diámetro externo Número 
centros {pulg) (pulg) de pasos 

por los 
tubos 

11 1 1 3/4 1 

11 2 1 3/4 2 

12 1 1 3/4 4 

12 2 1 3/4 6 

12 3 1 3/4 8 

13 1 1 1/4 1 1 

13 2 1 1/4 1 2 

14 1 1 1/4 1 4 

J.4 2 1 1/4 1 6 

14 3 1 1/4 1 8 

15 1 1 9/16 1 1/4 1 

15 2 1 9/16 1 1/4 2 
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16 1 1 9/16 1 1/4 4 

16 2 1 9/16 1 1/4 6 

16 3 1 9/16 1 1/4 8 

17 1 1 7/8 1 1/2 1 

17 2 1 7/8 1 1/2 2 

18 1 1 7/8 1 1/2 4 

18 2 1 7/8 1 1/2 6 

18 3 1 7/8 1 1/2 8 

Archivo NTUBOS2/TXT. 

En este archivo se encuentran almacenadas las tablas 

de cuenta de tubos que aparecen en el Manual del Ingenie-

ro Químico¡ cada subrecord de este archivo está constituí 

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

aquellos subrecords donde se encuentran almacenadas lasta 

blas de cuenta de tubos para intercambíadores con cabeza-

les L o M y tubos con arreglo triangular, que están cons-

títuidos por 12 O BYTES donde se almacenan 3 O números. 

Arreglo Cuadrangular. 

Record Subrecord Tipo de Distancia entre Diámetro 
cabezal centros (pulg) externo 

(pulg) 

Número 
de pasos· 
por los 
tubos 

1 

l 

2 

2 

3 

1 

2 

l 

2 

1 

p o s 

p o s 

p o s 

p o s 

p o s 

13/16 

13/16 

13/16 

13/16 

1 

5/8 

5/8 

5/8 

5/8 

3/4 

1 

2 

4 

6 

1 
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3 2 p o s 1 3/4 2 

4 1 p o s 1 3/4 4 

4 2 p o s 1 3/4 6 

5 l. p o s 1 1/4 1 l 

5 2 p o s l 1/4 1 2 

6 1 p o s 1 1/4 1 4 

6 2 p o s 1 1/4 l 6 

7 1 p o s 1 9/16 1 1/4 1 

7 2 p o s 1 9/16 1 1./4 2 

8 1 p o s 1 9/16 1 l/4 4 

8 2 p o s 1 9/16 1 1/4 6 

Record Subrecord Tubos en Distancie. entre Dífunetro Número 
u centros {pulg) externo depa-

(pulg) sos por 
los tu 
bos 

9 1 u 13/16 5/8 2 

9 2 u 13/16 5/8 4 

10 1 u 13/16 5/8 6 

10 2 u l 3/4 2 

11 1 u 1 3/4 4 

11 2 u 1 3/4 6 

12 1 u 1 1/4 l 2 

12 2 ·u 1 1/4 l 4 

13 l u 1 1/4 1 6 

13 2 u 1 9/16 1 l/4 2 

14 l u 1 9/16 l 1/4 4 

14 2 u 1 9/16 1 1/4 6 
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Arreglo triangular. 

Record Subrecord Tipo de Distancia entre Di~metro Número 
Cabezal centros (pulg) externo de pa-

(pulg) sos por 
los tu-
bos 

15 1 p o s 15/16 3/4 1 

15 2 p o s 15/16 3/4 2 

16 1 p o s 15/16 3/4 4 

16 2 p o s 15/16 3/4 6 

17 1 p o s l 3/4 1 

17 2 p o s l 3/4 2 

18 1 p o s 1 3/4 4 

18 2 p o s l 3/4 6 

19 1 p o s 1 1/4 1 1 

19 2 p o s l 1/4 1 2 

20 1 p o s 1 1/4 l 4 

20 2 p o s 1 1/4 1 6 

21 1 p o s l 9/16 l 1/4 1 

21 2 p o s 1 9/16 1 1/4 2 

22 1 p os 1 9/16 l 1/4 4 

22 2 p o s l 9/16 1 1/4 6 

Record Subrecord Tubos en Distancia entre Diámetro Número 
u centros (pulg) externo de pa-

(pulg) sos por 
los tu 
bos 

23 1 u 15/16 3/4 2 

23 2 u 15/16 3/4 4 
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24 1 u 15/16 3/4 6 

24 2 u 1 3/4 2 

25 1 u 1 3/4 4 

25 2 u 1 3/4 6 

26 1 u 1 1/4 l 2 

26 2 u 1 1/4 1 4 

27 l u 1 1/4 1 6 

27 2 u l 9/16 1 1/4 2 

28 1 u 1 9/16 l 1/4 4 

28 2 u 1 9/16 1 1/4 6 

Record Subrecord Tipo de Distarfcia entre Difunetro Número 
Cabezal centros (pulg) externo de pasos 

(pulg) por los 
tubos 

29 l L o M 15/16 3/4 1 

29 2 L oM 15/16 3/4 2 

30 1 L o M 15/16 3/4 4 

30 2 LoM 15/16 3/4 6 

31 1 Lo M l 3/4 1 

31 2 Lo M 1 3/4 2 

32 1 Lo M 1 3/4 4 

32 2 Lo M 1 3/4 6 

33 1 L o Y! 1 1/4 l 1 

33 2 L o M 1 1/4 l 2 

34 1 L o M l 1/4 1 4 

34 2 L o M 1 1/4 1 6 

35 1 L o M 1 9/16 1 1/4 1 
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36 

36 

2 

1 

2 

Lo M 

Lo M 

Lo M 

Archivo BWG/TXT. 

1 9/16 

1 9/16 

1 9/16 

1 1/4 

1 1/4 

1 1/4 

2 

4 

6 

Este archivo contiene los valores de BWG y los diáme 

tros internos correspondientes para tubos con cinco dife

rentes dirunetros externos. 

A continuaci6n se muestran las tablas contenidas en 

este archivo, que han sido sacadas del Manual del Ingeni~ 

ro Químico (9): 

Tabla 1 

Para tubos con di&letros externos de 5/8 " 

BWG Diámetro externo/difunetro 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 

260 



261 

Tabla 2 

Para tubos con diámetros externos de 3/4 " 

BWG Diámetro externo/di~metro 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 diámetros externos de 1" 

BWG Diflmetro externo/diámetro 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 



Tabla 4 

Para tubos con difunetros externos de l 1/4" 

BWG Diámetro externo/diámetro interno 

7 1.404 

8 1.359 

10 1.273 

11 1.238 

12 .t. 211 

13 1.179 

14 1.153 

16 1.116 

18 1.085 

20 1.059 

Tabla 5 

Para tubos con diámetro externos de 1 1/2" 

BWG Diámetro externo/diámetro interno 

10 1.218 

12 1.170 

14 1.124 

16 1.095 

Este archivo está constitu1do por·subrecords de dife 

rentes tamaños. 

A continuaci6n se muestran las partes del archivodo!!_ 

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 

Record 2: 

Subrecord 1 del BYTE 1 al 80 Tabla 4 

Subrecord 2 del BYTE 81 al 112 TabJ.a 5 

Los listados de los programas con los que fueron in

troducidos estos datos en cada archivo se muestran al fi

nal de este apéndice, también se muestran los listados de 

los programas que sirven para observar el contenido del 

subrecord que se desee en un archivo dado. 

Estos programas pueden utilizarse para reparar y re

visar cualquiera de los archivos de datos aqui menciona

dos, ·que por accidente se dañen (esto puede ocurrir, por 

ejemplo, si en el momento en el que está abierto un archi 

vo hay un corte en la energía eléctrica) • 
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Al correr los programas para alimentar u observarlas 

tablas de cuenta de tubos, se le preguntará 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 conlos 

valores de BWG y de las relaciones de los di~metros elpr2 

grama preguntará a partir de que BYTE y en qué record irá 

guardada. 



As1, por ejemplo, si se quiere almacenar la tabla 3, 

cuando el programa pregunte el record en el que irá guar

dada se le deber§ responder que es el record 1, y cuando 

pregunte a partir de qu~ BYTE se le debertt responder 153. 

l. 
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: Pf:INT "Z: ñL.IMENT 
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o r··;::\!T 11 : r'I•- Lrr·r\ !)[. J:r:~:i: 11 :rT~:trr··:.: AL Mt'll~UAi.. c:L I~:GCl~IERO QUIM!.CC" 

r:-.· r~:r·uT 11 L!t:f.(I ~lt~·. 11 ::::~;.::IF z~:; .:. O!: Z~/.~'·.:! THE.f; GOTO 3C 
:--···· =~:~:~;. THEt~ r!L:.. ·r :· 1 1 NTUCDS/T~:-;,, [!..SC FILC~:;- 11 NTUt::OSZ/TXT 11 

~r. r·~::1 '.""U" Tt-.(.;Lr-.": :Ir :!17.=1 THEN PP.INT" se Et;cUENTRll"l IELSE Í'f(IN1'" SE ALIMENTAR 
... 114 " . 
80 f'r:I~f'"' C:N DIJE nccorm": It4F'UT"íiECO~;í)": ¡;;::: ::r.tWL'T"EN QUE SUORCORD" l sr~;, 
?n ~; z::.~~:::2 THEN Ir r.:~~>28 rs;!;~:Jo ELSE T;J;~=:!Z c~sr.: r::;;~=17 
!DO Ir 21~a1 ~rlCN ~7C 
::e ro~ I~l TO TSZ 
.:.: e r·r:.::.r~T' 1 IU 11 ;I; :IrlPUT TU<I) 

!~(. r~:.~=t~:r~Z-l)~~~TS~ 

1~in 1.1:·cr4' 1 f::",:.. ,FJ:LE-J· 
:71. rc'i': l=l TO TS/. 
!Cl' ;··I:L!J l, <NA;:+'ll<<I-l>l AS NIENTE$, 'I AS TU$(J:) 
l"t t<EXT I 
zue ~OR I=l TO TSZ 
Zlü LSET TUt<Il=JCsCTUCil> 
z:::c NE>:T I 
Z'.!O f'UT l, f:;: 
Z~O CLDSE 
:''.:;L• INf'UT"DESEA ItHr;::.DUCIR MAS l'o'',TOS CSI,NO)"iZ1· 
:t,t I!'. Z$="SI" TliUI 3C ELSL: EN::C 
:~'O f~~~~=CSíl~-~)~q~1s~ 

::.;C C:~''EN"H" 1 J. ,FILE1· 
190 roR I=l TO 1·s;; 
3('~· FICLll r; WM:·;'p"(J:-1)) AS ti:CrHC1>, 'l AS TU~·(J:) 

:H NEXT I 
:;:?.o C:ET 1. r::~ 
2: u c_os¡: 
J~C FOR 1~: TO TS~ 
350 TUII•~svscTU5CI>l 
360 Pr~r:-r: 11 ~·· 11 :It 11 = 11 :ruc1> 

270 rlE:-'.T I 
3CO· INl"UT"Lr.:s:::r; VEr: MAG DATOS CSI,NC)"JZi-
3';'() ir;:·:""~;::" THEN GOTO 30 
'!O O t:Nt• 

:-·r:::.Gr,r. {; ¡·,>,;:;: ';;."1Mf:rl1f'.r; • OBSERVAR 
... m. ¡¡¡, e~, CE Lli1r. Tl'\L,L(.; DC:. CUENTA 
~T TU[: S 



l ~ C:LEAf.: l 00 
:e DIM BWZ1301,IO~l~Cl,CHi.30;,1os13Cl 

- , f'HlJ<T"DAF; LOS OA TO~· DCL rlUMCRO DE f'Af¡EJ(;S E:HG-OD/ID" 
.!.O INPUT"CllflNTAS PP.r:EJAS" ;Ts;: 
70 FOR I=l TO TSZ • 
80 PRINT"Di.IG" ;I: : INF'UT E•i.I/. ( II ; : PllINT"OD/ID": I l :rtlPUT ro;: (I) 
90 Nt~T I!GOTO 250 
1 o o INf'UT"EN OUE RECORD ENTRAFíAN ESTOS DATOS" l re: 
110 !Nf'UT"A PART!r.: DE OUE E:YTE ENTf•AHAN LOS DATOS" i NNX 
l::'.G NA~"NN:C 
130 OF'EN"r",1,"DWG/TXT" 
:~O FOR I~l TO TS% 
!50 FIELD ¡, INAZiB~<I-111 AS NIENTES, •AS BHSIII,~ AS IOS(l) 
!60 NCXT :!: 
:~C ron I=1 TO TS% 
:~·e LSCT BMllI)=MHISCBHZCI>>:LSET IOSIIJ=MHISIIOZCI)) 
~-~e r~EXT I 
: 1) o 
~10 

: :: o 
::lü 
2'10 
250 
290 
200 
310 

:i:c 
:J~¡] 

35(; 
3l·O 
~70 

PUT 1 ,1u: 
C:..GSC 
INf'UT"DESEA INTRooucrn MAS DATOS (SI ,NO) .. : Z$ 
IF Z'•"SI" THEN 10 
END 
DIM !0(301 
FOR !=1 TO TSZ 
H=STF:S<IOC!I) 
C!:J . .:::"" 
FOR J=l TO L~NCISl 
D1·=MID'f.<I<J.,J,:1 l 
IF O~·="•" THEN J~J~l :GOTD 330 
C!·=C~"' t:''f 
t!EXT J 
ro:<Il•VALICSllNEXT I:GOTO 100 

?ROGRA~A PARA ALMACENAR 
U< ¡;¡seo U1S TABLAS DE BHG-00/ID 



APENDICE B 

LXSTADCS 



PROGRAMA 
PF-:OP::t:EDADE:S 

FLUIDOS EN 

F"ARA CARGAR: LAS 
F::t:S::t:CAS DE LOS DOS 
ARCHIVOS EN DISCO 



10 CLS:CL!AR lUOO 
::e Pr::::NT"FLUIOO ClUE VA POf\ LOS TUllOS": PRIN7" .. : ozz .. ¡: rILEf>="FLUTU/TXT" 
30 Pr:INT"ALIMENTACION or: DATOS DE F'ROPIEOA[:O[S FISICAS" 
'!O Pr\INT"DENSIDAD, VISCOCIDAD, CONDUCTIVIDAD TERHICA, 
CAf'ACIDAD CALORIFICA" IPRINT"" 
:;o f'f,Jr·/T" 1 PUNTO!:_:•·. 
t,o f'T\lNT":: ECUACIONES" 
70 pr¡INT"3 F'ROPIEDADES PFWMEDIO" 
80 INF'UT"CON CIUE OPCION ALIMENTAFiA LOS DATOS" ;OlX 
90 IF·Ol%•1 THEN 150 . 
100 IF 01%•2 THEN FO=llGOtO 1050 
11D rr 01%=3 THEN 870 
120 rnrrn "Looi OPCION ES UN NUMERO ENTERO DEL 1 AL 3": PHINT"" ::r:r 02z=<1 THEN zo E 
LSC: l'lr. 
!~C CLS 
1 ~o f'R!NT "rLUIDO GUE VA POF\ LA COf\AZA" !PfUNT"": oz;::c2 !FILE$="FLUSHE/TXT" :coro 30 

150 CLS!F'RINT"LOS PUNTOS DEBEN SER ALIMENTADOS EN ORDEN CRECIENTE CON RESPECTO A 
U, TEHPErioHURA."!PRINT"SE PUEDEN ALIMENTAR 10 PUNTOS MAXIMO"IPJUNT"" 

lé.O INPUT"CUANTOS PUNTOS DESEA ALIHENTAR"lN~lIF N::>::>lO THEN 150 ELSE IF ozz.,z THE 
N 170 ELSE DIM T$ (30 l, ROH 30 > 1 MtJ$ <30), f($ (30 l, CPH30 l ,'·TC 30) rR0<30),HUC30) ,IH 30), 
CP(30) . . .. . . . . ·•· . ·., 

170 OPEN"R",l,FILE$ ".~\ 
HlO Fl:ELD 1. 250 AS NADA$,2 AS.QP$~·2 AS NU$ 
190 LSET OP$=Ml:I$(01;:;) 
'.20.0 LSET NU!!>~'Hf(I$(N)0 

210 PUT l,llCLOSE 
Z20 GOSUB 2'! O \\: 
'.::::!() GDTO 330 

2~.iO 
;::¿,u 

PRINT"NOMENCLATL!rit'l:" 
PRINT"T TEMF'E.í~ATURA" 
PR:rNT"RO DENSIDAD" 
PRINT"MU VISCOCIDAO" 
PRINT"H CONDUCTIVIDAD TERMICA" 
PfG'.NT''CP CAPACIDÁD CALOllIFJ'.CA" :r-·HINT"" 

Z7C 
280 
290 
300 
310 
32P, 
330 

.3'l0 
3'1':> 
350 
355 
:160 

PftINT''.PRESIONE CUALGUIEH.TECLA PARA CCNT!NUAR" 
A$,,,,INl<EY$: IF A$='"' THEN 31 O . 

'36~ 

37D 
275 
380 

RETURN . 
FI=O: R=O: CLS 
RNX=-1 
Fm I"'l TO N7. 
f'%= 1+ ( Rtli:+l )llC6'! 

... , 

~Ritff(' r:' ,'' T'!i I; "=" ;': INr~ur j <I.>: ':,{;. 
1·7.=F:~+HI ·· : .. ::· ·~;¡·':·. 
f"f~INH' F;;,"no~·;ri"="i :INPUT RO'CI.) '', ,. 
F7.=F%~10 . ·· •' . • . 
r·nrtn í.!:1 Fi~, 11 MU 11 ;:r:; 1'="; {INf'uT" HU {I) 
RNZ=F<N:!·t 1 :F;:"' ( RN/.+ 1 > ~:6'!-i-1 .· ·.. . .. 
PRINTG F:~ 1 11 1'";I; 11 = 11 i:INPUT ft(I) '.' 
r:~:::r; .... j ~J 

f·f\lNT!:i' F:<,"Cí"'l1:í"=";:INPUT CP(I) 
IF RN~'lD l~EN 1r5 [~SE 115 

... 

rw;:,~-1 :r·fiIIH"PRESIONC CUl'oLClUIEH TECLA PARA C.DNTINUAR". 
A$=·rtir:EY1.: J.> A:;o:"" TH!:N 'll o ELSE CLS 
RN~=RN:+J:NEXT 1 
m~=::tn o. r·:f./6): ~%~ N:,-r,;~><6 
c;-·r:N 11 H 11

, 1 j rILC!;i 
:F F:::<l 111LN .:,<;>C 
FOFi d:o 1 TO f\:, 
ni::" (J··:..)·c.c•: 



·:'lo c:.:.,-1 
55(~ rcR r~cN: TO CH% 
56c- c:~;..·c; .. +1 
57l FIEU' 1,cc:~*'IO) AS NIENTE$,S AS H.(I),8 A:: RüHD,8 11S MUS(l),E: (','_ 1:t.(l~ 
S CP!t (!) 
580 NEXT I 
590 FOR I=CN: ro CMZ 
60C LSET T$(Il=MKS$IT(I)) 
61C LSET ROSCI>=MKSSCROCIJ) 
620 LSET HUSCI>=MKSl<MUCI>> 
630 LSET K$(I)=MKSSIKCI>> 
6·.o:to LSET CP$Cl>~MHStdCf'<I> > ..... 
650 NEXT I 
660 PUT 1,J 
670 NCXT J 
680 IF 5%=0 THEN 830 
6'?0 CNZ=RZ*6+1 
700 CMX=CSZ-ll+CNZ 
_710 Ci:=-1 
720 FOR I=CNZ ro CMZ 
73~ C%=CZ+1 
7.lJC FICLD 1,cc::JO'.'IOJ..AS NIENT~$,S.AS ·rsq_>,_!LASRO.$(l:),8 AS MUscr>,e AS f($(I), 
::? CP-HIJ 
:~o m:xr I 
;' 6C Fon I=CN:é TO CMZ 
770 LSET TtlI>=MKS$CT~I)) 
~sr LSET RD•<Il=MKS$CROCI)) 

·v !.SET MUllD=Ml:SICMU(Il) 
f" r L:;ET laíil•Ml(S1-(f((I)) . 
::. .. o l.é~ET CPSCIJ=Mf(S$CCP<I.l» 
:·:: C h'C;:T I 
83C FUT l,(f\%+1) 
C·l C CLOSE 
3~0 IF 02%=1 THEN 130 
860 GCTO ll.'lO 
S70 CLSlPHINT"DEE:E 'ALIMENTf-1R LAS PROPIEOAES .A LA TEIWEU.TURA PHOMEDJ:O DE CF'ER 
ON DEL FLUIDO~'· . . .'.. . . -~. }.. .· . _. .. , 
oe o Vi\INT"SCLO SE .DEBEN ALIHENTAR··PROf'IEDADES' 11EOIAS GI LOS CAMElIOS DE TEHPI:R1 
r.r; QUE SUFRE EL FLUIDO NO"SON MiJY .. GR1'NDES":GOSUIJ 2"'f0 
S'i'O CLS!INPUT"TCMF'Er\ATURA HEDI1fr·;r.' .. 
900 :::w.,Ur"OEN<::::OAD M.EDlA":;RO · -
910 INF'UT'":ISCOCIDAD MEDIA".;MU 
920 INPU;· "CDNDUCTl'.VIO{lO TEfit-:ICA" ;I( 
<l:J·n ¡¡jt•l)T "C1'\f'ACIDl\D c.~LOf\IFI~A ~·; CP 
- 110 or·CWP",!,l"ILE~··. 

·:~·0 rIELL ~.8 AS Tt~6 
":..O l.SET '!"~=Mf(3'1:CT·>·· 
'::-7 f• . [.;SET RO!l<=Hl".S'I" ( RC) 
?ED LSET HUS=MKSSIMU). 
-;·~''.! LSET f(1.•Mf(S'.· CIO 
: GCú LSET C!.,~=t1i(S'll<Cr·) 

: :: e::: LsE1 o:·;=t:1:rr Cü1::> 
1 G ¡ ü pu-; :. , ¡ 
:.C~V CLC:JE 
1C20 1f· c;;:c=~ THCN 13C' 
:.O~D G~:·a l!~:c . 

'\· .... • 

l.'· .. o ;·,:::.:!·;" c·Jr.t!DO SE CARGUE EL f•f.:CGf·:i·.I',.', f'r'::rn::1: ·riL [<[[:l:f(A :r~SH\TAR EN LAS~.!,'( 
::•:-;-r:r. l :r'C.;: LA(.; ECUACIOllES '(, F'M:n:r .. i:;c L.0,S e U11:....c:..; ·::;( UG- Tt::NDRAN": 
; .~:::; r·r:.'"~IT" '.!.S f''l~Of'ICQM:>EG n~;ruis •. DECE ;:;csr·cTAf' CL tWMBRE. DE LA VARIAE:LE 

sr. !.'.:- f.'::.·~.' ;, Ct\DA. f·~·of·IEOt,o. tlCTt:: QUE: AL r::::NAL ' DE LA ECUACIOU DCDC?.A C'.:C. 
::r:. :r:r::; ~ ~~'· 

1 n~? F'P:.: 7' 11 l!i~E+i CCMEf\TARI8" 
; Of.r' ;_;. ..... ~:=:! THtN r"L!i·~"í''!LCJ.ü 11 j :ELSE: f-'RlllT 11 1C;0'50'' ! . . . . ·. . ,. '. 



~ -·: .- .. MIJ,=HUO: :F;ETl._IFl/'i HUCTI ES UNI'. F:.JNCION f'ARA OC'TEllEri LI'. 
VISCOS~DRD A PARTIR DE T 

:e-~~ :;:- 0;~;;=1 THEN Píilti:"lOOZO"; lELSE PRINT"l0060": 
:r!S P~INT" RO=ROCTl:RETURN RO(TJ ES UNA FUNCION PARA ODRENER LA 

DENSIDAD A PARTifi DE T" 
1080 IF o:;:;,:1 HlEN f<HINT"10030"; :ELSE Pí\INT"10070"; 
108~ Prr~T" H~CCTllRETURN HCTJ ES UNA FUNCION PARA OBTENERLA 

CONDUCTIVIDAD TERMICA A PARTif< DE T" 
:r~~ rr 02%=<1 THEN PRINT"lOO'IO";:ELSE PRINT"lOUBO"; 
H?5 Pf\ItH" CP=CP<.T> !RETURN CP<T> ES UNA FUNCIOtl PAf<A ODTENER LA 

CAPACIDAD CALDr\IFICA A PAí\TIR DE T" 
~o rT:INT"PHESIONE CUALQUIEf"( TECLA Pl\í\A CON rINUAR" 
:~ A1=Hll(CYilIF A$="" THEN 1110 
:e º"~c;"f;",1, FILE$!FIELD 1,2:;0 AS llIENTE1,,:2 AS OF"•:LSEl OP$=Mf::Í:t-"<01;o:rur 1,1 

OSE 
rr 02%=1 THEN 130 

O IF FO=l THEN Pf\INT"CARGANDO PROGRAMA PRINCIPAL" lLDAD"l·IEATALL5/BAS" C:LSE F'RI 
" 'C.'.riGMIDD Y EJECUTANDO PROGRAHA ÚiINCIF'AL" lRUN"HEATALLe;/C:AS" . 



PRO~RAMA PR~NCrPAL CON 
LOS SUBPROGRAMAS.QUE LO AUXILZAN . ' . . ... . . . 



10 CLEAr~ 1000:02:0:=1 :rILEt.>="FLUTU/TXT" 
2C OPErl"f\",1,rrLE$ 
JO FIELD 1,Z50 AS NIENTE$ 1 2 AS OP$ 
'lO GE:T 1, 1 
50 IF FT.LE1·="rLUTU/TXT" THEN 01~=CVI<OP$) :OY.=OlZ:coro 70 
60 03%=CVICDPS)!0%•03Z 
70 IF 0%<~1 THEN 710 
eo rIELD 11252 AS NIENTES,Z AS NU$ 
'.'O GCT 1 d 
100 If DZY.=1 THEN N1%=CVI<NU$) :coro 120 
110 N2%•CVI(NU$) . 
120 m;,.,cvr <NU$ > 
130 IF 02Z=2 THEN 160 
110 OIM T'1><10.>,RO$Cl0),MU$(10),f($(10) 1 CP$(10) 
150 DIM T9ilO),R9(10l,M9(10l,K9C10l,C9110l:GOTO 170 
160 OIM T0<10l,R0(10l,M0~10),f(0C10l,C0(10) -
170 r~;~=INT i NiV61: SZ=NY.··<RY.*6) 
180 IF R%=0 THEN 16ci -
190 FOR J'=1 To R% . 
200 CNX<=CJ-1>:«6+1 :-: ·· .: 
21 O CMX=CNZ+5 . ' . :: ~· ... ; 
220 CX=-1 · • ~-
230 FOR ,I=CNZ TO _cM;C. , ; "· '· '· i .-· -.¡j.· •, · • · 

~~~ ~i~e~:~.<c%~'1oi As NIENTE$·?~:.~s:.rsu:i,a .As &oict>;e;~·~. l'iu~{~;;~·,:~:-fci"°¡!i';·a A 
S CP$CI>. . 
2.60 NEXT I · 
270GET1,J 
280 IF 02%=2 THEN 370 
290 FOR I=CN% TO CM% 
doo T9(Il=CUSCT$(l)) 
310 R9<Il=CVSCR0$(Ilt 
320 rlf<I>•CU&CMU$CI>l. 
230 H9,<.I>=CVS<la<I) l 
2'10 C9C'Il,,;t:1/5 CCPHil) 
350 ~EXT· i ~ -
360 NEXT J:GOTO 15il: 
370 FOR I.=CNi: TO cm: 
jeo TOC.I)•C~SCT$iif> 
:.wo RO <.IJ;•CVS <Ro$c':Il) -
100 M~(.Il•CV~lMU$CII>'· 
'l1C f(O(J;,l=CVS'<f(${Ill- _,, 
'120 .. CO <I> =C.VS CCPHil > 

, 'l'.:<O_' NEXT .I -· ·. 
,'!.'JO.NEXT J . .. -
'150 '-IF SZ=O THEtl 69.0. 
~&O. -CNZ.:,Hi.ll<6+1 . 
110-·CMZ=CSZ-l>+CNZ 
180 C/.=-1 . 
'l9C FOH :?>=CN/. TO CM7. 
500 C%=C7.-t·1 

~ •• < ' •• ' ' .,_ ~. J 

510 FICLD 1 1 (Ci.::o:'IOY f1S NIENTE$,S'AS THil,8 AS IW$'cil,8 At: MU$(I),8 AS 1($(Il,8 A 
S Cf"t(II 
i;:;:n NC:<T I 
;::J n GET 1 , < r.:i:+ l ) 
5'1 r :rr o::;:~:.:: THEN ¿,;:o 
~5r roR. r~c~~~ ~o CM% 
~lC T91Il•CVSIT5!l)) 
57V r:;s·c!)=•CVS(f\01.(l)) 
~30 M?Cil•CUSCMU~lill 



590 VQIIl•CVSCK$Cll) 
609 C~i!l=CVS!CP$Cll) 
610 N:YT I:GOTO 690 
620 FO~ !~cN= TO CMZ 
630 TOCil•CVSIT$(lll 
640 RVCil=CVStROf(~)) 
650 H:·-:Il=CVSCHUf.CI)) 
660 l'.UC!l=CVSCf($(!)) 
b7U C01Il=CVSCCP$(!)) 
680 NEXT I _ : _ _ .. _ -
690- CLOSE:IF 02'?.=1 THEN· 92'?.=ZIFILE$"º'FLUSHE/TXT":COTO ZO 
700,GOTO 800 
-:-10 rr n:=z THEN 760 _ 
-:-.,::¡1 F::'.CLD l.8 t.s T$,8 AS R0$,8 AS MU$,8 AS 1:1,e AS Cf'i:GET 1,1 
730 :r 0~%=2 THEN 75~ - -
~·-o T'l"'C'.'S CT$ 1: f·:9=CVS ÚW$) !M9=CVS<i1U$): 1(9-'-C'JG (l('tl ! C?=CVS C CF'$ l ! GOTD 690 
7~0 TO=CVS (T$): rrn=cvs rnm): HO=CVSC MU$) lf([r"•CVS (!($):e l=CVS( CP$): GOTD _800 
760 rIELD 1,2 AS E$ 
77 O · GET 1 , l . _ . 
~so IF· 02r.=1 THEN AZ=-CVICE$)lGOTO 690 
790 [{i'=-CVICE$ l: CÍ.OSE - ' 
800 'CLOSE!OIM E:$(10)'. 
BiÓ P={~:I•1:CLS!G05U8 970 :H=1b4 
820 :J'F<INT@ - 1(, "?" l · .. 
830 GOSUE: 890 
c;¡o Ir_ !(=Z32 TICN k=l(+l92 ELSE 1(=1(+64 
~so r=I•1 --~ 
8..bG lF t~ ,::::55; THLN 8~0 , . . . . . .. 
::,:-- [- Tl~w.L ( [.:1 (1)) :T2=V~~L (E:(;(.,2)) :ws=VAL<l3$ ( 3) i: T3='VAL<E.:'t ( 'l)) :T·1=VAL ([!$(5}') lllo:;ll 
~'.~(6)> .. ·-··-·.· - ... 

'.'.c·O GOTO 79!1 
<?·' ~ PRINTCHf.'$ < l 'lit: E:$ ( I) ="" 
'>00 i\$zINf:EY$lIFA'l>"'""-:-HEN900 
Qj o IFA.$=CHR$ < 13 lTHENf'l(INTC:l-ÍR$ ( 15): : RETUrrn 
o: o ,!Fl\'t·=CHRt (8 HHENIFE:'L (I) <>'"'THEtlPf:IrlTA$ ¡: [:$ CI >=LEFT$ CB$ÜÍ ,LEN (8$( V )-_1l :e 
<'t O : ELS°CGOTC1,'?0-0 
"'.' P JF" N'. '-'Ctlfll• <2"l )THEtlr·fG~lffCHf.:$ ( :!9 >; STRliiG'.I> ( h CHf($(25 l); CllR$ ( 30 l;: GGT0890 
?10 I~ASCIA$)~q5 U~ ASCCASl)69THEN90~ 
9~-0 PR'.::N 1 'A$l: IFAS"º, "THENM.'=";" .... ~-.-
oi!;o' E:HI!"'(·$(I!+AÚ

0

GOT0900 - . , , 
97i) f·FUNT"FLUIOO llUE VA .POR LOS C@AZA:":F·f.Itil"TEHPERA1'Ul¡A DE CNTRADA (GRAD''F 

-STRING$ ( 9' ..... ): F'RINT,"TEi'1PERATURA DE SALIDA ( Gí\AD FJ .. : s·r fÚNC$ ( 10'" ... ): PRitiT'órL 
. M~SISO (l_r_::/HR.)"~STf~ING<;;-~<zo;• 1 , 11 ):P.RINT 1 ~ 11 

,. • . ·--·· • 

QBO-'Pr;rtn"rl.UIOO GUE '-ifl POR" LA TUE:OSl":PíiINT"TE:MPERATUr-;t. DC EtHl(A-DA <GRAO F}' 
-,r._it~G~{9.''!")!f'•f::-·:T"T:'-:PERATURA DE 5.ALIDA <GRAO FJ":SrnING$(1!),",")ll'FUNl"ri.liJ 
~.s-rco c:_:::/J'f(\":~;-í.=Nf,$''.'.'.O,".")!f<ETUF:li - ; . 

'--•r,o_r, IF :::: Tflr:N s::·:, tL.SE DIM xcso> ,Y<50> 
'-.'.·,-:; IF u~:.< ¡__ ~~=-=· TH!:JI F'f.:INT" ":r-RINl "C•°-LCULANDO Cí' MEO. rLU. TUE: ... 

~~- rr c:;.~~::.1 ···1· !JúO · · · 
:·.-e ::: 01;;,,z TH::N r::::~i: ~l:,,T4:lAcT3:Gosur: 1030 !C=fi1/iT'l--T3)lCOTOl::J60 

.;~" ~-:~:GOTO 1360 
,. '" ,.., :' ~-':"~:o 

1 ·•¡:-TA-'/CXL-ll 
· ·'''. · ._,._. :=~ -e l-.L 

,-,,,,~·Hl- i:>H 
. _._-c. ::: C'.~: ;·1!Eh GOSUD 100'10 !:LSE GC:c:•Jl.: .vuCO 

~-. - '' J. 
: . e,, s e 

l.it:: r r- :--;: e: <XL-11 
~120 ·~ .... ,';(:!.) 

' : 1,:1~ J.; . . i 



161~1 r~11· ~/(li+Y'XL)J/2-tEY):«H 
.t ~ t F~c·; )í·:1 · 
::6ú l:f 1'':l3 THf.:N l=T't ELSC l=T3 
: .'ü GC•~IJJ:' 1670 

1J9U 1<I:l°CT!X(I2l~T 
: ;; U t~ If' T 'L T3 THEN T=T3 ELSE l=T'I 
.:.:.1 O G•JSUE: 1690 
!220 IF l?-ll•O THEN Il=I ELSE Il=I-1 
J23U Yllll=CTlX(Ill=T 
1210 IF 11l+l>=I2 THEN 1290 
1250 FOR J=(Il+l> TO <I2-1) 
1260 YtJl,,,C9(J) 
1270 X<J)<=T9(Jl 
1280 NE~'.T J 
1290 GOSUD 1310 
1300 C=ABSCAT/CT1-T3))lGOTO 1360 
1310 S•O:FOR J=Il TO CI2-1l 
l :no S=S+ (y ( J) +Y (Ji '1) )Jo: (X(J+1 >-X(J)) 
1330 NEXT J . 
1310 ATFS/Z 

·1350 RETUí\N, .. · . ,."'-':.·"·"· ~. ·~·: .. 
1·360 IF 03i:=l OR 03?.=2 THEN PRINT"CAl:CULANOO CP MEO. FLU, .COR."· . 
i 365 IF 0"'7."'1 THEN 1390 · "" " ' ' ' : '. ' :.~:·' 
1370 ú o3:~-z 'HEN E:r.=:2:ra=iúr/\=r21Gos1,1B ioao :cs=A.rlci-1'...1-zi:Goro i~'lo 
1300 CS=CO:GOTO 15~0 
1390 IF Tl>TZ THEN T=T1 ELSE T=TZ 
1"100 GOSúr: lS'oÜ 
1'110 I2"'I 
1~~0 Y~!~>=:s·:xc1:~=T -~ 
l"130 IF T1. T2 THCN T=T~ ELSE T=T1 
!"1'10 GOSUE: 1960 
!150 IF CI-ll~O THEN Il=I ELSE Il=I-1 
1"160 Y<Il>•CSiXCI1l•l 
1~70 IF <Il•Jl•i2 THEN 1520 
i'!30 FOR J~' 1 Il +1 > TO <I2-1 ! 
1'1"0 Y!..'~":0 <J> 
150() X(,J ... 1 TOC.J) 
1510 NCXT J 
1520 GOSUB 1:110 
1530 CS•ACS<AT/CTl-TZ>I . . 
15'10 r·nrnr C:HR':f. ( 26 ;- : f'F\INT,''.CAPACIQAD CALORif'ICA MEDIA TUBOS"¡ e 
1550 F'fiIN""'C~1PtiCIDA[; CALOR!F'ICA MEDIA CORAZA"JCS. 

'1560 GOTO '.21'l0 :,. .• ..,. ... 
· 1570 IF 017.=1 THEN 1690 
1seo IF Oi%a3 THEN. 16'lC 
1~ 0 0 GOSU8 10010 :RT=RO 
·1~DD Gosue 1C020 :11r=MU 
lt..!ü GOSUD 10030 :KT=t: 
lé·~.·r GDSU[' 100"!0 :cTe:CF· 
. c..:' F<!:TUí\N 
¡¿,~.e Rl'-=fl9 
u.:::e HT=M9 
:.l6C f:T=H'i' 
:!1:-"P c.·1 :·C~' 
16t:r· r:!::~1ra'1 

91 U! !•l TO N1% 
~¡ . ¡· ;" · l~'G) THEI·! !/JO 

i _ r~i.:.;;·r l 
;;: l ; : .::i.; "!.r-, 'l l:hf't::::r i'URA SE SALE DEI. F<ANGO DE TEMPERATURAS t.L:::MEN". llDO": STOP 
'.')(: :;-·-,- "'"-'.J-1) 



1:''!0 TJ:T9Cihl'9(I-1)· 
1750 RD=R'l(I>-R.9<I-l) 
1760 MU~:i9C!l-119<r'-1 i 
1770 t(=1:9·:I>-t(9(l-1) 
170(; C!'=C'?CI>-C9CI-ll 
179V RT=TixRO/TJ+R9CI-ll 
1000 MT=TixHU/TJ+H9CI-ll 
1810 V.T=T:r>efVTJ+l~9CI-1 l 
1820 CT=TI>eCP/TJ+C9CI-11 
1830 REtURN. . •. 
18'10 IF 03X=l THEN.1~60 

·1850 IF 03X~3 THEN. 1910 
1860 GOSU8 10050 lRS=RO 
1870 GDSUD 10060• :HS~HU 
1.áco GOSUB 1DQ7D - :J(S=K 
1890 GOSUB'iooso' :cs=CP 
lSÍOO RETURN 
1910 flS=flO. 
1'920 HSeMO 
1930 f(S:f(O ~-·, .. :J 
19'10 cs:co· .. ' ... ,. 

g~~ ~~u~~1 ro N4~ .. ·. ·~.' .• +.·\;.';.~ ... 7-.:~_·.·.',: 
. 1970 IF T<=TO<r). THEN 2000 ' . . -_.,. 

: .... 

l ?,SO NEXT I ·~"'' · -
19.90 F·ratH"LA n::MrEni~;rura1 SE SALE DEL RANGO DE TEMP.ERATU~As ALIMENTADO" :sroP 
2000 TI=T-TO (I-1 > . ~ .• •' "" -'(~;-·:, , _ ,..,:··:; 
2010 J,l=TO<l'!-T0(!-11 "'-";· ,, _ 
iozo RD~ROCI>-ROl!-1) .. 
2030 M~=HOtil-MOCI-11 
zo~o 1'.=1:o<n-1rn<i-1->· 
:050 cr=CO<ll-COCI-1)-
2060. ns=TiiKRO/T J+RO u:-1). ·. 
2070· MS=TI•HU/TJ+HO (l-1) . ' "_) 
zoaoJis=TI*IUTJ+t<ecI:..11· .,. ..... •· .. 
zo9o i::s=T!lKCPirJ+CO<I-i> - :; ; . <, _:-,:: i' 

·iroo R.ETuRN ~ ·. '" .... ·: ./~ .. '.:: · .. :.:::;~ .. · ... ,~ .- ·-'~: _ .:., . . ,;:· --.,. 
211 O p'RINT" "IPRINT"PR!tSIONE CUALGUI¡¡;H •TECLA ,f>ARA - CONTINUAR!' ·. 
~;;~ ~~~~~~~.Y$: IFM"'"'.' .THE~ ·2;1'.~~t,,;t~E _ú~f ,, :~;: ./?~ ~:\.;:~:):~·'.,\~. .~·~ 
21'10. IF FL:O THEN 2210-ELSE DIM-F<SO>.TU<30·l 1 TU1!.C30}.,0S(30) 1 IU"('I) 
2150 IF·"'.1<>1 THEN FOR.lI='l TO-JOIRE~.o DS<VINEXT-'I~~::·::: ..... _·"·· '· - :.·:" 
J160 GOTO ilOO, ; . .'' . .- : .· :· · •. ~, · :'::,;:;;.:! ,·;,.. . .· f . .. 
2110 ['ATt~ o .. 1o,12, 13 .. 2.s,15. ~5, 17 .2s, t 9.2s,21. 25, 23·. 2s;2s, 27 ,29~ 31, 33,~5·;·37, 39 
,r,:.,.tlo,s~,6o,66;7z,7e,e'l~.90,96,A·o'é1120 :. :., ... ~:- ·· "· · · · · ·:" 
.::12•! :.r F!<>l THEN f'ORI=l TO S:READ L(!)lNExr·r. . ,. 
2:?0 G'DTO ~210 __ ···:· . .,: ~·:.<·~ .. ~>:~:. :. ··/::-·:··· .... · .... ·· -
=:oo D~7A e,10,12;16~ZO,Z'l132,40 .. 
'.::210 GS=CG:r4Sii:<T1-T2l'::' ·,- ·> ,0,. · ,7,,.} ·· .. 
: z::o Cl2cC) L.Jo.: <T'l-T3 l . . '; ..... - ". .. . .. 
::'.!:;ü If' >lf!!;((Q:3>-'CQ2))),Q5XAElSCC05:.Q2)/2) ·on 0!3X'02=0THEN f'JÚNT"NO. CONCUERDA' E 
!'.LAliCE tr Ei!Er:GH.: .": F'f\:rr/T"íl .. CORAZA.=" 1 QS:F"RINT "(1 TUE:CG"" l GZ: N\IllT" ":Fl=l: GClSU 
:H !t;OTC f:lü 
22'10· ct~.:.''.t~ <P::-~c1s )/2 
2230 IF 1J~Ti THCN 22jo 
22¿6 T5m7~:16~T1:T7•T1:fe=T2:GOTO Z200 
2270 T5= rÜT..\"-T.'.'.:T7=T'.f!TB=T1 
:zsi: 1iTU'!"'.i::SEA IMPONEH.UN NUMEIW DE p¡;sos l'Of,; LOS nwos·(sI,NO>":A$ 
2290 !f' t'-.~ "SI•' THEN.N=1:Nl=l!NS=llFT=llüOTO Z"l60 
2.3ór. F<3:".) l :PrdtH"PU_CDE IM°r'DNEH CUALDUJ;ERA DE LOS SIGUIENTES NUMEROS DE f'AOO 
, z, 'l. t.·. El," IPPUT'~CUANTOS Pl',SOS DESEA IMPONER POF: LOS TU.805" 1 N 



:3lO lF N..:·a THENIF N<>6 THEN IF N<>'I TMCN IF N<>2 THEN IF ~~TJlEN PRÍ~T"~~~~·,; 
HCRO DE PASOS IHPUESTO NO PERTENECE AL f~ANGO PERHITIDO"IGOTO 2300 · 1 

· .~ 
. 2312 IF' tl=l .THEN- FT=l: NS=>!:GOTO 2316 ., 

. 2311 cosu~ z~jo:coro 2160 
: . .. ; 

2316 IF T6=<TB' THEN D$="C":GOTO 2'160 
2320 INPUT"<;OMO CIRC.ULARAN LOS FL.UIPOSI. EN .PARALELO O A CONTRACORRIENTE <P,C>":D 
f. :IF D$<>"P" ANO O$<>"C" THEN 2320 ELSE 2"162 
2330 IF F<"l5))0 THEN 2300 ELSE F<'IS>=11R=CT5-T6>1CTB-T7llS=CT8-T7)/CT5-T7> 
2310 IF R=l THEN R=1, 00001 ··? :, 
2350 BUnSORCRC.2+1) ' .. ; /'i' ,,. __ ;, .;>.iln-':. ·. 

S O 
. ··\~·· . ,,:··¡; ,.. ~ ', .. _, -

2360 N =z. -:. . . • • , , ,:~~- \, ... ~~: , #.t~4¿j]~,_;--,\-:1 ::~:>~L 
2370 NS=NS+l · · . · . · " ~ "" V¡¡.. ·' 2380 X=< 1- e< 1-R>eS)/( l-S » r < 1/NS > l/ <R-< C 1-R>1:S )/e 1-S >''Ce i/NS>'f: . -, 
2J90SP=2-Y.,.<R+l+BUl . . . . ·;'ij;)"" , 
2'10 e IF SP<=O mm Z::J70 .;-'; . -·~ ' ' .... 
Z'l lo FT=BUXLOG( ( 1-X)/( 1-nxx> )/ ( (R-1) ?<LOGC (2-X:i: <RH-BÚ))/SP)) ::~>.,1.J·.' :;: ":.: ' 
2'120 IF FT-<';n; THEN 2370 . · :• ·. . . . 'f•' ¿:/:,;'':~·" '':; '.·~· 

2-130 N1=NS,.:N: F'RINT"FT=•· :n :F·RINT"PAsos EN LA cora1zA=" :Ñs: F·RÍNT"F'Aso's ~N Ltis ruso· 
S=" ;N1 . . ' . .:.. .~ .· 
2"140 GOSUB 2110 ·" .... ..-~. -· :-'·i':;~: .~.::._~ ~-
2'!'15 DT.,FU:LHTD· . . : . : /·· ,,' ~' '.'., , "' · "· 
2'150 RETURN .:. -·, ;~ ~-,. ... '·., i; ~-:;''1; ~ •• ~ ~ .. ~ ~··:¿ · -~ . .'. ,(~~ · , ~h. ~~" 

,2160 IF CABS(T3-.T2»=CABS<T"l-'T1».,-,J;HE1'(l.,l1TD,=ABS.<T1~.J"l) :coro 2'180 
'2'162 IF 0$="1;''.' TH_EN LHTP=ABSC ( <n.:.ra)'.~~;f.?-'T"l) )/LOG CU'l-;;'J'.3) /CT2-T'I)) > :GOT0,2180 
2'170 LHTD=ABS< C<T1-T-1>-<T2-T3l )/<LOGt:<T!i.'..,T'l>l<T2-T3f> > > « 
z~eo PRINT"LMTD=":LHTD' ' "· ,:,··.''"·. ':: '' ' ,;,~: ' 
Z~'>'O DT=FT•LMTD t"• .•. " 
:soo PRINT"DIFERENCIA REAL OE TEHPERATURAS";O,!,. ., .. 
2510 GOSUB 2110 .: 
2520 IF F9> O TliEN 420 O. 

~.,~~ s0 
.ITN=P< Tur

3
+ •• !,.o'f) 1c2o'M~ GBIONSAU

8o'o 15c R7·oº _::,, " TUOQS+RD . CORAZA>"; RO 
25'17 RU=250 o_:,-, .. . ' 
2550 Pl::INT"CAL:CULO EN LOS TUBOS": F'f':INT"" 
2560 PRINT"DENSIDAD CLB/CUFT>=".;ra, '. 

. 2570 Pí\INT"VISCOCIDAD <Ll:VFT-SECl>="iMT 
2530 PRitU"CONou'cTIVIOAD TEriHICA (!HU/GRAO f"."F.T71lf0 =": ~:r 

_25'?0 PRINT"CAPACIDAD CALO~IF.l~~. <BTU/,~.::GRAQ Ji;~:t?''.JCTl.PRINT':" · 
2600 INF'UT"CAIDA DE PRESION .11AXIHA,,P.f;Rt1!Tl:DA+ <LB/SQ iIN. > ";Pl , 
261 o INPUT"\IELOCIDAD MININA PERMITIDA (FT iSEG)"': V3 ' " •• --,y, :>~. 
~~;~ ~~~~~::tg~g~~g ~i~i~~.'~·~~~::;t~ ' ~;',,"· -'": ·.•. .. ·~ .,;· 

· .2Mo IF N=e. Tl-jEN r~.r.=:i.: cosue 70ao 1N'6r.=;s:coro 2670'. _,. ·,~::~.. ""~ .. ~; 
::t-50 r·nt1J"'ESTE ,Pf.:OGRAMA PUEDE UTILIZAF< 'TABLAS DE CUENTA OE TUBOS' DE DOS ' ' FUENT 

J:s: l >LAS [·EL LIB.RO DE KERN' y_ ?>LAS DEL MANUAL' DEL me.; OUIHico:•. ;,, 
Zó·60 !Nf'UT"QU[O: TASLÁS DESEA UTILIZAR"Cl,2)";TA:Y.:IF TA;<=l lHEN GOSUB .7080 :116%=8: 
G~ro :670 nsi: IF TAz,,;z tiii::N cosus- 6:fi'tí" :N6'l::=6 tELSE ·coro. 266[) , · 
2670 IF F·H="'T'.', THEN DE;:3."j'IXPTLÚ<3~1'Íi5,?13:tD~l-DO ~~SE PE='llWf.CÚ<~<f~l593ir.DO)- .¡ 
00 ',., .... 
267::: T=CT3+T'D/2:G05UC:< 1570 . 
267~ IF F6<1 THEN RA=l:RI=l:GOTO 2690 
2680 IF 01%=3 OR C3%=3 THEN RA=1:RI=1:coro 2688 
2~B2 TH=FNTP(Hi.HZ>IT=THIGOSUB 1~701Ml•MT 
268"1.IF T1>T2 THEN T"'TC EL!'IE: 'r.;TH 
~686 COSUB 1570:RA=tMT/Ml)C¡l1. ~·' 
2688 IF F6>0 THEN :::no "· '• "'· 
2690 M·=""ll.t;PUT"OE$E,; Pf>OP.ONER UNA VELOCIDAD CSI,NO>":A$ ". 

.· .... _. ·_;{· 

270C If' A'$...,"GI'º THEN E:~·"'"V"llliPUT"')ELOCIDAD f"FWPUESTl1";V:IF V<O THEN V=31GOTO 27 
30 : ELSE 2730 ... : .. 
271C' WPUT"r'·C~iEA PROPONER UNA LONGITUD (Sl,NOl"lAS 
272D IF A'Z'<>" SI" THEN 2760 ELSE 8$="1..." lltWUT"L.ONGITUD Pí<OPUESTA": L: IF :·L<B OR L>'I 
O THEN L•B . . 
2730 M="":INPUT"OESEA PROPONER UN COEFICIENTE DE TRANSFEnENCIA DE CALOR CSI,NOl' 



z-.cc :::r Ai="SI" Tll!:I· INF'UT"COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA PROPUESTO"lU9:Ir U'?• 
HE~ =77C ELSE 2770 
27~1 rrJll•l!GOTO 2770 
2760 rc3~1=1 
2770 INPUT"DESEA UTILIZAR LA Of'CION DE RASTREO";Dl't :IF DU="SI"THEN F('l81"'1: 

FC40>=P • 
277~ VZ=C12•Z.5E3*MTl/CDI*RT•3600J:IF V3>V2 THEN Ü'l=~31FC~Oj•11ELSE V1=VZ 
2780 GOTO '!ZOO 
2790 GZ=V'lllCRTJ(3600: AH=W/GZ: NT= C AH•NX576.)/(3, 1'11.593111'.DIC2J.. 
2795 IF F6>0 THEN IF M6=NS ANO H7=N THEN IF TUCM5)=0 OR BH>'"; .THEN NT=TU<H 
•HB:GOTO 2960:ELSE NT•TUCM5-111IEZ=H5-1:L•M81GOTD 2960 
WO O GOSUB 3950 
~810 GOSUB '1000 lNT=NE 
~62 C• N9•NE 
~030 IF F(35J)0 THEN 2880 
:a4c Ir F<36))0 THEN 2870 
205G fi=Q/CU9*DTI . 
Wl-:: IF B$="V" THEN G=VllCF:9x:J60 O: A,;H/G INT=,A><rlllC576/ C. l'll593•[)![Z): L"-Al<lZ/ <3. l 
3•GOKNTl:GOTO 2ª30 :ELSE NT=A~l2/C3.11159J~OI~L)IGDTO 2990 
297C IF M·oc·"V" THEN G=VxR9:o:360 O: A=H/G INT,,A»:Nll'.576/ C3. l'll593J:OIC2l ll=Ll: GOTO 2 
:ELSE NT=TU!lllGOTO 2956 . . 
2080 LnLZ 
209C GOSIJB '!'!50 
:::9oc rv:,=Is:;:L"Ll 
.291 C G03U[ 1'l50 
=Q=r !~:=ISX:L=L(!V~l:IE~=1:rs:=1 
.:_rz:: Ir TU<!Ei;'~º THC:N IE~:=IE:<:+1: GOTO 2922. ELSE NT=TUCIEX>:NE==N.TIDS=DS<IElO 
e zi::¿o 
2~:'.'j; Ir tH>r;;> THEN 1:0~1!'.'lF<Zl .l=l lGOTO 2950 
z~.:;r GflSIJF. 'i080 lNT=rlE 
29::~· C~CJSUE. ""1•150 
~·6~ A=3.111593•D0/12xLxNT~NS 
2º7J U?=Q/(AXDTJ 
::97:: IF F<'ISl>O THEN PnINT"U;}="lU9 
2ª8~ AT=<NTx3,1~1593~DI[2)/(57,x~¡:G=H/ATl\l=G/(RTX36DOi:RE=Diio:G/C12xMTl 
2?1'; rr RL1~~oc THE:H Jl..,.Ozn:r<.E. ((.8) E.LSE IF RE>=21CO:GOSUD 8100!ELSE f•fUtff• 
f¡.E:!~~R A Zi00 11 

. 

300C IU=~l1»:(f(T~i2/00.l:<<CTxHT/Hl:ICCl/::WXR.A. 
2CC5 IF FC'l8l>O THCt; PRINT"HIO="lHl' •. 
2010 r:1::=1 . ·" 
'.' 020 IF fl1<U9 THS/11 '!780 
2r~o EO=H1•11-U9•ílDJ-U9 

... ~. 

: n ?5 .!F r '.;:;:) > D THEli PRitH" HIO• C 1-UDJ«f<D )-UD•"; E:O 
~-:·qc IF í<O<=l• TIJ!:N GOTú '1780 . .. .. 
2o:::c HO=ur,·•.111/E:O 

'.: ;·~ 
:: !:' 00 
3090 
J[}95 
:;100 

F=c. oo:;-r.f~Er<-.::.5:52> .. 
PP=IFEGrZ1L•NX12J/(5,22E10~0IXRT/6215XRAI 
PR•l1•N:xlRT/62.5)x(VC2/6'!,S'!)xC62.1/11'1l 
r=iPr<PRl•NS . . 
IF f'('lQJ:· ¡: THEN F'íiINT"DF' TU!:Í.="lf' 
ir r)rl THEN GOTO 5130 

:i~5 T~cr:1TZ>/2 

3107 1í 8lZ=8 OR 03Z•3 OR f6•0 GDTO 3120 
3110 T•TW:GOSUB lB'lO:Ml•MS 
3112 IF Tl>T2 THEN T•ll'. ELSE l•TC 
311~ RI=CHS/Ml)C,11 
Jl.:?O GOSUB 18'10 
:;:13¡ ~!C=HO IPRitlT'"' :r·HINT"CALCULO EN LA CORAZA":F'fÚNT"" 
::: ; "lO r·r1INT 11 DEHS!DAD <LB/CUFT) =" lRS 
3150 F .. EINT"lJ:LStOCIDAD CLE'/FT-SEG) =" :m1 

.,.·: 



3l 6 I• r·F:INT"CONOUCTIVIDAD TERMICA CC::TU/HR-GRAD F-FT> =" :K!> 
3170 r-r:INT"CAPACID~D CALORif"ICA <BTU/LB-Gí\AD F) ": cs:PRINT"" 
3175 IF F6>0 OR F7>0 THEN 31a5 
3180 INPUT"CAIOA DE PRESION MAXIMA PERMITIDA (LB/SOIN>":F·z 
3185 DS=OS<IEXl 
3190 F<Z7>=0lFCZ6l"'-IJ:F'l=O:F(3B>=O:F<37)=0 
3200 B2=0S/5 
3210 IF BZ<2 THEN 82=2 
3220 G3=12•3E3*MS/DE: A1=WS/G3: OS=DS CIEY. >: Bl=C l'f'lll:F'Tio:Al) /(OS*<P.T-DO) > 
3230 IF Bl>OS THEN Bl~os:GOT0,32'16. . . . .. ; .... . 
32'10 IF·B1<B2 THEN B=B2:F'l=1:F<27l=llF(37l=OIFC38l=OIF(39>=0:FC'IO>=O:GOTO 5'150 
32'16 IF F6>0 OR F7>0 THEN 32'18 ELSE PRINT"COLOCACION DE LASl300UILLAS"lPRINT"l 
:)!AMETRALMENTE OPUESTAS": F'RINT"2 DEL MISMO LADO" irNr'UT"OUE OPCION ESCOGE" 1Z87. 
32'18 IF zsx~2 THEN 3282 - . . 
3250 NV=12*L/D1-1 
2260 IF < ( INT<NVl/2>-INT ( NV/2)) >O THEN cN.vd:iINTCNV )+1: ELSE. NV=INT ( NV) 
3270 NB=12*L/B2-1 
3290 IF <<INTCN8)/2l-INTCNB/2)l)i JHEN NB=INTCNB>-1:ELsi ND=INTCNBJ 
3281 GOTO 3290 ··· ." 
2Z82 NV=l2*LIB1-1 . . ··, · .. 
328'1 IF < CINTCNVl/2)-INTCNV/2) »O THEN NV.=INTWV> lELSE NV=INTCINl+l 
3286 NB=12•L/B2-1 .· . . 

• \. 

3298 IF ( < INT C NB)/2 >-INT< NB.12> »O THEN NB=INT< NEH: ELSE ND=INr'<NB> +1 
~:~g;~~A:7g=~ND F7=0 THEN IN.~UT"DESEA PROPONER UNA DIS!ANCIA ENTRE MM.CARAS es 
3.295 IF A$<>"SI" THEN El=B21GOTO 3318 
3300 IF F6) O THEN IF M:O"SI" OR B<B2 OR E:>E:l THEN B=B.2:GCÍTO 331BilELSE GOTO 33 
18 . . ' ~ . . . • .. 
3310 PRitH"PROPONGA UtU• DISTANCIA ENTRE MAMPARAS DENTRO DEL SIGUIENTE RANGO:" lPR 
:NT"DISTANCIA MAXIMA EiHí<E MAMPARAS" l E:ll PRINT"DISTANCIA MINIMA ENTRE Mr1MPARAS" ¡ B 
Z!INPUT"OUE DISTANCIA ENTRE MAMPARAS PROPONE"IE:lIF B<B2 OR B>Bl THEN 3210 
3318 NN=12•L/B-~IIF ZBX•l THEN 3320 ELSE IFCCINT<NM))/~-INTCNNl2>l>O THEN NW=lNT 
:NWl!GOTO 3330lEL5E NN=INTCNNl+llGOlO 3330 
3320 NN=12•L/B-11IF<CINT<NNJJ/2-INTCNN/2JJ>O THEN NN=INTCNWl+l:ELSE NH=INTCNN) 
3330 IF NN>NS.THEN NH=NB 
3340 IF NW<NV THEN NN=NV 
33~o·e=L•12/CNN+l). . .. 
3360 AS= (OS•< PT-DD) llCB l / < 1 '1 'li«f'T l l GS=141il/AS: R2=DEi«GS/t1S/12: VS=GS/( RS•36.0 O> 
3370 J2=0.36*RZC0.55 ».. :. . .:;: ... 

3390 H2=J2i«<l'.S*lÚDEllKCCS•MS/HS>CC113>i«RI ' 
3385 IF F 1 'llJJ>O THEN PRINT"HO MIN •. ="lHOlPRINT"HOc"fHZ 
3390 TF HO=<H2 THEN 3'130 •' 
3~00 IF Fl27l)O THEN FC37)=1!GOTO 1780 
~410 IF NH>=ND THEN FC27)=1:FC37)=1:GOTO 1780 ~ ~ 
342C NM=N4+2!FC26)•11IF F<'l8J)0 THEN PRINT"AUMCNTANDO-EL NUMERO DE MAMPARAS"lGOT 
o 3~so:ELSE GOTO 3350 
3430 CR=NN+l!F2=0.0125~R2CC-.1937J 
3i10 PS=<FZ~GSC2*DS*CRi«~S)/(5,22E10*DE*RS/62,5*Ril 
3'i"l5 IF FC'l8>>0 THEN PRINT"DP COR.=";F'S 
~450 IF PSa(P2 THEN 3190 
2q~o rF FC2~1)Q THEN 3480 
3-i 70 JT m.i: NV TfiE,.' 1<i1"t!l-l-Z :IF F C'IB DO THCN f'HINT"DISMINUYE:NDO EL NUMERO DE MAMPA 
r.l'IS":GOTO 3350:El.SL GOTO 3350 
3~80 FC301•t:GOTO ~~80 
3490 IF 01%~3 OR 03%~3 THEN 3590 
3500 IF F6)0 THEN 3515 
3~05 FO:::il 
: 15¡(¡ HX=Ml !HY"'fi2:Gosuc 61SO:GCTO 2680 
:'.5!5 Ir f,D!~'.Hl-·llXJ>0,05*ABS<Ml+liXl/Z THEN 3510 
: 1::20 TF t.l:!:•cll.'.:-HYDO, 05*A!lSCH:?+MY l/Z THEN 3510 
:1;,sr. ur.:~•.l'l><H~)/(fH+HZ) 
3~90 Ríl~1·u~-11uc 



360 O CLS: PRINT"COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA. DE CALOR (BTU/HR-StlrT-GRAD F) "li 
T"" 
361 O Pr\INT"INTERNO REFERIDO AL AREA EXTERNA DEL TUBO=;, l H1 ·· 
36ZO PRINT"EXTERNO REFERIDO. AL AREA EXTERNA DEL TUBO=" :H2 r. 
3630 PRINT"GLOE•AL LIHPIO <UC)=";uc:PRINT"COEFICIENTE GLOBAL SUCIO="¡ Cl/UC+RO: 
1) . °'"'··'e. 

36~ O PRINT"DE DISE1W <UD>="¡ U9 :PRINT~'RD .DISPONIBLE-="¡ RR 
365'0 PRINT'"' . " 
3660 GOSIJB 2110 . -.. -;: . 
3670 PRINT"": PRINT"TUBOS:" IIF PT$="T~' THEN c•=<"TRIANGULAR" ELSE C$="CUADRANGl 

3680 PRINT';NUH~~~ ·¿~ .PAs"ór'iciR' !:U~·~i·~:.:;,;t·:" ,'::;·~; '., ~ ·}Í ,., 
3690 PRINT"NUHERO DE. TUBOS. POR CUERP,(l':'" :NT. , . 
3700 PRINT"ARREGLO="IC$1PRINT"PASO=";PTlF'RINT"LONGITUD=";LiPHINT"DIAHETRD EX1 
O=":DD:PRINT"DIAHETRD INTERNO="lDI:f'RINT"CAIDA DE PRESION=";P;" CAIDA DE f' 
IOf~ PEF:HITIDA"" :r·t ' .· - ·.. . . . . 
3710 GDSIJE': 2110 lF'RINT"CORAZA:" . . .. ,.. _ . 
3720 F·nINT"NUHE'.HO DE CUERPOS COtl UN PASO POR CORAZA CADA. UNO"; NS 

;~~~ ~~i~~::gi~~~~~~A I~~~~~o~~h~~RAS=": E: " ~: ':'·~:?;'.'. . :;/D .. 
3750 PRINT"CAIDA DE PRES.!ON=" ¡ PS;" .• CA IDA DE PRESION PERMITIDA"; P2: GOSUE: 211 
3755 IF N=l THEN 3787 · · . ,._ · .. {·~ -.~; : 
3760 IF T1>T2 THEN EZ=EXP <UC*A/C ¡.¡JCC) llCSOR mr:ú ( 1/NS)) ) ELSE EZ=EXP <UCÍl:A/ rnsxcs 
GR<RCZ+<i/NS))) '•. __ .. _.. · .. :.. ,>. ,. . : -. ...._ 
3770 XZ=(2JCEZ-2>1< <R+l+BU)llCEZ-qR+l)-,BU)l UF NS=l THEN SZ-=XZ:GOTO 3785 
3780 SY=CC1-R>:XZ>IC1-XZ)l[NS:SZ=C1-SY>/<R-SYl 
3785 TB=5ZllCCT5-T7)+T71TV=T5-R•<TB-T7):IF T2>T1 THEN TY=TVITV=TE::TD=TY 

~~ii~ i~T~1;~go THEN R=W•Cl<WS:cCS; ELSE Í\=Ws~h5;¿~11C¿/'· 
~~;~U~~A~~~~~~S¡~;7R:~;; ELSE IF T1>TZ THEN EZ=EXPq UCllCA/'.·( W>:C)) :»i<<R-1)) ELS€ E¡ 

8792 TV=CC1-R)•T5+(1-EZ>xR•T7)/(1-RllCEZJ:coro 3796 
'.)79~ IF Tl>T2 THEN EZ=EXPCUC•A/(Wll<C)i:<R+1)) ELSE EZ=EXPCUÍ::Íl<A/ClolS

0

ll:CS)ll:<R+l) > 
37o;·5 Hl=<T5JC(EZ+rd+T7lKR,.;CEZ-1))/CEZll<U.+R)) . . , 
3796 TD=CT5-TVl/R+T7:IF T2>T1 THEN TY.=TV:TV=TE:!TE:=TY ·, 
8798 rRINT"LAS TEMPERATURAS ALAS 'a'uE TRABA.JARA EL INTERCAHBIAOOR LOS PRI-HEROS 
IAS DE USO SERAN ! " . . ·'.:/:._ · • ' ....• ;.· . - ... 1. . , ,o.· ' ' • - , 

3E?O n PRINT"CORAZA'.' :PRINT"T~MPERÁTURA))É'.!NJRADl'I_".''.' ¡ T1 .: PRINT"TEHPERATURA DE. SALl 
=":rv:F'RINT"TUBOS":f'RINT"TEHPERATURA oE:ENTRADA=";T3:PRINT"TEHF'ERATURA DE SALI 

;~geGOSIJB ;~to . ;; : .. . ..• · ,, :•;, ·:·:;,.~ <·::\lt;{{~i.),·~:.:( .... :.. ,· : . ; . 
2s20 r·r::INT"EN LA SIGU!ENTE LISTA sE MUESTRAN DiFER,ÉNTES PUNTOS A PARTIR DE t.os 
U~oLCS SE PUEDE REPETIR, LA EJECUCION DEL PROGRAMA• PUEDE A- Pí<OVECHAR ESTA LIST 
PAPA HACER OTRA CORRIDA CON- DATOS" . "'· ·,: • : ''" · . 
::!825 r·RINT"DISTINTos i!Vi::os QUE. sE· USARON EN ESTA QUE se tíCAl:A DE. EJECUTAR, /; P 
TIR DEL PUNTO OUE USTED ELIJA ·OE;'i:A'iLISTAi'-' . . . 
3830 F'f\INT" 1 ALIMENTACION DE ·UN~NUMERO of PASOS POR LOS TUBOS" 
38'l O PRINT" 2 ALIHENTACION °0E. LAS LiflITACIONES ··OUE SE DEE:EN CUHPLIR CUANDO 

OISC:aE EL HAZ DE .TUBOS".:.:· ... ,, 'i ·'·:· . -

38!:i0 f"f\INT"3 E.LECCION DÉL ARREGLO QUE TENDHAN' LOS TUBOS"· 
3860 PRINT"1 ALIMENTAbIDN DE LA CAIDA DE PRESION HAXIHA auc PUEDE SUFRIR 

FLUIDO OIJE CIRCULA' POR LA ENVOLVENTE" 
3C7ü PRINT"5 ALIMENTACION DE UUA DISTANCIA ENTF:E MAHf'Ar\,;S" 
S87!:i F'fiINT"6 ESTA OPCION SE DEE!E UTIL.IZAí\ SI SE DESCl"1 ALIME/IT,',I. EN UNO EL 
~Ff\O OC PASOS POR LA ENVOLVENTE" 
3880 rNPUT"OUE OPCION ESr.OGE"lZ3Yo 
3890 IF Z3%=1 THEN IU7.C1l=O:IUZC2!=0: F1=llF1•1lF1=0:F6=0:F7=0:FOR I%=1 TO ~~I 
I7.l=O:NEXT IX!GOTO 2280 
3900 IF Z3Z=2 THEN IUX<l>=OlIU%<2>=0: F1=1:F'l=O:F6=0:F7=01FOR !%=1 TO 28!F(I%) 
:NEXT IXI FOR Ir.,,35 TO 'lO: F( IX )=0 :NEXT I%1NS=1 IIF F < 33>'.>0' THEN 2600 ELSE N=l: OT. 
HTD:GDTO 2600 



391C If'" Z3~=3.THEN IUX(1J=Oll:UXC2l=O: f6c0.:F7='oii:-()R.I:t=i Tb.27:F-c:r:. z;:o:~~-i~~--· 
OR IZ~35 TO 10lFCIX)=OlNEXT IZtNS=ll!F FC33>=1 THEN 2650 ELSE N•11COTD 2650~ ~ 
3920 IF Z3F."''I THEN F6 .. 0lF7=0:F(26>=0:FC27>=0lF<37l=OlF<3B> .... O:Garo 31BO ... ,_·' 
3930 IF Z3F.=5 THEN Fl26)•0lF<27>=0!FC371•0!FC3Bl=O:GOTO 33iD . ·. ~ ·. ' .• 
3935 IF Z3F.=6 THEN NS=NS+l: f (21 >=O lF C26J=O :f (27 »=O: F (37 J:O :F (39 )=0 tF("IO) =O lF'l=Ol 
F6=0lF7•0lIF FC33J>.O THEN '1200 ELSE N=1lDT=LMTOIGOTO '1200 : - .;i, 
39'10 CLS: PRINT"LA OPCION ES UN NUMERO ENTERO. DEL l AL 6";GOTO 3820 • .• l.'" ;ii 

~:~~ ~~s~~$;;;~ i~~~N~~::7¡;~~~Ji.iosn"1T·~"if6rt1~1~ffe90 -¡ " ··~:~?X. ·~ .. "' "· ~f-; ~ ·: :;!f:· _; 
~~~~º I~9~~F.=2 THEN IF OP:Y.=2 ANO N=2 THEN. }.º.-,s~~ 68'10 :GOTO 3;.ao _:E~~E¡;~;;*~~-~-~5! 

·3980 OPEN"R", 1 1 "NTUBOS2lTXT" ' .:•y._...« -~: . ~ 
3990 NA:Y.=<CO:Y.-1 lit:'licTS:Y. :• ¿J 
'l O O O FOR I:r."'1 TO TSZ • 
~010 FIELD l,INAZ+'l•IIX-l>J AS NIS,'! AS TU$C!%) ·j 
1020 NEXT rz ·; 
'1030 GET l1RC/. 
'1010 CLOSE '•s•: 
1050 FOR I=l TO rs:r. 
1060 TU<IJ=CVSCTµ11><I>l .. · :• : 
.qo70 NEXT IlRETURN '..;·.. :::~:·.¡::.- - . 
'1080 FDR IEX=i TO .TSX '. · ;,,:~;: "·'· ·, .. ";; :• : ·','.'· .·:-~ 
'1090 IF NT<TU C IEZ>; THEN 41zo, .. ¡- . :-, ,_,.., · ' . / ~· • .0' J! 

~i~~ ~~~!I~~=1;F~~;·~·:i1~E=;U:(·,~~~1:I.~X=T~~:cord '!l~O. '".: ·'~ 
'1120 IF IE7.=l THEN F C 11 >=H NE=TU<IEZ>: GOTO '!150 .. :\, .·. . - ~· ;,j·~ . 
'H 30 TF<NT-TU< IEX-1 > IH TU<IE:Y.>-NT> THEN NE=TUCIE:l:l :OS=DS C IEiO: GOTD '1150 ~·· · ' 
'11'1 O IF TU ( !E:Y.-1 »O THEN IE7.=IE:r.-·i: NE=TU (IE:r. > :OScDS < IEX J: ELSE NE e TU C IE1') IDS=DS ( I 
E%> . . .. .·.:<e .. 
'1150 A=< NE:r.3. l '!159D».:DU2 )/ < 576».:N > :C=W/A lVP=G.ÍCRT•360 O l iREc~Í~G/ ( 12•HTI . '[ 
'1160 IF RE>=2500 THEN IF VP>=V'I THEN NT=NE:RETURN ELSE IF IEX=l THEN F(ll>=llPRI 
NT"VELOCIDAD MAXIMA POSIBLE OE ,ALCANZAR _CON EL NUMERO HINIMO .. DE ESTA TABLA=" I VP: 
RETURN .~- · . , , ti.. · ... >;;{~\:~;~'· .. :i'&\i'~~.~ .. :~'· :,. . .' :_..,: ...... i:--· ··:·.',··Y" 
1170 IF F<lll>O THEN '1190' ·,!_,, :·" ·~""·.:.e· ·.!·11 · .. ·, 

1·iao FC 1Z>=O!IEY.=IE?.-ll NT=TU<ÍEZ> INE,;NTlOS=DS C IE:Y.I :IF TUCIE:>.: >=O THEN IE7.aJ:E:-::+1 I~ 
T=TUCIEX>lNE=NTlFClll=l:GOTO '1150° IELSE GOTO 1150 
'1190 PRINT"ND SE PUEDE ALCANZAR UN REGIHEN TURBULENTO DEL LADO DE LOS TU60S"ISTO. 
p .. 
'1200 IF Ll>L<B> THEN Ll=LC8) 
'1210 IF Ll<L<i> THEN L1=LC1> 
'1230 K3=0. 027llC( 12».:KT /DI>».:( DI•3600:.<RT /MT) ro.ª* ( CT•MT /KT) [ ( 1/3 )ll:( OI/00) 
'12'10 K'l=900».:RT:r.Dil:i/CJ.1*00)XQ/DT .. '.: 'i',, .. ;-:,¡,... . . 
'!26 O VA= CH3..-tl><NS*Li/•("I >'e¡;> . . . '. ~Í· .. +,; . . .... - '' 
'1270 IF VA>V'I THEN 2790" "• .· • .,,,<·;é·'·~· • . ~f.··.j{ 

. '1280 IF N=6 THEN IF TA:>.:"'2 THEN '1330~~;:,,· .. •:''? ,~,'.' :· ~.. \' 

~~~g i~ ~~~3 ;~~Nr~~~o'l;~'o,;W.~·r=.,/I,.~; ::.{~!fu~" -· . ,..; •.. ~ .. ;'~'\ s 
·. ·~ r. ; .' 

'l:H o IF N>l THEN N"N+?l.F9=if~~bro~,'iz6ii "<"'~::.:e 
1320 11=2::F9=l:GOSUE: 2330:GO'~Q '1260 ,._J' ,.. ~::':'- . .' . 
'1330 IF FC33J()1 THEN NS~NS+1lN•1!FT=i~~DT=(MTO:GOTO '1260 
"13'! (1 li~;,,NS• l : IF 11> 1 TIJCN GOSUB 2330 ,. . ' 
'13~;0 GOTO '1260 
'l360 NT=AH><ii~576/C3.1'1l.593»"DIC2) 
"1370 GOSIJE: 3950 
'1380 GOSIJO '1080 lN9=NE 
'1390 Pi:>.:=! 
"l'!OO L=L2 

; I' - -~: 

·~ •.-: 



GOSU6 1150:IE%=1 '111 o 
'MZO 
'l'l'!O 
'1150 
'1'160 
'1'170 
'1'180 
'1'190 
'1500 
'1510 
'1520 
't530 
'15'10 
'1~50 
'1560 
30 
'1570 
'1580 
'1590 
'1600 
'1610 
'1620 
'1630 
'16'!0 
'!650 
'1660 
'!670 
'1680 
'1690 
'1700 
'1710 
'1720 
'1730 
'17'10 

Ir TU<IE7.>~~1 THEN IEZ=IE7.+llGOTO '1120 ELSE NE=TUCIE7.>:NT~TU<IE7.> 
IU7.<ll=IU7.C1)+1lIF F(18l>O THEN GOSUB aoso:GOTO 29601ELSE ~OTO 2960 
FOR IS:ll:=1 TO 8 __ 
IF L=<L<IS7.> THEN '1190 
NEXT IS?. . 
ISX=B1FC16)=1lGOTO '1520 
IF IS:Z=l THEN FC15>=11GOTO '1520 
IF L=L<IS7.l THEN '1520 
~~L~gi~-1 »<L-L <Isr.;.~~}TH~~.,~:~~(fSX-1 · ,~ f 
IF L2=<L(8) THEN "157~:·~--- .. ; , ,, r. 

PRINT"LA LONGITUD MHIIMA IMPUESTA ES HAYDH A LA MAXIMA ESTANDARl" 
PRINT"LONGITUD !iINIMA SUPUESTA=": L2: F'FUNT" LONGITUD MAXIMA ESTAliDAH=": L ca 
PRINT"IHPONER UNA LONGITUD HINIMA MENOR!": INPUT"LONGJ:TUO MINI HA": L2: GOTO, 

J=ISZ 
FOR I=J TO 8 
IF L>=L2 THEN ~620 
IS7.=J+llL=LCISXllP2r.=1:FC15l=O 
NEXT I . -· 
IF L>Ll THEN '16'!0' 
P2:Z=D :RETURN. ,:. ··. 
IF P2:Z>O THEN '1770 
IF LCll>Ll THEN '1700 
FOR J=IS?. TO 1 STEP -1 

·. . .. 
.:--/~~ ..... ~~ ·:.. '...:~ 

-,. ,'f'\: 

L=L(Jl .. ('I· 
IF L<Ll THEN '1730 ._7f.. 
tlEXT J · ••' 
Pr;INT"LA LONGITUD HAXIMA IMPUESTA ES MANOH A LA MINIHA ESTANDAR" . 
F'RINT "LOIWITUL' MAXIMA IMPUESTA" 1Lt: PRINT"LONGITUO MINIHA ESTANOAR" ¡ LC 1) · . 
PRINT"IHPONER LONGITUD MAXIMA MAYORl"IINPUT"LONGITUO MAXIMA"lLllGOTO 165 
IS'.7.=J ' )• . 
IF L'L2 THEN '1770 

'1750 pz:~=D 

'1760 RETURN 
'1770 Pf\INT"LA LONGITUD.IMPUESTA NO ES ESTANOAR"lSTOP 
'1780 IF FC'l8)>0 THEN PRINT"AUMENTANDO•AREA DE TRANSFERCNCIA"· 
q1as IF F<35)=1 THEN 5010' .- .-'-~.~:-'-
'1790 Ir 8$="V" THCN '1830 .,,. · 
'1800 IF F<:1><1 THCN '1910 
'1810 IF F(2Z>>O THEN '1930 
'1820 GOTO 4850 
'1830 IF F<16»0 THEN '1900 
~810 IF f(22))0 THEN '1900 - . 
~850 IF IS%=B THEN FC16>•11GOTª '19ÓO 
'1960 is;:=rs::+lfL=LÜSZl •' 
1870 IF L)Ll THCN '1890 ; 
1880 F(15l=O:Fc21l•11F(25)•1:IUZC1)•IUZ<l>+1lIF FC'l8l)~ THEN GOSUB 80501GOTO 
OIELSt GOTO 2960 . ' 
~890 IS:=IS~-1:L=LCISZ)IFC22jc1 
'1900 IF F(Z!l>O THEN '1930 
4910 IF NT~=NQ THEN F<21l•111F FC16))0 THEN '1930 ELSE 1810 
'1920 IEX=IEZ+1:NT=TU<IEZl!DS=DS<IEZ>:F<25)~1:FCZ~)rD:1uzc1>•IUZ(l)+llIF FC1S>: 
THEN cosun snso:GOTO 2960:ELSE GOTO 2960 
1930 IF f!33l)G THEN '1950 
'l91r IF N\1-167.. THEN '1~'70 . 
'1950 IF FC37))0 THCN 5150 
~960 FCZO>•llGOTD 5150 
'1970 IF N=l THEN GOSUU 2330 :or=FT~LMTD:N=2: ELSE N•N+2 
'l'?DO 111=N:·us 
~97P FC211=D:F'Z2l=O:FC2'l)•O:F!31l•l 
:,r:CO (;QTO 't::il.O 



5010 
~:io20 
5030 
5040 
~050 
5060 
~070 

5080 
5090 
5100 
5110 
5120 
5130 
5135 
51'10 
5150 
5160 
5170 
5180 
5190 
5200 
5210 
5220 
5230 
52'f O 
~250 
5260 
~270 
5280 
5~90 
5300 
~310 

5320 
5330 
~3'10 

:1 rs:;•IH% THEN .F<2ZJcllGOTO 50'10 
J"G~~rsx+1:L~L<IS~) ' ' . 
ru;;( 1 »=IUY.(1 )+1 lIF F(18l>O THEN GOSUB 8050:GOTO 2960;ELSE GOTO 2960 
Ir TU(!CiP.'=N9 THEN' IF F<28>=0 THEN tl2l)cl:GOTO 5070 ELSE GOTO .5070 
ISX•IV::L=L<ISZI lIEX=IEZ+1:NT=TUCIEZ> . ' ' 
IUX(1)=IU%(1)+.llIF F<'IS»O THEN GOSUB eoso:GOTO 296D:ELSE COTO 2960. 
rr N'"N6'Y. OR F(33)>0 THEN 5110 ' ' ' 
IF N•l THEN GOSUB 2330 IOT=LHTO•FT:Nc21 ELSE N•N+2 ~ ·· :~ 

!~:~;~h~g16H;~:;'l5 º -~~, -~ '/ · ·::.; \~': "- :k ,~f.. ~t:'.·i;:v 
IF F <'!8 »O Tl·IEN PRINT"DISMINUYENDO CAIDA DE PRESÚJ.N'' " 
:IF FC3S>>O THEN 5'100 ·<;; ... :~ 
IF [l<¡,c"V"THEN 5210 
IF F<21>>0 THEN 5210 
IF NT=N9 THEN F(2ll=1:GOTO 5210 
IEZ,,IEZ+l 
NT=TUCIEZ) 

" 
·-~r::: 

... '.'!• 

DS=OS<IEZ> ._ -..- , ·, -. 
IUY.(l)•IUZCll+i:IF FC'18))0 .1:HEN C~SU~ 80,601GOTO 2960lELSE GOTO 2960 
IF F(23}>1l·lHEN 5290 -::·,. .~-_-:·iiJ..:\·;!~~ ·•: 
IF F12'1>>o 'THEN 5290 .,'.;~;_·,;·e, - ' ~' ._-., ' • . -.:_-¡.''!': -. 
IF FC15»0 THEN 5290 .. ·. _- .L · • "> .,.~:_,;-~ ">·• • .-'" 
IF 18%==1 THEN FC15)=1lFC23)==l:GOTO 5290 ·.' ~:/.:.'· ·: ::¿·;¡··.~- ., .. _ 

i~%~7i~~~<L2 THEN ISZcISZ+l:L=L<IS7.) IFC23)=UGOTO 5Z90. 
L=LIISX):F(22>•0lF(16)~0 . 
IUXC1l=!UZ(l)+1lIF F<~8))0 THEN GOSUB B0601~6~o 29601 ~LSE GOTO 2960 
J.F re:: 1) <>O TllF.N 5'.J:i V 
GOlO 5:11~0 

IF F1331>D THEN 53'10 
IF FC3'11)0 THEN,5360 
IF N=l THEN 5'150 
IF Fl38J>O THLN 5~50 

~350 FC39:•1!GOTO 5~50 
5360 IF N,,2 THEN N=llFT=1 :oT=LHTD: NS=1 ELSE N=N-2 
5370 FOR n.,,21 ro·2'l:t;:<I::Oc:pJ_NEXTI%_!, :~;;..:'.{~ .. ~ ·i'>·- . ~'.,:".<-
;~~~ ~~;~·~~60 • ··- j?.'·'. . !',':: :!~'' -> ·"'",:~t~=~~~- <::.-
5'100 IF TU<IE%>=N9 THEN IF F.(28>=0 THEN F(21l=llGOT0 .. 5'130 ELSE 
5'110 rsr.=IVr.lL=L<ISr.> :ri::::=IEr.+1 :NT=TU<IEX) .,, _;, 
5'120 IUr.C21=IU:Y.C2J+llIF F<1B>>O THEN GOSUB ~0601GOTO 296DlELSE 
5'130 IF F(381:>,ii OR F<37»0 THEN FC39>'."0lGOTO 5"150 

GOTO 5~30 

GOTO 2960 

'5'1'10 f'.(391=1 ' . ' " ' . '·.: ·'"·' ' •' 
5'112 IF ISY.=1 THEN F(15)=1 ELSE IF IS%>IV:Y. THEN 'F'<_2'1).;=UF(151=0 ELSE F(23)=11CO 

~~s~'li~ FC20»0 THEN 5;;0' ,;_ ··; :.r;··C }:. '~:~· .\':~. J 

;~~~ i~ ~g~~;~-~~~~ ;~i~ ,: ~~-~:_:~?_\y''.t:.~<.:·,. 
5'180 IF FC3B»O THEN 56"10, . · 
5"170 IF F"l)O THEN 5680 
5500 PRINT"FALLA NO IDENTIFICADA" 
5510 GOSUB 5810 lGOSU8 2110 
5520 IF F116))0 THEN GOSUB 5830 :coro 5710 
5530 IF Fl2:.»>0 THEN GOSUB 58'10 :coro 5710 
55'10 PRrNT"Ff'lLLA EN LOS TUBOS NO IDENTIFICADA":STOP 
5550 GOSUB 5920 lGOSUB 2110 
5560 IF F(lS)>O THEN GOSUB 5950 IGOTO 5710 
5570 IF F(2'1))0 THEN GOSUB 5960 :coro 5710 
558 O IF F ( 23 »O THEN GOSUB 59'1 O : GOTO 571 O 



.5590 IF F<35l>O THEN :sno 
560 O PRINT"FALLA TERM!CA EN LOS TUBOS .NO IDENTIFICADA": STOP·; -
5610 GOSUB 6020 IGOSUB 2110 .. 
5620 IF f(Z7>>0 THEN GOSUB 6oqo lGOSUB 211o:GOTO 60101GOTO 3820 
~630 PRINT"FALLA TERHICA EN LA CORAZA NO lDENTIFICADA":STOP 
'56~0 GOSUB 6090 lGOSUB 2110 1r 
'5650 IF B:,B1 THEN GOSUB 6100 lGOSUB 2110lGOTO 3820 
5660 I~FCZ6l>O THEN GOSUB 6110lGOSUB 2110lGOTO 6010 
'5670 PRINT "FALLA TERHICA EN LA CORAZA NO IDENTIFICADA": STOP.· · 
'5680 GOSUB 6130tGOSU[l~-"21Íll. - ., ;;:,>;¡:""" 
5690 IF Ft27»0 GOSUB 6150 · ~~·:fM\:,:. · 
'5695 If" F<3Sl>O GOSUB 6170 ., ·;. ·•.'<;-
~700 ~OSUD 2110!GÓSUB 3820 ~-
5710 IF FC12>>0 THEN GDSUB 5880 lGOTO 5710 

: . '· 5720 IF F<21PO THEN GDSUB 5870.IGOTD.57/lO 
5780 IF F < 2B PO THEN GOSUB 5850 
57"10 IF FC39l<>1 THEN 5770 '""·:· ·'i' 
5750 IF FC33))0 THEN GOSUB 5890 fGOSUB 2í1f:Goio 3020 
5760 IF FC1Dl>O THEN GOSUB 5910 :GOSUB 2110lGOTO 3920 ~ 4 

;~~ ~ i~ ~~ ~3 ~~~N T~~~u~º;~~ o 
5~~gs~~o~~~ o 7 ~~~~ G~~~ ot~2 º' , ~~(i 

5790 GOSUE: 6005 :GOSUB 2ÜO~GOTO 3820 ::''. 

·~ - . .t( 
,·•· ~~ 

5800 GOSUB 2110!GOTO 3BZO·.~· ;::~ ~"".:·... d2.• i, •• 0 . 

5910 PRINT"EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL .FLU!DO llUE'\IA POR El 
TERIOR DE LOS TUBOS NO PUEDE SÉR LCÍ_',Si.JFICIENTEMENT!:: GRANDE COMO. p'i!\RA TRANSFER 
LA CANTIDAD DE CALOR REQUERIDA'º ·';,'?·'<'. __ <~· ·. · 'i ¡. · .i.· -~ ,_.--r*'. 
5020 PRINT"OEBE TENER UN VALOR MA'fóR, r/ "; u9: PRINT"Y iIENE UN VALÓR DE ": Hl: PR. 
"NO SE PUEDE AUMENTAR EL AREA DEL INTERCANBIAODR POR LO· SIGUXENTEi•:: 
UF:N . . . -. ' .- i•-''f: ·\, ' . . . ""' 
5930 PRINT"NO SE PUEDE AUMENTAR LA LONGITUD PORQUE SEHIA MAYOR A LA LONGI- TU 
AX:Z:HA RECOMENDADA POR TEMA!": F'f\INT"LONGITUD="; Ll F"RINT"LONGITUD MAXIMA f<ECOHEN 
A POR TEHA.=."~LCBl!RETURN _ . ~.. "·· · . · "" 
58'10 PRINT"NO·SE PUEDE AUMENTAR LA LONGI'tUD PORGUE SERIA MAYOR.A LA LONGI- TU 
AXIHA IMPUESTAl"tPRINT"LONGITUD="1LIPRINT"LONGITUD MAXIMA IMPUESTA="lL1!RETUR 
5850 PRINT"NO SE PUEDE AUMENTAR EL NUMERO DE TUBOS PORQUE DISMINUIRIA LA VÉ 
IDAD f'OR DE8AJO DE LA VELOCIDAD MINIMA IMPllESTAl" 
5860 f'RINT"VELOCIDAD=" J V! F"RINT"VELOCIDAO MINIMl'1 IMF'UESU1="; 1/::J: RETLmN · -- e 
5870 F'RINT"ND SE PUEDE AUMENTAR EL NUMERO ·oE. TUBOS PORGUE LL NUr'.ERO DE RE't;-~O 

SERIA MENOR DE ": rw:PRINT"NUMEHO. oi;, .TUBOS=" lNT lF'RINT"NUHEr;o DE REYNOLDS=" ;RE 
TURN . , · -~~·:;,:"-':..:_,;;·· ·'·' . . .; .· i,, ·,. .. . . 
58Sn pr·:r.NT"NO SE f'UEDE t.UMENTAR EL NUMEF:O DE TUBOS PORQUE. EL GUE SE ESTA. us 
O ES EL MAYOf\ DE LA TAE:LA DE CUENT(} DEL.TUBOS UTILIZADA:'' :pílINT"NU~!ERO·. DE. TUBO 
: NT!PHINT"NIJM!:RO M>IX!MD DE TUGOS DE.'.'J..'A"-TA¡it.'./!I=" nu ns;o: RETURN ' .·,_:'.. .> -. ·.' 
5890 f'IHNT''NO SE PUEDE .. ": !IF F(37'».0 THENJ~!lp<Cl:¡_I,SMINUlR"; :coro 5900 !ELSE f' 
-T"AUME:t:TF,f\ 11 ~ . • .· ;;:-:,," ·;~ 

1 
.. -:~:.~.._~ ... ,,:·;;;.~· "· ."'. -:~ ·-..'. : 

~9D O F'RlNT" EL NUMEf;O · OE- PASOS F'DR LOS TUBOS PORGUE HA-SIDO IMf'UESTU: ": PfUNT" 
CRD DE f'{,:,os~":tÚRETURN -~":' . . .. _;'(, . '., . .'' ,., "\ ·. .. '. 
5910 PRINT"Nü SE PUEDE'. AUMENTAR EL NUMERO DE PASOS POfWUE tL ·oue:'sE ESTA us 
o ES EL HAYOí\ coti' EL OÚE CUENTAN LAS. TABCAS DE LA FUENTE, U-TILIZADA: "!PRINT"N 
RO DE Ff1SC;S= 11 :NlPRINT"NUMERO DE PA.SOS .HAXÍMCÍ="lN6%:RrTÜRN •J - .. · 
5~ZO PRINT"LA CAIDA DE PRESION ClUE SÜFRE EL FLUIDO QUE VA POR. DENl'Ro DE LOSTU 

ES MAYOR QUE LA HM:!MA PERMITIDA:" :PRINT'"CÁIOA DE PRESION=" ;p: PRINT"Cf-tIDA OE 
ESION MAXIMA PEF\11ITIOA=" lf'1 :F·RINT"NO SE PUEDE DISMINUIR f'Df\ LO SIGUIENTE:" 
5930 RETLIRN _:· . 
59'!_0 PRINT"NO SE PUEDE OISMillUIR LA LONGITUD POfWUE SERIA M[;NDR QUE "LA LON-GÍ' 

MCNOR IMPUESTA: .. : r'RINT"LONGITUD=" ru F'RIIH"LONGITUO M!NIMA IMPUESTA'"" lLZ: RE TU, 
5950 PRINT "NO SE PUEDE DISMINUIR LA LONGITUD P0í<L1UE SEIUA . MENOR QUE LA LON-GI' 

MIN:rMA F'l'.COHENOl\DA POR TEMA:" lF'f\INT"LONGITUD=": L: F'faNT "LONGITUD MINIMA RECOMI 
ADA POR TEHA=";L!l):nETUHN ' . 
5960 PRINT"ND SE PUEDE DISMINUIR LA LONGITUD PORQUE SI SE UTILIZA LA LONGI-TUt 
STl'ltlt>AR rnMEDIAT/'1 INFCR!Or\ EL Aí<EA DISMINUIF:I\ DEMASIADO y YA NO SE PODRIA Tf~ 
FErur-.· L.t1 C:MlTIPAO DE CALOR F:EQUE:f(IDA" 



!~:~ ::~::::~:~::T;¡::~ L ;:::::~:N::T~~:::·::·.~A .. · :::~:::::.~:·::::·~~~~:~~~f ~1·6. 
. "EL HINIHD POSIBLE1" · ' . . · • -:.¿~ ··., · . · . . ~ . . , , ": . ¡;_¡ 
5990 PRINT"NUMERO HINIMO DE PASOS •";NSIF' N=2:·THEN PRINT" <PORQUE LOS TUBOS UTI:Ll:. 
ZADOS SON TUBOS .EN U>" ~".·'·.•.'•« ····.;:'.. . ·· · • ·: .... • .,¡ 

' ' ·-;>'f. •1,1-'.: :.;>··~ 

:~~g ~~~~~~NO SE PUEDE DISMINUIR EL ~·G~·ÉRO DE PASOS POR TUBOS,·· EL jiuE SE ~d1'A°1l 
USANDO ES EL HINIHO REQUERIDOl"lPRINT"NUMERO DE. PASOS POR LOS TUBOS POR CADA PA~ 

~oi~R p~~~*~~~ .. i~!~~Tg~N AUH·~~TAR ·E~· ~R(~~~~·7,:~AN~~E~i~~rn·~~~,: TRA;~R DE.j:' ·[)i;~~.it 
NUIR EL VALOR QUE. 0Ef3E ,TENER EL COEFICIENTE EXTERN,O Y J.>ODERHDDIF!CAR ,t.A DISTANCI' 
A ENTRE MAMPARAS l PERO'· AL TRATAR DE AUMEN- TAR EL .AREA OCURRE QUE:" . . 
6012 GOSUB 2110 :IF .. HÍ<U9 OR BO<'=O THEÑ GOTO 551 O ELSE GOTO 550 . . . < 
6020 PRINT"EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL FLUIDO QUE CIRCULA POR E. 

~ 
l LADO DE LA CORA~~ NO TIENE EL VALOR HINJ:1:_10 REQUERIDO PARAQUE EL .. INTERCAHBIADOR~ 

TRANSMITA LA. CANTIDAD DE CALOR NECESARIA" · 
6030 PRINT"NO.SE PUEDE AUMENTAR EL COEFICIENTE POR LO SIGUIENTEl"lRETURN 
60'10 PRINT"NO SE.PUEDE DISMINUIR LA DISTANCIA ENTRE MAMPARAS PORQUE LA OLIESE ES 
TA UTILIZANDO ES LA HINIHA POSIBLE": . . .. ··; ' .. 7 ' • . . . .: 

, íg¡~E~~~~T"DIS'.~NCIA ENTRf MAMf,ARAS"~.'!~~lf'R~~T"Dis:~NCIA MINIMA ,E~I:~ MAMPARAS=": 

1 6060 PRINT"NO SE PUEDE DISMINUIR EL VALOR MININO QUE. DEBE TENER EL COEFICIENTE P 
! ORCUE NO SE PUEDE AUMENTAR LA DIFERENCIA ENTRE EL 'COEFICIENTE DE. TnANSFEí<CUCIA O 

E CALOR DEL FLUIDO QUE CIRCUlA".' ¡¡;. . . · /~ ' . 
6070 PRINT"POR DENmo DE LOS TUBOS y EL COEFICIENTE DE DISE&O" :RETURN ·~. 
6080 PRINT"LA CAIDA .DE PRESION DEL FLUIDO QUE CIRCULA ron LA ENVOLVENTE ES MAYOR'.: 

A LA MAXIH¡;\ PERMITIDA:": PHINT"CAIDA DE PRESION=" :Ps: PHINT"CAIDA OC Pí~ESION HAXI . 
MA PERMITIDA=" l P2 ·;.. .,,, 
6090 PRINT"NO SE PUEDE DISMINUIR POR LO SIGUIENTE:" :RETURN · 
6100· PRINT"NO SE PUEDE AUMENTAR LA DISTANCIA ENTRE MAMPARAS PORQUE EL NU·- MEfm 
DE REYNOLDS TOMARIA VALORES MENORES A 10, 000" !Pf<INT"D:Z:STANCIA ENTRE MAMPARAS=""iB 
: PRINT"NUMERO DE. REYNOLDS="; R2 IRETURN . • •'. . :\ . . 

'" 611 O PRINT';Nó"sE;:"PUEDE AUMÉNTAR LA DISTANCIA ENTRE M!1MPARAS PORQUE EL COE- FICIE 
NT!' DE. TRANSFERENCIA DE CALOR DEL FLUIDO OUE CIRCULA POf~ LACORAZA TOMA RIA UN VAL·~ 
OR MENOR AL. MINIHO POSIBLE" . , . , . . 
6i2Q·PRINT"HO="JH21PRINT"VALOR MININO QUE PUEDE TENER HO="lHOlPRINT"DISTANCIA EN~ 
TRI; MAMPARAS=" l B :RETURN . ,:,~. . •: .;-J :·" • _. • • ' • : ·;·~ 
6130 PRINT"EL NUMERO DE REYNOLDS 'HAXIÍ10 QUE SE PUEDE ALCANZAR DEL LADO DE !.A CO ., 
RAZA ES HENOR A ";RU ~ ~ ~ .:~~:;. ~:.~ . ~ , . . 

1 
. ·-3 

61'1.0 PRINT"RE=" :G3*E:1/BZ•DE/1Z/MÍÚPRINT"ND SE PUEDE l\UMEl"!TAR f'ORQUEI ": RETURN ·t~ 
6150 PRINT"NO SE PUF.DE .. DISMINUIR MAS LA DJ;STANCIA EN)RE.!,1AMPARAS POf\QUE LA OUE SJ 

.E ESTA USANDO ES LA MINIHA POSIBLE" ·.e: ,1. ... · ¡ •· "''' , "·"' "«, .. . é•/I 
"61~0 .PRINT"DISTANCIA i::NT.RE MAMPAR~1S=" f8:P:-FiINT"~ISTANC~rMINIMÁ POSIBLE=" ;~:z: HETUJ 

~io J"RINT"No SE PUEDE DISMINUI~ i::L DIAMETR~ DE· i..:i; cbRAZA DISMINUYENDO EL NUMCí\O 'l 
.DE TUBOS·PORQUE EL HAZ DE TUOOS NO CUMPLIRIA CON LAS LIMITACIONES IMPUESTAS"lRE· 

!~~~ IF FM8l:>O THEN ~~f~T"CALCULANDO TEMPS, CALDRICAS" ;: .... 
6185 DEF FNH(C ,D, G, 1:, M, 1<3,1<'1>.;K3*(12•1VDfl«CD•G/!M>< 12 l > W'I* < Cle:H/f() r: <1i3> 
6190 OEF FNÜ<HI,HO,DI,D0)=1/(1/<HI*<DI/D0) )+1/HO> .. 
6200 DEF FNTPCHI,HO>•TC+<HO/(HO+HI>l•CTl<-TCl 
621 O RA=U RI= 1 
6220 IF Tl>T2 TllEN T=Tzfm=TZIELSE T=Tl :rn=T1. 
6230 GOSUB 1810 :M2=MS · · • 
62'10 H6=FNHCCS,DE,GS,KS,MS;0,36,0,~5l•RI 
62~0 IF T3>T'I THEN T•T11TC=T1:ELSE T=T3lTC=T3 
6260 GOSUB 1570 lMl=MT 
6270 H5=FNHCCT,OI,G 1 KT,MT,0.27,0,8)l«RA 
6280 TH=FNTP(H5,H6) ' 
629~ T=TWIGOSUB i570 IGOSUB 18'10 
6300 RA=<M1/HTl(0,1'11Rim<M2/MS>C0,1~ 



63(1<· IF E'S':C:,·•1 THEN 63i!o'• . 
6308 IF FB<>l THEN ~G=H5:HF•H6:FB=llGOTO 6210 
6310 IF A~B<H6-HF><0.05•(H6+HFl/2 THEN B9X•l:GOTO 63ZQ 
6315 HG=H~:HF•H6:GOTO 62'10 
6320 IF A~SCH5-HG)(0,05•(H5+HGl/2 THEN FB=O:B9Z=O:GOTO 6330 
6325 HG=H~!GOTO 627.0 
¿,330 RA=l :RI=1 
63'l O IF T1>TZ THEN ', •T11 H(r-T1: ELSE T'=T2 :TK=T2 
6350 GOSU[: 1eqo IMZ=MS 
6360 HB=FNH<CS,OE,GS,KS,MS,0.36 1 -0.55>•RI·. , 
637 O XF T3>T'I THEN T;"T3 :T~=T3; ELS,E;.;J';l'I ~ TCcT'I 
'6380 GOSUE: 1570 :M1':'HT1,;;'.W.-,'..' . . < ·" ' 
6390 H7=FNH<CT,DI,G,tt~,ffT,o.027,o.eixRA 
6'100 TW=FNTF'<H7,H8) . ' 
6~10 T=TWIGOSUB 1570 IGOSUB 1810 
6120 RA=<M1/MT>C0,1'1:RI=<M2/HSlC0,1'1 
6126 IF B9:C:=1 THEN 61'10 
6~28 IF FB<>l THEN HG=H71HF=H81F8=11GOTD 6360 
6130 IF AE:SCH8-HFl<0.05•<HB+HFl/2 THEN 897.=l:GOTO 6'1'10. 
6'135 HG=H71HF=HB:GOTO 6360 
61'10 IF ABSCH7-HGl<0,05•CHS+HG)/2 THEN F8=11B9Z=OlGOTO 6150 
61'15 HG=H7:GOTO 6390 .. -. , . . .. _, 
6150 UH=FNUCll5,H6,DI ,ooniJF=FNU<H7,H8,DI,DO> ,: ,· . 
b'\60 f(C=<UH-UF>IUHlRH:;CT6:-T7l/CT5-TB>lIF' RH=l THEN RM=l.00001 
f,D7 o re= ( ( 1 /l!C> +( RH/ rn11:...1)) )/( 1+ ( LOGO:C+1) /LOGC RM)) )-( 1/ICC> . 
l·'lC O TI :=T6+FCKCT5-T6) ÍTC=T7+FC•(T8-T7l !RA=l l RI=l 
!·".'i'O N,TNT"TEHF'ERATURA CALORICA O.EL FLUIDO CALIENTE";rn:PRINT"TEMPERATURA 
r~ DEL r~UIDO FRIO"ITC 
6!::r. e r.~Ei ,,.;nN 
o~IO IHP~1"QUE TIPO DE ARREGLO UTILIZARA: TRIANG4LAR ITl O CUADRANGULAR CC>"; 
6:0:::' r IF "Tt="C" ANO N<>2 THEN OPZ=l ICLS: GOTO 6560 
-'-5~G r·r:JrlT"TUElOS OIJE í'UEOE UTILIZARl":F·RINT"l TUBOS PARA CAE:EZAL' p o S":IF ti 

THEI/ é-5" O E!..SE PRINT"Z TUBOS r!N U" 
,,::-!O Ir ;·;~.,~"T" AND N<>Z HIEN PRINT"2 TUCOS PARA cr.E:EZAL L o H":GOTO 6890 :E 
r-r::-11~":; TUE:OS PAF-:A CABEU1L L O M" :GOTO 6890 

6550 ::·•·:r":::JE Gfi:'ION ESCOGE"lOF'/.:ICLS 
656~ :rr DPX=1 TH=N TTZ=l:lSX=22:~0TO 6590 
6570 =r OP%=2 THEN' TTX=BIGOTO 6~70 ·• 
l~BO PF:It{T"Lfi OPC:ON ES UN NUMERO ENTERO DEL 
65'?0 F'RINT"SC PUEDEN UTILIZAR LOS ~IGUIENTES 

1 AL 2"1GOTO 6530 
ARREGLOS:" 

66CD PRINT" OIAHETRO EXTERNO 
6610 PRINT" DE LOS TUBOS <IN> 
6l20 PRINT"l,- 51,8 ~ ~~~, 
6630 PRIIH"2.- ::J/'I ":f- · 
66'10 r·RINT"3.- 1 . . ,, .. 
l .. é~C ;·r::rNT"'l ,- 1 1/"I: ... :'.~, 
U 60 :;rWUT-"QIJE OPCION ESCOGE"; Z2lt 
6~70 IF OF'Z=2 THEN 6790 . 
i~S2 IF ZZX=l THEN ND%•1!GOSUB 7030 :GOSUB 
6!"C IF Z2:C:=2 THEN ND%•3!GOSU8 7010 :cosur: 
67L0 IF ZZ%=3 THEN ND%•51GOEU8 7050 :cosuB 
,17:0 IF zz;~,,,'1 n1::::r~ nc:~=7 :GOSt.'[< 7060 !GOSIJO 
~·~e IF TT:=lS THEN 7020 
673C IF T7~=29 TH~N ~O~O 

;-~ ., • I 

6750 
6750 
6750 
675(' 

PASO CUADRANGULAR" 
IJN)" 

13/16" 

:GOTO 
:GOTO 
! L~U 1 U 
:GOTO 

1" 
1 1/'1" 
1 \>/16" 

7070 
7070 
?070 
7070 

67~( íRINT"LA r:·t:ON ES UN NUMERO ENTERO DEL 1 AL ~·:coT06~~t 
67SG rr N<1 THEN su~-o ELS~ SU~·l 

·77r !F N•l o~ N=~ 7HCN to%=1 ELSE C0/.:•2 
:'.78C r·óTUí::N 
.,·190 ¡T zz;;~1 Tl·IEN 1m;;-1 !GOSUB 7030 IGOSUB 68'10 ITS%=22:GOTO 7070 

.1 
j 

1 
1, 



6600 JF Z2%-=2 HiEN ND:t.='l:GOSUB 70'lD lGOSUfJ 69"10 :TSX-=22lGOTO 7070 
6010 IF Z2%=3 THEN NO:t.~7:GOSU8 7050 :GOSUB 68'10 :TSX=22lGOTO 7070 
6920 IF z2:i:=• THEN NDZ=10:GOSUB 7060 :GOSUB 68'10 :rsz=22:GOTO 7070 
6830 IF TTZ=22 THEN 7020 ELSE 67'10 
68'10 RC%=INTCN11+NOZ/2;+TTZ 
6850 XQ=ND%/2-INT<NDZ/2l 
6860 IF XG>O THEN IF N<>'l COF.=l ELSE COZ=2 
6870 IF xa=o THEN IF N<>'I COX-=2 ELSE COX=l 
6880 RETURN . 
6890 INPUT"GÚE OPCION ESCOGE": OPX ICLS . ·.~·.-.·. ·:. ·~ ... ~.·.~:·.': .·._·.".•,·.,.·:·· .

1
_(.·.,:'.:.\.,,.·' ' 

6900 IF OP/.=1 THEN TTz.¡.i5:'TSZm,2iÍGOTO h9'10 .'." "- r 
0

691 O IF OPZ=2 ANO N<>2 .THEN. OPX=31GOTO 6920 lEL.SE IF OPZ=2 THEN TTZ=2Z:GOT0~6 

6920 IF OPZ=3 THEN TTZ=29:TSX•30:GOTO 69'10 
6930 PR1NT"LA OPCION ES UN NUMERO ENTERO DEL 1 AL 
6530 : ELSE PRINT"3" IGOTO 6530 

. 69"!0 Pí\INT"SE PUEDEN UTILIZAR LOS SIGUIENTCS ARREGLOS" ¡i¡;j 
6950 PRINT" DIAHETRO EXTERNO. PASO TRIANGULAR" . ·.::_,~•. 
6960 PRINT" DE LOS TUBOS <IN> <IN>". 
6970 PRINT"1,- 3/'I 1s/:í611 

6980 F'RINT"2,-. 3/'l 1" .; 
6990 F'RINT"3•-: 1 1.1/i!;,' 
7000 PRINT"'I,_. 1 1/'I. -~ · .... ,. 1 .. 9/1.ó".' 

~~~~ ~~i~r~~~0oPCIDN es UN 'NÚ~Effti'ENTERO DEL 1 AL 'l":GOTO 6940 ·-.( ! >,· 
7030 IF' PT$""T" THEN D0=3/'llf'T=15/16:·RETURNlELSE- 00=5/BlPT=13/16tRETURN 
70•D 00=3/'l:PT=llRETURN. •·. ·~ 
7050 00=1:PT=1.25:RETURH 

.;; . . '·~ 

7060 00~1.25:PT=l+9/16!RETURH 
7070 GOSUB 7110 IRETURN 
7000 rsx~17:CLS:INPUT"DUE TIPO OE ARREGLO UTILIZARA: TRIANGULAR CTl o 
AR (C)";PH:CLS 
7090 PRINT"SE PUEDEN.UTILIZAR LOS SIGUIENTES ARREGLOS:" .;,r ~ 

¡,.;.• 7100 IF PT$="C" THEN 7250 . • .,. ,.-1 ~·"i ' 

7110 TT~:=O!PF<!NT" DIAHETRD EXTERNO 
7120 PRINT" DE LOS TUBOECIN> . <IN>" 
7130 PRINT"1.- . 3/"l .. 15/16" 

PABO TRIANGULAR" 

71'10 F'RINT"2,- 3/"I • 1" 
7150 PRINT"2,- 1 1 1/'lri 
7160 PRINT"'l,- 1 1/'I 1 9/16'• : 

~i~~ ~~~~~::~,~~ o~ci~~ ESCOGE"'Z2:>.::;. ->'• i· > _:;; 1 l.:~!3·:~.1>7 
~;~~ i~ i~;.:~ ~~~~ ~~;~ :<·" ,• :·t:~;;pj,~~~}::~g,t(:~{,f..~.' 
7 21 O IF ZZA:=3 .THEN 73'10 "'..~~/t~"f.'J~;,' 
7220 IF Z2'>'f THEN 7350 ~- · ::•1.f. 
7230 IF ZZ/.=S THEN 7360 ·.•· 
72'10 PRINT"LA OPC!ON ES UN NUMERO ENTERO DEL i AL ":: IF PH=".C" .THEN PRINT"'I": G1 
TO 7250 :ELSE PRINT"5":GOTO 7090 . ·" 
7250 TT/.=1 o IPRilff" OIAHETRO EXTERNO 'ri'tso CUADRANGULAR" 
7260 F"RINT" DE LOS TUBOS CIN> CINl" 
7270 pr;:r.NT" 1, - 3/'I . 1" 
72tl0 F'RINl'"2,- 1 1 1/'111 

7290 f'RINT"3,- 1 1/'I 1 9/16" 
7300 F'RINT""l,- 1 1/2 1 718"., 
731 o INPUT"ClUE OPCION ESCOGE": zz;;; ¡ zzz .. z2X+1: GOTO 7200 
73:0 D0=3/'l:PT=15/16:GOSUB 7370 :GOSUB 7•'10 IRETURN 
7330 00=3/'llPT=llGOSUB 7370 IGOSUB 7'1'10 IRETURN 
73'10 DO=i:PT=1+1/'llG09UB 7370 :cosu~ 7'1'10 lRETURN 
7350 D0=1+1/1:PT•1+9/lólGOSUB 7370 IGOSUB 7'110 IRETURN 
7360 DO=l+1/2!PT~1+7/81GOSUB 7'1401RETURN . 



7370 lF N<1 THEN SU:Y.=O ELSE SUX=l 
7380 IF PT$"=~·c" THEN -'Z2::C:=z2z.:.1 
7390 Rcr.=zzx~2+sur.~1+rT:r. 
7.'I o o IF N='1 oR N='! THEN cor.=t: FiETURN 
7'110 IF N=2 OR N=6 THEN COZ=z:RETURN 
7'120 IF N=S THEN C07.=3:RETURN 
7'!30 PRINT"EL NUMERO DE PASOS NO ESTA DENTRO DEL RANGO DE LOS PROPUESTOS" :S1 
7'!'10 lF DO=S/8 THEN RZZ=1lNMZ=9:NNZ=O:GOTO 7'190 
7'!50 IF 00=31'1 THEN RZZ=1l NMZ=llÍ :NN/..=9 :GOTO 7'190 
7'160 IF DO,;,l THEN RZ.X.=llNljX=10!NN:Y.=l9:GOTO:l'!90 •;'_-,' :· .. ;, ,.~ ·'· 
7'170 IF DO;=Ú1/'I THEff:'nzi-:62rnttZ=l o'imiz";o :GOTO 7Í!90 . ' !.o . • 
,.'!80 í<ZZ=2:NMX='ÍINN7.=10 .";~ · . ·;. ;" 
7'!90 NAX=NNxxc0: ÓPEN"~-",1, "BHG/TXT" IFOR ·xx=1 ro i-lti:ÚFIELD i, < l{AZ+8ir <rx-1 » Af 
,'!AS BH$CIZ>,'! AS I0$(IZ>lNEXT IXlGET 1,Rzr. .. 
7500 FOR I:Y.=1 TO NM:Y.!8HZ(I7.l=CVI<8H$CIZ>l:IO::C:(IZ)=CVI<IO$(lZ))!OI(IZ>=OO/IOl 
~iooo:NEXT IZ!CLOSE:CLS ' 
751 o PRINT"DIAMETRO EXTERNO DEL TUBO ( OD) EN INCHES" ;DmPRINT"BHG 
O/ID IOCINl" . . 
7520 FOR IZ=1 TO NMZ!PRINT BH:Y.CIZJ,IOZCIX)/1000,DI(I::C:):NEXT IZ 
7530 INPUT"OUE BHG ESCOGE":Z'l::C: . , , , 
75'10 FOR I::C:=l TO NHX 
7550 IF Z'!Z=>BHZ<IXf THEN DI=DI(IZ) :RETURN 
7560 NEXT I::C:- ·,. .,; · · ":;:' 
7570 PRINT"EL BHG ESCOGIDO NO PERTENECE AL RANGO 
8000 PRINT"ESTA SECCION HA S:iDO USADA "lIUY.<I>;" 
001 O PRINT"NT"" lNT: RETURN .. ·. ;· :· . 

~··~ ;,;~~\' ~ 
MOSTRADO" l GOTO 7SÚ( ·,. ,;~ 
VECES":RET~RN_'·.: ';i. 

8020 PRINT"L="IL:RETURN 
8030 PRINT"N="lN!RETURN 
8040 PRINT"N COR,="lNS!RETURN 
8050 I=llGOSUB 8000lGOSUB 8010!GOSUB 80ZOIGOSUB8030lGOSUB.8010!RETURN 
8060 I=ZlGOSUB 8000IGOSUB 8010!GOSUB 80ZO:GOSUB8030:GOSUB 8010lRETURN 
8100 IF F<'l7>>0 THEN.8150 

; .. · 

8110 OIM 1:1<9l,1<2<9>,J1(9f,LD<9> "· · ~- .. 
8120 DATA -5,06985,,0012,-'J,79566~.00'!Z,-'!.2273'1, .00'!1,-3,833Z9 1 ,00'!1,-3.0'l1: 
00'!1,-2.'17649,.00'!1,-1;7987,.00'!l 
8130 DATA 800,360,2'10,180,120,72,'!8,36 1 2'1 . ; 
81'!0 FOR I=l TO 7lREAD Kl(Il,KZCI)lNEXT IIFO~-I=1 to 9:READ LD<I>l~EXT I!F(~ 
8150 FOR l:"l TO 7:JHI> =K1 C I> +KZ Cl:)irRE:NEXT .;J:~·J1(8l=2.58807E-,3irREC.Ü, 01335) :, 
>=3.89918E-3•REC(f,OO'l19>:J1=0:LO=Lir1?ioo ·.\';F:,:;: ·, ' ''' .• >-'• ··::: .-:.:·~,,:~ ' ·;_ ,-·~·)!'• 
8160 FOR l:=l TO 9:IF LD>=LO(J:> THEN 8170 ELSE NEXT III=I-l:GOTO 8180~ .. 
8170 IF LD=LDCI> THEN J1"=J1<J:>'!RETURN:E:'.LSE If,LD>LD<ll THEN.I=Z. · .;;;'·.:
~180 M=CJ1(I)-J1CI-1))/CLO<I>-LDCI-1)l:J1=M•L~+~1CI>-M*LD<I>lRETUR~-; . • 
1001.0 RO=S'l,9565ll'EXPC-'!,657'!E-'!•T>:RETURN . :;,;_;·'--· <";• :-,,_ .'.- f 
10020 MU•2'1.676•EXPC-8.117E-3*T>:RETURN ' . 

. 10030 l(;;;,0799llEXP(-3,179E-9llT J !RETURN 
100'!0 CP=.'12+,0006•TIRETURN ' ·,;'.'.·:~_' . ·, 
_iooso. RD=53,7-.032Z•T:RETUR1( .,,- . . · ¡. 
10060 MU=6,'1827*EXP<-6.'!SZE-3•T>:RETURN' 
·10070 H=, 0835-2, 5E-5•T:RETURN. ···" . ' "' 
10080 CP=.'135+,00D6*TIRETURN " -



BIBLIOGRAFIA 

1. Bell, K .J., "Exchanger Design Based on the Delaware R~ 

search Programa", Petrochemical Engineering, october 

1960 p.p. 26-40 

2. Bell, K.J., "The Proper Use of the Computer in Process 

Heat Exchanger Design and Utilization", a paper of Okla 

homa State University, Stillwater, Oklahoma 

3. Gardner, K .A,, "Mean Ternperature Difference in an Array 

of Identical Exchangers", Industrial and Engineering 

Chemistry, september 1942, vol. 34, No. 9 p.p. 1083-10 

87 

4. Gulley, D.L., "Use Computers to Select Exchangers", P~ 

troleum Refiner, july 1960, vol. 39, No. 7, p.p. 149-

156 

5. Herkenhoff, R.G. , "A New Way to Rate an Existing Heat 

Exchanger", Chemical Engineering, march 23 1981, p.p. 

213-215 

6. Kern, D.Q., "Process Heat Transfer", McGraw-Hill, New 

York 1950 

7, Luthe, R., Olivera, A. y Schutz, F., "Métodos Numéri

cos", LIMUSA, México, 1980 

8. McAdams, W .H., "Heat Transmission", 3rd Edition, McGraw 

-Hill Kogakusha, 1954 

9. Perry, R. and Chilton, c., "Chemical Engineers' Hand

book", 5th Edition, McGraw-Hill, Kogakusha, 1973 



10.Tayyabkhan, M.T., "Heat Exchanger Design by Computer", 

Industrial and Engineering Chemistry, october 1962, vol. 

54, No. 10, p.p. 25-30 

11.TRSBO Disk Operating System and Disk Basic Manual forno 

del 1 microcamputer, Tandy Corporation, 1979 


	Portada
	Índice
	Objetivo
	El Método de Diseño Térmico Utilizado
	Características del Equipo de Computación Usado
	El Método de Kern para Diseñar Térmicamente Intercambiadores de Calor de Tubos y Envolvente
	Descripción Sucinta del Programa
	Descripción Detallada del Programa
	Instructivo de uso
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



