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r.- I N T R o o u e e I o N 

Con la revolución industrial, el desarrollo de la quí­

mica, la explotacion del petróleo, la investigación y la aplic! 

ción de tecnología cada vez mas compleja y eficiente, el hombre 

ha conseguido suplir sus necesidades y darse satisfactores, ser 

vicios y comodidades que le han permitido construir herramien-­

tas y desarrollar técnicas de transformación de los materiales 

disponibles en la naturaleza a productos terminados. 

En el campo de la ingeniería química existen dos gran-­

des ramas de la transformación: la de las operaciones unitarias 

(cuando no se modifica la estructura interna de la materia) y 

la de los procesos unitarios (cuando se afecta la estructu~a in 

terna de la materia). Generalmente es necesario combinar éstas 

dos áreas en la consecución del producto o los productos dese! 

dos, generando condiciones intermedias propicias a la transfor­

mación y que, implÍcan cambios de presión, temperatura y conce~ 

tración entre otras variables y que deberán especificarse a tr~ 

vés de un estudio termodinámico que sea factible de reproducir­

se a escala industrial. 

Una vez que se ha seleccionado el proceso para la ob-­

tención de un producto determinado, el análisis de cada parte 

del proceso y la aplicación de balances de materia y energía en 

las condiciones de operación requeridas, darán la pauta para de 

terminar los requerimientos de energías eléctrica, térmica e hi 

draúlica y las fuentes de éstas, lo cual a su vez permitirá es 

pecificar los campos de transformación de energía y los equi-­

pos de suministro o alimentación al proceso. 

Un equipo de intercambio de energía térmica constituye 

el elemento que da a las corrientes del proceso la energía calo 

rífica requerida para el.,cambio químico o físico previsto. 

El especialista en el área de diseño del equipo de 

transferencia de calor dispone entonces de las características 

iniciales de la corriente y de las finales deseadas, así mísmo 

de la información del medio que va a ceder o absorber la ener-­

g ía requerida y su función será la de determinar las dimensio--
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--nes, geometría y disposici6n de flujos de las corrientes de 

un equipo que realice el servicio de una manera eficiente y -­

econ6rnica. 

El diseñador dispone de una amplia gama de_ variables -­

tanto del proceso corno de la geometría del equipo, que tendrá 

que conjugar para dar el servicio sin generar problemas de otra 

índole, los métodos de diseño son por lo tanto muy complejos y 

el criterio del diseñador, muy importante. En estas condiciones 

el diseñador del equipo deberá efectuar los balances de materia 

y energía para el servicio requerido, que le permitan deterrni-­

nar gastos, temperaturas y carga térmica a remover en el equipo 

Debido a la forma en la que se dispone la infurrnaci6n -

sobre propiedades físicas o de transporte ( gráficas o correla­

ciones no lineales), la técnica de soluci6n de los problemas de 

diseño de equipo son de carácter iterativo. Este hecho conduce 

a enfocar la atenci6n en una estrategia para la solución :del 

problema, lo cual no solamente lleve a un diseño corr~to-,- sino 

que siempre tenga presente un resultado 6ptirno y eficiente. 

Una solución con tales características exige, para el caso de 

los intercarnbiadores de calor, el uso de la computadora si la 

demanda y el tiempo disponible para los cálculos son restricti­

vos. Por supuesto que lo anterior no impide hacer los cálculos 

en forma manual, siempre y cuando se tenga presente las conse­

c~encias naturales en cuanto a la precisi6n y efectividad del -

resultado, así corno el tiempo requerido para resolv¿r-il pro-­

blerna. 

Otro de los puntos importantes a considerar en el dise­

ño de equipo (además de la confiabilidad de los métodos y corre 

laciones), es la necesidad de estandarizar las variables y par! 

metros de diseño. Así por ejemplo para cambiadores de calor, el 

caso de sujetarse a un diámetro y longitud de tubos estándar o 

a un ndrnero de mamparas par para corazas tipo "E". 

El objetivo de este trabajo es el de crear un sistema -

de computo que permita diseñar un equipo de transferencia de 

calor del tipo de coraza y tubos, así como realizar simul~cio­

nes para intercambiadores de calor existentes. 

El objeto de la simulación de un equipo consiste en 
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evaluar en cualquier punto del mismo el comportamiento de las -­

variables esenciales que determinan su operación. A su vez exige 

de un modelo matemático capaz de explicar y cuantificar el com-­

portamiento real del sistema. Es mu común en plantas químicas -­

predecir o anticipar el comportamiento de un equipo mediante los 

cálculos correspondientes, siendo frecuente calcular para los i~ 

tercambiadores de calor, las temperaturas de salida teniendo f i­

jas las temperaturas de entrada de ambos fluidos y la geometría 

del equipo; o bien, para cierta carga térmica del equipo y de -­

geo~etria especificada, calcular la temperatura de salida y el 

flujo de alguno de los dos fluidos, conociendo las condiciones -

de entrada y salida conociendo las condiciones de entrada y sal! 

da para el otro fluido. 

El programa que se desarrolló en este trabajo escaplica­

ble al diseño y simulación de intercambiadores de calor que fun­

cionen como calentadores, enfriadores o simplemente como cambia­

dores de calor. 

Un calentador es aquél intercambiador de calor 

en el cuál un fluido de proceso utiliza como me­

dio de calentamiento el vapor de agua saturado. 

Un enfriador es aquél equipo en el cuál el flui­

do de proceso es enfriado por agua. 

El cambiador es aquél equipo en el cuál dos 

fluidos de proceso intercambian el calor entre -

sí, sin que ninguno de los dos cambie_ de fase. 

En otras palabras, el programa realiza cálculo para in-­

tercarnbiadores de calor en los cuáles los fluidos no cambian de 

fase, exceptuando al vapor de agua saturado, para el cuál se con 

sidera el cambio del estado físico de gas a líquido. Los flui-­

dos pueden ser de cualquier tipo, corno por ejemplo: líquidos or­

gánicos ligeros o pesados, fracciones de petróleo de cualquier -

viscosidad, soluciones acuosas de cualquier densidad, gases de 

chimenea, vapor de agua saturado, etc., o fluidos similares~a es 

tos; el programa no tiene eestricciones en cuanto al cálculo 

del coeficiente de transferencia de calor, pudiendo utllizar 

cualquier tipo de fluido si~ importar su velocidad y viscosidad. 
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! • l DISEEIO 

Los intercambiadores que se diseñan eri el programa cu! 

plen con el diseiio mecánico de las normas del T.E.M.A. (Tubular 

Exchangers Manufacture1:s Association) .ciase ,_;R". El diseño lo 

efectGa para envolventes de un sol6 paso, tipo "E" del T.E.M.A. 

y cualquier tipo de cabezal de retorno¡ para la simulación pue­

de, sin embargo, utilizar cualquier tipo de envolvente especif! 

cado eri el T.E.M.A., a excepción del rehervidor tipo kettle Ct! 

po "K"). El máximo ndmero de trenes en paralelo es de 20, pu-­

diéndose ampliar éste parámetro modificando el programa, un 

tren puede constar desde una coraza hasta "n" corazas en serie; 

el diámetro de las mismas puede variar desde 8 hasta 60 pulga-­

das. El arreglo del haz tubular puede estar en forma triangu-­

lar o cuadrada con espaciamientos de 15/16", l" y lj" para el 

arreglo en triángulo y, de l" y l*" para el arreglo cuadrado. 

La razón de estas limitaciones en el programa son debidas a -

que en estas características se especifican la gran mayoría 

de estos equipos que se usan industrialmente. 

I.2 SIMULACION 

La Gnica restricción existente es sobre el arreglo del 

haz tubular, que debe ser triangular o cuadrado. Las demás res­

tricciones mencionadas para diseño no son aplicables a -la simu­

lación. 

I.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 

El programa esta elaborado para operar en forma conver­

sacional con el usuario, esto es, solicita los datos necesarios 

segGn el proceso que se elija entre el diseño y las simulacio-­

nes, así mismo, el usuario puede cambiar cualquier dato_antes 

o después de haber obtenido resultados, permitiendo al usuario 

conocer mejor los efectos de las diversas variables sobre ~1 -­

cumportamiento de los intercambiadores de calor, ademls, el pr2 

grama despliega mensajes cuando encuentra errores o no llega n 

la convergencia, indicando el dato probable que originó el error 
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I.4 VERSATILIDAD 

Debido a las características mencionadas anteriormente, 

este programa puede ser utilizado por el estudiante de ingenie­

ría para analizar y comprender el comportamiento de los inter-­

cambiadores de calor, y también por el ingeniero de proceso ta~ 

to para diseñar como para diagnosticar el comportamiento de un 

equipo. 



II I N T E R C A M B I A D O R E S 

DE CALOR 

En los procesos industriales se utilizan diversos tipos 

de in tercambiadore s de calor, de los cuá:les los ma~ importantes 

son los siguientes: 

a) In tercambiador de calor de doble tubo 

b) Intercambiador de calor de haz de tubos y envolvente 

c) Intercambiador de calor de Placas 

d) Intercambiador de calor de Espiral 

e) In ter cambiador de calor de Lllmella 

f) Intercambiador de calor enfriado por aire 

g) Calentador a fuego directo 

Cada uno de ellos es utilizado para diferentes•funciones 

depe~diendo de sus limitaciones, sin embargo el más ampliamente 

usado es el de haz tubular y envolvente y al cual se aboca este 

trabajo, 

En éste capítulo se describen las partes mecánicas de 

los intercambiadores de calor de envolvente y haz tubular de a-­

cuerdo a las normas del T.E.M.A., así como los criterios para el 

diseño mecánico de estos equipos. 

II.1 EQUIPOS 

El intercambiador de tubos y envolvente implementa el 

flujo transversal al haz de tubos con una configuración de fir­

meza suficiente para el uso industrial adem5s de proveer de un -

acceso simple a los fuidos empleados; esto se lleva a cabo por -

la inserción del haz de tubos longitudinalmente dentro de una e~ 

volvente cilíndrica y colocando mamparas en forma normal al haz 

para guiar el flujo. El fluido del lado de tubos entra y sale a 

través de los cabezales o canales que se ajustan a los espejos, 
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los cuales son placas en las que terminan y se aseguran los tu­

bos por soldadura o rolado. El fluido del lado de la coraza o -

envolvente entr.a y sale. a trav~s de las boquillas soldadas di-­

rectamente a ella. ;Yé,<i,se, la (f}gurll, IL L 

tandares del T.E .M.A. es rec0.mendable que el tamaño!f Úpo de -

intercambiador se desi~~~n ~~diante números· y l~tra~; t:a.l.' como 
~--~~~:i·i¿,.~/~ oc-, 0o;c~ó_-_-se menciona a continu~ci6n~ 

El tamaño de la unidad se designa por númer.~~~que: indi­

can el dibetro nominal de la unidad, que corresp~~~j!/aI diáme-

mas cercano, y a la longitud nominal, que pára''ftubo~<:I'~~tos es 
, ,..-, .< . , ... ··;-~,(:_-::· .... ,'.r' ~ 

la longitud total real y para tubos 

tud recta del extremo del tubo a la 

tubos exteriores del haz .• 

en .r~~r;i~~~0,~~·:~·gi·,:;?~{1a·· iong.!_ 
tangente, del'/doblez.• de los 

. - .,_ ,·-- '<'1 

:· .:: - : ---~:--·:. ·."<\'~~:; __ -~-:.\ .. ~: 

El tipo de intercambiador se designa por 'letras que de~ 

criben el cabezal de entrada, la envolvente y el cabezal de -

retorno o salida, en el orden mencionado. Por ejemplo: 

Tamaño 14-96 Tipo BEM 

significa que el número antes del guión se refiere al diáme-­

tro interno nominal de la envolvente en pulgadas, el número des 

puGs indica la longitud recta nominal de los tubos, en pulgadas 

la primera letra del tipo indica el diseño del cabezal fijo en 

el extremo anterior, la segunda letra designa el tipo de envo~ 

vente y la letra final se refiere al diseño del cabezal del ex­

tremo posterior. Por lo cuál, en este ejemplo, significa que 

el diámetro de la envolvente es de 14 pulgadas, con una longi-­

tud de los tubos de 96 pulgadas entre las caras exteriores de 

los equipos, en la cabeza anterior se encontrará un bonete~ la 

envolvente será de un sólo paso y el haz de tubos fijos con un 

bonete posterior similar al frontal. 



CABEZAL 
DE 

RETORNO 
~~~ CABE~~E~Az 

·1-·- ·--l-
-1--· -·---· ---- -·---- - ---·-- --=-=== 1-
-1 .::_-.:..=_ __ -_-_. --~ _ _; __ :::_~ . - . - 1 -

-!·--· _____ -;----· - --~~----- ,~---------

-1 ~-=-.: .. :::..:::~-=-...._:_-==~~ . -:::: ~ --====---=-~ 1-

HAZ DE TUBOS 

FIGURA II.l 

PARTES PRINCIPALES DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR 
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Mientras que existe una amplia variedad de aspectos r! 

ferentes al diseño de estos equipos, el n6mero de componentes -

básicos es relativamente pequeño. En los siguientes párrafos se 

hace una breve descripción de cada uno de ellos. 

II.1.1 ENVOLVENTE 

La envolvente es simplemente el recipiente del fluido -

externo a los tubos, y las boquillas son la entrada y salida de 

~l. La envolvente tiene una sección cruzada circuiar y esta he 

cha comunmente de placas de metal que son roladas a las dimen-­

sienes requeridas y soldadas longitudinalmente. Las envolventes 

de diámetros menores de 24 pulgadas se pueden construir de tub! 

ria comercial. La redondez de la envolvente es importante al f! 

jar el diámetro máximo de las mamparas y el efecto de la fuga -

entre la envolvente y la mampara. 

En intercambiadores grand~s, la envolvente deberá ser 

cuando sea posible de acero al carbón, por razones de economía, 

aunque se pueden utilizar aleaciones por demandas debido a la -

corrosión o a esfuerzos por altas temperaturas. 

La boquilla de alimentación con frecuencia cuenta con 

una mampara de choque colocada inmediatamente bajo la entrada 

para dispersar el chorro del fluido alimentado a fin de que no 

golpee y erosione las primeras hileras de tubos. Para colocar -

la placa de choque y dejar suficiente área de flujo entre la e~ 

volvente y la placa para que el fluido descargue sin una pérdi­

da de presión excesiva, es necesario eliminar algunos tubos. 

Otro arreglo para lograr la distribución es el utili-­

zar cinturones de distribución, generalmente se utilizan cuando 

la boquilla de entrada es grande y requeriría eliminar muchos -

tubos por placas de choque. El cinturón de distribución encare­

ce el equipo. 

De acuerdo al T.E.M;A. se tienen diferentes tipos de en 

volventes en los equipos de coraza y haz de tubos1 el'tip6~E" 

de un solo paso, la 

split o partido, la 

"F" de dos o mas pasos, la "G""llamada "tipo 

"H" doble split, la "J" de HujC:ai'11cii.d~, 
la "K" diseñada para evaporadores tipo Kettle y la 0 x'11 de flujo 

cruzado. véase la figura II.2. 



TIPOS DE CORAZAS 

DOBLE FLUJO PARTIDO 

o 

J 

DOS PASOS CON BAf'LE LONGITUDINAL 

G 

FLUJO PARTIDO REHERVIDOR TIPO KETTLE 
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FIGURA II,2 TIPOS DE E~VOLV~NTES 

El patron de flujo a t:ravésde ~liéis se da por medio de 

las boquillas de alimentá ció~y';~;~'Tia~¡·i;~º~Gºt~d¡·S~e~r~. y arre­

glo de los tubos, por las ma'.n},'a'i-~~. ti~as'dEt~sel.'io·;· etc. 
·"_-,'-'. . ;=:--=--~ -:= -- --- ~--

':..: -- '>_'.-_:'- o;-:--

II .l. 2 

• Los tubos son los componentes b•sicos de los lntercambl~ 
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-dores de calor son los que proveen la superficie de transferen­

cia de calor entre los fluidos que van dentro y fuera de ellos. 

Los tubos metálicos genralmente van sin costura, aunque 

en algunos casos ésta es aceptable. Los materiales generalmente 

son : acero al carbón, aceros de baja aleación, acero inoxidable 

cobre, admiralty, cuproniquel, inconel, aluminio (en varias ale~ 

ciones) o titanio y algunos otros materiales específicos para a­

plicaciones especiales, como el grafito. Los tubos pueden ser -

lisos o aletados1 se utilizan estos últimos cuando el fluido por 

el lado externo tiene un coeficiente substancialmente menor al -

interno. 
~- ;, -_ .. · ' 

Las superf.i~ies' alétadas dan de dos a tres veces mayor -
; '. 

área de transferencia.respecto al tubo liso y esto, ayuda a com-

pensar el bajo coeficie~te de transferencia de calor. 

Loa tubos para intercambiadores de calor también se cono 

cen como tubos para condensador y no deben confundirse con tubos 

de acero u otro tipo de tuberia comercial obtenida por extrus~ón 

a tamaños normales de tuberia de hierro. El diámetro exterior de 

los tubos para condensador o intercambiador de calor, es el diá­

cetro exterior real dentro de tolerancias muy estrictas¡ se pue­

den obtener diferentes gruesos de pared,. definidos por;'· el cal_i-­

brador Birmingham para alambre, que en la práctica se refi~re co 

~o el calibrador BWG del tubo. 

u.1.2.1 TIPOS DE ARREGLO Y 

El pitch es le espacio de centro a centro de los tubos. 

Los arreglos que normalmente se utilizan son el triangu­

lar, el triangular rotado, el cuadrado y cuadrado rotado,-y son 

como se muestran en la figura II.3. 

30" eo• 

TRIANGULAR TRIANGULAR ROTADO 
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CUADRADO CUADRADO ROTADO 

FIGURA II.3 ARREGLO DE TUBOS EN 

qAMBIADORES DE CALOR 

~xisten básic~mente dos tlpo~ de tubos; lisos y aletados 

interna y externamente. Los tubos lisos son que comunmente se u­

tilizan en los equipos de tubos. y coraza, el arreglo de estos 

pitch ) determina el diámetro de la coraza, además de influir el 

número de pasos tanto por los tubos como por la envolvente. 

Las dimensiones c~munes de tubos para intercambiadores -

son 3/4" y l" de diámetro externo. Los de 5/B" y I" se utilizan 

para intercambiadores de refrigeración y otros sistemas de dise­

ño especial. Los de li" y 11" de diámetro externo y mayores se 

utilizan en calderas, rehervidores y diseños especiales. 

En general, cuando se diseña la distribución de los tu-­

bes en un intercambiador lo que se busca es obtener una mayor á­

rea de transferencia con los tubos contenidos en una área sec-­

pional dada, pero a su vez permitir la limpieza interior y exte­

rior de los tubos. Cuando se requiere dar limpieza interna, los 

diámetros menore~ que deben utilizarse son los de 3/4". 

Respecto al espesor recomendado de los mismos, se anexa 

la tabla del T.E.M.A. (tabla II.1) en dónde se observa que ade-­

más de ser función del diámetro del tubo, lo es también del mat! 

rial de construcción. 

La longitud de los tubos esta dada por la disponlbili-­

dad comercial y va en dimensiones de B, 10, 12, 16, 20 y 24·pies 

usualmente, aunque en diseños especiales se llegan has'ta longit!! 

des de 48 pies. 

Otros factores que afectan la longitud de los tubos son 
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la disponibilidad de espacio en la planta y restricciones en la 

caída de presión. 

usual~ente conviene seleccionar tubos laigos, ya que el 

diseño resultante es mas económico que uno de tubos cor-tos con -

área equivalente. 

II.l.3 ESPEJOS 

Los espejos son placas circulares de metal que son ba-­

rrenados y ranurados para colocar los tubos ( en el patrón de-­

seado), los empaques, las varillas separadoras y el ~írculo de 

tornillos par~ que embone con la envolvente. Los tubos ion soste 

nido,; en su lugar al ser insertados en orificios practicaélos a .. 

los espejos y posteriormente son expandidos o soidados-a éste. -

Los orificios de los espejos no pueden taladrarse: muy 'cerca urio 

del otro ya que una franja demasiado estrecha·-de•metal- entre tu­

bos adyacentes debilitaría estructuralmente el cabezal de tubos 

o espejos. Sin embargo, cuando se desea evitar el mezclado entre 

los fluidos debido a fugas en los barrenos de los espejos, se -­

pueden utilizar espejos dobles (con un considerable aumento del 

costo), el espacio entre los espejos queda abierto a la atmósfe­

ra a fin de que la fuga de cualquiera de los fluidos pueda ser -

fácilmente detectada. se permiten diseños con espejos triples, -

para permitir qu·e cada fluido fugue a la a"tmósfera sin mezclarse 

e incluso diseños más exóticos con cámara de gas inerte y/o sis­

temas de recirculación de fugas utilizadas en caso de riesgo ex­

terno o por el gran valor de los fluidos manejados. 

El espejo, en adición a sus requerimientos mecánicos, de 

berá soportar el ataque corrosivo de ambos fluidos y deberá ser 

electroquímicamente compatible con el material de tubos y el ma­

terial del canal. Algunos espejos se hacen de acero al carbón -­

con una capa delgada de aleación resistente a la corrosión. La 

adhesión de la aleación puede ser hecha por diversos métodos ( 

explosión, soldadura, etc.). 

II.l.4 CÁBEZALES' DE 'ENTRADA';: 

Los cabezales de entradap son elementos cilíndricos de 
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menor longitud que la envolvente, y su funci6n es la de recibir 

el fluido que circulará por el interior de los tubos, y distri­

buirlo a través de los mísmos (de acuerdo al número de pasos) y 

posteriormente recolectarlo y enviarlo fuera del intercambiador 

(esto sucede cuando ellntimero de pasos es par, en caso contra­

rio la salida será por el cabezal de retorno), para tal efecto 

se tienen boquillas de entrada y salida integradas al cuerpo 

del cabezal, que van conectadas a las líneas de tuberias del 

sistema. 

Un cabezal de entrada puede tener una tapa plana emper­

nada mediante una brid~ o una tapa formada soldada al cuerpo c! 

líndrico. Por el.otro extremo puede ser empacado sujetando al -

espejo entre las bridas del cabezal y la coraza, o integrado al 

espejo. 1. 

Lo~ctlp6~'de"cabezales de entrada que son clasificados 

por el T.E.M.A~ se encuentran en la figura II.4. 

A 

8 

... 
,¡::--U 
r'l_i!i 

CUBIERTA Y CANAL DISTRIBUIDOR 
REMOVIBLES 

BONETE 

FIGURA II.4 

e 

o 

CANAL DISTRIBUIDOR CON ESPEJO INTE­
GRAL DE CUBIERTA REMOVIBLE. 

.. ~ 
G ¡¡~J t-

.: );---' 
·-~ 

ESPECIAL PARA 
AL TA PRESION 

TIPOS DE CABEZALES DE ENTRADA 

-II;l~S CABEZALES DE RETORNO 
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Este es también un elemento cilíndrico casi de la mís­

ma proporci6n que el cabezal de entrada (excepto los cabezales 

de tipo flotante). La función de éste elemento es la de reci-­

bir el fuido que viaja por el interior de los tubos procedente 

del cabezal de entrada y enviarlo nuevamente, a través de los -

tubos del siguiente paso, al cabezal de entrada. Cuando el núm~ 

ro de pasos es impar, éste cabezal enviará el fluido fuera del 

intercambiador, es decir, puede tener una boquilla para salida 

que se interconecta a la línea de tubería del sistema~ 

Los cabezales de retorno se clasifican en tres ~rupos: 

l) Espejos fijos 

2) Cabezal u (tubos en "U" ) 
3) Cabezales flotantes 

a continuación se describen cada uno de ellos. 

II.1.5.1 ESPEJOS FIJOS 

Los in,tercambiadores de espejos fijos se diseñan con tu­

bos rectos .asegurados en sus extremos mediante espejos soldados 

a la envolvente. usualmente, los espejos son de un diámetro ma-­

yor a la ·e~volvente par~ servir como bridas para atornillar los 

canales (excepto el tipo "M"). 

Debido a que no se -tienen empaques en el lado de la en-­

volvente, los equipos de espejos fijos proveen de la máxima pr~ 

tección contra fugas al exterior ·del fluido qu-e va -por Ta envol­

vente. Por la mísma razón el haz de tubos no puede removerse pa­

ra inspección o para efectuar la limpi•ia por el lado exterior 

de ellos. ,. ' 

El claro entre los· .. tuhcis. exteriores del haz y 

vente es únicamente el requerido p~~·a la i~brid'a'éión, 
la envol-­

con lo cu-

al se puede lograr que ias áreas d~>ifüga ~~:.:i..ii. ·-~~"~l~~nte sean 

mínimas. Las diferencias de ,tempe~::s~~- ~n·~·Lú:_unidades-· es tan 

limitadas por la expansi.6n Úrmica diferencial entr~ Ío~ tubos 

y la envolvente debido ~ lo cual algunas veces es ne~~sarld ins­

talar una junta de expansión en la envolvente. La necesidad de 

la junta se determina por consideraciones críticas que se espe­

ren durante la operación (las diferenciales de temperatura aceE 

tables son del orden de 100 a 200ºF). 
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El lado de los tubos queda accesible para el manteni--­

miento o reemplazo. El lado envolvente puede ser limpiado únic~ 

mente por un retrolavado o con substancias limpiadoras. 

II.1.5.2 CABEZAL DE RETORNO TIPO U 

En las unidades en u, ambos extremos de la U son soste­

nidos en el espejo, lo que elimina el problema de las expansio­

nes térmicas difernciales debido a que los tubos están libres -

para expanderse o contraerse. El haz de tubos puede tanto remo­

verse para inspección O la limpiez~ como quedar fijo soldan~o 

los espejos a la envolvente. 

Para unidades con tubos removibles estos equipos dan -­

aproximadamente el mísmo claro entre lOs tubOs elCt~rio-re~ 1 y'.la 
envolvente similares a los de espejos fijos. Sin embar_90,1el 

número de orificios en el espejo, para un ~ísmo-tamafipi~e:~nvol 

vente, es menor debido a las limitaciones de los tuboÍ(qU'.;/ti.!!_ 

nen menor radio de curva tura. El número de pasos siempr·~: ~~rá 
par y el número máximo esta limitado únicamente por la~diircul~ 
tad de construcción de los compart.irnientos en el caliez~{¿de_ dis 

tribución. 
•,' ;· .. ~ .... ; '. :", .:. \ 

. .... :'.':".\:_''"-

Los canales y empaques son accesibles para el ;m.;J.i\e-~i:..-
miento y reemplazo; sin embargo, el reemplazo de los ~:Úbo-s pue­

de hacerse únicamente en los extremos, ya que los demás requi.!!_ 

ren de soportes especiales que permitan que la "U" se--espifrsa 

para tener acceso a los tubos internos. El lado interno de ~os 

tubos puede ser limpiado mediante herramientas especiales y úni 

camente cuando el radio de los tubos sea grande. 

II.1.5.3 CABEZALES DE RETORNO FLOTANTES 

Estos equipos tienen tubos rectos asegur~~os~po; ~spe--

jos en ambos extremos. 

Uno de los espejos se encuentra libre };~~}cl~sp1lazarse, 
lo que beneficia a la expansióncdiferencfaÚcen-t~e;:i'o~-t:~bos y -

la envolvente. El haz de tub~~ ;u~de'.>r~~ciJ~~-Je;'~d~~~iiiJ's;~~~ión, 
reemplazo y limpieza externa-,de 10s''tubos. Además tC.do- 1 ~1- lado 

de los tubos es accesible para el-~'anterÍf~~ntCl y {impiezil, por 
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lo que son recomendables para servicios sucios y altas tempera­

turas. 

Los tiposbásicds deccabezales flotantes son: 

l) T.ipo :''P!'/' caja empacada por el exterior 

2) Tfp¿j ºS'~/ d'e anillo dividido 

3) · Tlp'o . ,;T"c:,- '.~:e a~ra s tre 

4) Ti~~};;'.w•~; '..~~paca do exterior con cierre hid7a úl.! 
.. bei.-·· 

a continuación se :·d;~;rig~¡~~ cada uno de ellos. 
·L···, ._, . 

'· .. 

En éste- equipo el fluido de la ,envol;¡·~rú:e se- sEilla me-­

diante empaquetadura suave dentro de··un·anú1'0-.-cEl'. empaque· per­

mite el desplazamiento del espejo flotante; 

Puesto que la caja empacada esta únicamente en 'contacto 

con el fluido de la envolvente,este y el del tubo no se-mezclan 

cuando ocurre una fuga a través del empaque. 

El número de pasos de los tubos .esta limitado únicamente 

por la construcción y el número de tubos. Puesto que el c!rcuio 

l!mite de tubos se aproxima al faldón del espejo flot~nte, los 

claros entre los tubos exteriores y la envolvente se dictan por 

el espesor del faldón. 

II.1.5.3.2 CLASIFICACION T.E.M.A. "S" 

En este di~efio la cubierta del cabezal flotante esta a­

segurada contra el espejo flotante con un anillo dividido. Esta 

parte, localizada más all& de dónde finaliza el envolvente, es 

encerrada por una cubierta de mayor diámetro.' La cubierta de la 

envolvente, el anillo y la cubierta del cabezal flotante se de 

ben remover para deslizar el haz a través de la envolvente. 

El claro entre los tubos más extensos y el diámetro in­

terno de la envolvente que es aproximadamente igual al del tipo 

"P" y menor que en el tipo "Tº aproxima el diámetro interno del 

empaque al espejo flotante. Este tipo de construcci6n tiene las 

mismas limitaciones en el número de pasos, presión y temperatu­

ras admisibles que un tipo "Tº. 
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II.l.5.3.3 CLASIFICACION T.E.M.A. "T" 

Este tipo de cambiador tiene un cabezal separ do y ato~ 

nillado directamente ál espejo fl~tant~. • T'ant~ el ca~ zal como 

el espejo son de uti tamafio tal que se pueden deslizar a trav&s 

de la envolvetite y el haz puede ser removido sin separar la ta­

pa del cabezal de retorno. El claro requerido, (el cuál es el 

mayor que en cualquiera de los equipos de tubos y coraza), en-­

tre el ~trculo l[mite de tubos y el diámetro interno de la en-­

volvente debe ser tal que pueda tener espacio para que el empa­

que y la tornilleria en el espejo flotante. 

El- número de pasos en los tubos está limita~o únicame~ 

te por la fabricación y el número de tubos. Con un número im-­

par de pasos, la boquilla debe extenderse desde el cabezal flo-

tante has~a ·la cubierta de la envolvente. se deben dejar provl 

sienes para que la expansió~ t&rmica diferencial y la remoción 

del haz de tubos debe hacerse por métodos_ similares a juntas e! 

pacadas o fuelles. Puesto que este tipo de~intercambiador re--­

quiere de empaques internos entre el espejo flotante y su cabe­

zal, generalmente se restringen sus_ aplicaciones a servicios -

donde se puedan tolerar pequefias fallas· del empaque internó. 
- -·· 

II.l.5.3.4 

' .. )~,>~-:- ,)-;.-
En este caso los fluidos de tubos y envoivéÜte )~ se--­

llan por empaques_ d_e anillo o con un anillo de c'ieri~::tli'ara-úli::. 
co provisto con orificios, a fin de que la fuga a trav&s ~e al­

guno de los empaques sea al exterior. El ancho del espejo puede 

ser suficiente para permitir el doble empacado, el anill~ de -­

cierre hidraúlico y la expansión térmica diferencial. Un pequ~ 

fio faldón es algunas veces anexado al espejo flotante para pro­

veer superficie de conexión para los empaques y el anillo de -­

cierre hidraúlico. 

Puesto que no se pueden colocar placas de_partici6n pa­

ra pasos en er ciilezal -flotante, el número de pasos esta 1 lmlt!_ 

do a uno o dos, El claro entre el ci'.rculo l!mile de. tubo y la c. - . 

envolvente deb-;n-tCJ~-ár en _cuenta la distorsión durante el rola-
·--''°':''-''-'" 

do de los tubC>s en el borde del espejo. 
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Los diferentes tipos de cabezales se muestran en la fi­

gura II.5. 

~;-· r~ 
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FIGURA II. 5 TIPOS DE CABEZALES DE RETORNO 
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II.1.6 MAMPARAS 

Las mamparas tienen dos funciones principales: l;i prim~ 

ra es la de soportar los tÜbos.en la posición apropiada durante 

su ensamblaje y operación, proviniendo la_ vibraci6n de los tu-­

bos causada por remolinos de flujo, y la segunda; guiar·ei flu­

jo de la envolvente en forma transversal a
0

l ·h
0

az' de '•tubos, aume!!_ 

tando la velocidad y el coeficiente de tran;:if~rehcLa de calor. 

El tipo más comGn es la segmentada¡'~on!cb~tj ~~~tical, 

horizontal o inclinado¡ otros tipos son. los a'~<áoná~.'disco y .: 
los doblemente segmenta dos. ._.,,.,;;,:·.· .. ;}~¿e• .. •.,,,: __ ;,., .. 

Las mamparas longitudinales se utilizan·_;del •la.do de la 

envolvente para dividir ésta en dos o más pasos','-fC:/tíien para 

dar a la coraza la característica del tipo "spli-t'11', 

Las mamparas transversales son importantes en el, compo~ 

tamiento de un intercambiador, de ellas depende l~ efectividad 

del contacto del fluido que va por la envolvente con los tubos 

El corte de la mampara determina la velocidad del flui­

do entre la mampara y la pared de la envolvente p~ralelo a los 

tubos y el espaciamiento determina la velocidad del flujo cruza 

do a los tubos, éstas afectan la transferencia de calor y la 

caída de presi6n. A menudo el lado de la envolvente esta limi­

tado a valores bajos de caídas de presi6n y el patrón de la ma~ 

para se debe ajustar para cumplir estas condiciones y al mismo 

tiempo proveer máxima transferencia de calor. El material-uti­

lizado tiene espesores que van desde 1/8" a 5/8". 

Existen varios tipos de mamparas transversales, ti1es -

como las segmentadas, de disco y dona y las de orifici~: El.ti­

po más utilizado es el de las mamparas segmentadas/-és~as ~on 

círculos de menor diámetro que la envolvente (cuy~ toler~ndla 

con respecto al diámetro in terno de la en vol ven te". se en cu entra 
:.·: 

dada en la tabla II.2), en dónde una porción, ya sea vertical 

u horizontalmente ha sido recortada. La parte rec;:or-t __ ada repre-­

senta el área libre de flujo y este corte puede' variar desde un 

1oi·a un 35\ del área de flujo de la envolvente.= 



- 22 -

II.2 C R I T SR I O S o E s E L E e e I o N 

O E L E Q U I P O 

En los párrafos anteriores se de~cr,ibieron las partes -

principales que integran un intercambiadorde'•c~lor, y que, a--
, ·. • '·:>' • 

además se pudo apreciar que es posible hii,c~r .. V.élriá~ combinacio-

nes de estas para obtener una gran número d~tipo~?de intercam­

biadores. Cada parte de un interca:mbiador ·;ie'' ~~;.ihr é~~a formado 

por, diversos elementos que al unirse f~-'~·a;;·l:fa',f"Í~rÍ!la''. de~eada, -

estos elementos se muestran para un tipo. dé c~;~i~dor .en la fi-
~ 

gura II.6. 

Algunos criterios para elegfr'e1 tipo d~ equipo que de­

be utilizarse se dan a continuación, para cada parte del inter­

cambiador. 

II. 2. l ENVOLVENTE 

En general para fijar el diámetro .del e~vol~el'lt~ así -

cómo su tipo, se deben tomar en cuenta varios f'él'é:'t.clre~~~ ent:i;e 

estos estan los siguientes: 

A.- Si el equipo es un intercambiador de cabezal flo­

tante, la limitación de tamaño estará en función 

del peso máximo del haz que ser transportado pa­

ra mantenimiento. 

B.- Si el equipo os un intercambiador de espejos fi­

jos el diámetro máximo estará dado por el equipo 

de mantenimiento disponible para transportar to­

do el equipo, ya que dicho intercambiador se se­

lecciona de acuerdo a los tamaños de equipos que 

requieran de mantenimiento frecuente y los inte! ,, . 
cambiadores de espejos fijos, cuya limpieza gen~ 

ralmente se efectúa en su sitio, sólo requerirán 

de estas maniobras ocasionalmente. 

c.- Las presiones de diseño son una limitante para -

fijar el diámetro máximo, ya que el espesor de -

los materiales es función directa de éste parám~ 

tro. 
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D. - Otro factpr es el espacio disponible en l;i planta 

ya que en oc•siones habr& qtie localizar dos equi­

pos estancad6•'en lugar de una sola envolvente de 

. mayo~iaÚm~tro: 
. . .. -

Para seleccionar el tipo de envolvente de.acuerdo al 

T.E.M.A. se d~b·~~·ae·tomar las siguientes consideraciones: 

E.~ ·Tomando como base la envolvente de un paso, "E", -

se puede decir que la envolvente de dos pasos "F", 

se utiliza para cuando existe cruce de temperatu­

ra•· i se pretende lograr una contracorriente pura 

entre los fluidos de tubos y env~lvente, o bien, 

evitar un valor bajo en el fac.tor de corrección -

~ila temperatura, Ft, al utilizar dos pasos en -

la envolvente y mas de cuatro en los tubos, evi-­

tando la utilización de dos equ.ipo;,¡ en ,sede·. El 

área'tiéirisversal de esta envolvente' eq.uivale a la 

mitad de uná de un solo paso, fe'r~l él. ~¡¡"ít'la de. pr~ 

G.-

_ s'ión· será_ mayor. ·-o-·'· --~-.:>'>> ···:\<·--.->· . ." .. :·_. 

La en vol ven te tipo "G" de ntijo spl it (par~fdo) , 

báiicamente presenta las ~ualidades. de la envol-­

vente "F", su uso principal esta en la condensa-­

ción de vapores. El vapor entra por la parte sup~ 

rior de la envolvente dividiéndose a la mitad de­

bido a la placa del soporte que divide a la envol 

vente en dos compartimentos idénticos. Después de 

que el vapor pasa por la parte superior de la pl~ 

ca longitudinal, cruza hacia elsegundo paso de la 

envolvente en dirección contraria para salir fi-­

nalmente en la boquilla inferior. Las velocidades 

y longitud de la travesía en la envolvente son -­

las mísmas que para la tipo "E", la mejoría .con-­

siste en que le condensado se mantierie:Jor
0

,un 

tiempo mas largo en contacto con iris tubos .. Para 
•. ·~- ·--o=-,---•._-;;o· -··-- ._ ---- ' 

promover el subenf r iamien i:o :se~p-uede'l'I 'perforar 

los extremos de la mampara .longiiud.Í.nal; a fin de 

que el condensado gote.e encim~ de l;~s tubos del 

paso inferior. También suele tisa~;eycri rehervido-
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res de termosifón horizontales. 

H.- La envolvente tipo "H", doble split, se utiliza p~ 

ra reducir la caída de presión. En condensadores -

la alimentación de vapor se divide en las dos be-­

quillas de alimentación. La envolvente se divide -

en dos compartimentos separados por un soporte 

transversal completo en el centro de la envolvente1 

el vapor fluye por cada mitad de la envolvente por 

encima de la mampara longitudinal y regresa por la 

parte inferior hacia la boquilla de salida y pr&c­

ricamente se unen -ias do;'~en. una línea. Las mampa­

ras longitudinales distribuyen el flujo a lo lar­

go del tuho. Tambi~n es ciomGn usarlos en rehervid~ 

res de termosifón hori~o~t;les. 
I.- Un m~todo alternativo para reducir la caída de pr~ 

J.-

sión en la envolvente:~a-da el tipo "J" de flujo -

dividido. En eÚÓ-s ei vapor se puede alimentar en 

dos boquillas, 'ó-si ~e::e~~~ vapotizando1 el fluido 

se alimenta . en forma co;;tiarfá, }'., se s~para' por m_! 

dio de un soporte sól id~; La . Ínezcla;fi\iy~ de las 

boquillas supericires a la inf~ri~/pasand~ p~r las 

mamparas. Los internos de ~sta- ~;;;;~i.~i~i~ ·;;~{m~~ 
sencillos que los de doble s-~lit.·: '\0 < '.. _ 
La envolvente tipo kettle, "K",: s~ \;tiliz'a cuando 

se requiere generar vapor-; ;~;~~~{i]'."c}é;•t"i~fcf;~Jh~t~ue 

vapor producido pueda vá!ajar a \lna 'v'ei"ocldad->sufi­

cientemente baja a fin de que la'_s gotas cie"líqu:ido 

de arrastre tengan oportunidad de caer. 

K. - En los enfriadores tipo chiller, en los'• cu-a fes -~i 
fluido dentro de los tubos es enfriado por :i'a'_ eva­

poración de un refrigerante en-la envolve~te,~la -

construcción es similar a los kettle.s, c-~~ un.a 

c
0

onstrucción en los cabezales de espejos"fijos ¡·ya 

que normalmente los gradientes ae temperatura son 

pequeños. 
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Para los generadores de vapor se utilizan tambi~n 

las envolventes tipo kettle con la adici6n de un 

dispositivo para remover las gotas de líquido del 

vapor (eliminadores de rocío). 

L.- Otro tipo de envolvente es el "X", de flujo cruza­

do, en el cuál se colocan una serie de boquillas 

de alimentación y en posición contraria, otras de 

salida. Cuando se tienen alimentaciones consider~ 

·bles hacia el equipo se requiere utilizar los 11~ 

mados distribuidores, cuya función es bajar la v~ 

locidad de la alimentación para evitar que los t~ 

bos cercanos a la alimentación se erosionen. Estos 

distribuidores pueden alimentar el fluido encima 

o alrededor del haz de tubos mediante un anillo -

alrededor de la envolvente. 

II. 2, 2 

En cuánto al arregÍ'~ "d~:;-~~tos, se debe aclarar que el 

pitch triangular se util'.lz~ái:g'iil'lérallnente' en cambiadores de es-­

pejes fijos, cuando no se necesita limpiar el exterior de los 

tubos ya sea mecánica o manualmente, debido a que este arreglo 

no permite el acceso a los tubos por su parte externa. Sin em-­

bargo, la limpieza puede efectuarse por medio de solventes quí­

micos. El pitch cuadrado es recomendado cuando se tiene un fue~ 

te ensuciamiento del fluido y es necesaria la limpieza mecánica 

o en donde la caída de presión por el lado de la envolvente -

esta muy limitada. 

En lo que se refiere a la longitud de los tubos, se a-­

ciaré en parráfos anteriores. Asi como el uso de tubos lisos o 

aletados. 

II.2,J CABEZALES DE RETORNO 
.~·. ,., . ?<::::·¡ ,:~;:- ~:·>.,'7"0 

- .-- - f--=~c'o.. ___ -- ···--;---

II. f; 3 .1 

Estos equipos ae usan principalmente en servicios dónde 
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los fluidos que van por la envolvente son no incrustantes, ta-­

les corno 'el vapor de agua, refrigerantes, gases, dowthern, alq~ 

nas aguas de enfriamiento y corrientes de proceso limpias. 

Los factores que se deben tornar en cuenta son los si---

quintes:· 

A.~ B~jo costo por unidad de área de transferencia 

B.- Tubos rectos con facilidad para limpiarse interior 

rnen te 

c.- No hay juntas con empaque del lado · .. de la ~nvolven-
te _\;:· 

O. - No hay empaques internos, con· J.o-é'.~;;'.,Ú.c~~ 'minimiza 

la po'sibilidad de mezcla entre los' fl~idos debido 

a fallas de los empaques. 

E.- El área de "by-pass"es-lacm!llima'~n~t:'r-e el~haz de 

tubos y la envolvente. 

F.- Estan limÍtados en la limpieza_m~cánica_e inspec-­

ción visual por el lado externo de los tubos, lo -

cual restringe su uso para el manejo de fluidos 

muy limpios por el lado de la' envolvente. 

sus principales usos se encuentran en condensadores, ca 

lentadores, enfriadores y rehervidores. Son particularmente ve~ 

tajosos para servicios al vacio. 

II.2.3.2 TUBOS EN "U" 

En estos equipos los canales y empaques son accesibles 

para el mantenimiento y reemplazo, y el haz de tubos puede remo 

verse para limpieza o reemplazo; sin embargo, el reemplazo de -

los tubos puede hacerse únicamente en los extremos, ya que los 

demás requieren d~ soportes especiales que permitan a la u es-­

parcirse para tener acces~ a los internos. El lado interno de 

los tubos puede ser limpiado mediante herramientas especiales y 

únicamente cuando el radio de los tubos sea grande. Debido a lo 

anterior, los equipos de tubos en u se utilizan en servicios no 

incrustantes o en dondi la limpieza química es efe~tiva. Estos 

equipos son de particular uso para altas presiones, sin embargo 

la presión no es factor determinante para usar tubos en U, la 
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limpieza y la temperatura. si lo son. 

Los factores que deben considerarse son los siguientes: 

A.-

B.-

utilizaci~n de_un solo espejo (menor costo). 

Elh~i·~~ :t:übo~ puede remover se para inspección y 
li~;i~~~.~it~?:~a ~e los tubos. 

e.­
o.- ~~;an~Í.6~ diferencial se campen sa 

t~~or~el'doblez de los tubos. 

individualme!!. 

E.- Debido a 

. se .. puede 

su forma, la parte interna de f~¡(~ubos 
- '-· . ' -~,,,: 

1 impiar mecánicamente. '-1~-~:\f;'-1 •• ••· 

no 

F.- Los tubos no pueden reemplazar se 1 '. excep'to;•ios ex te 
~::>;.:,,; .. 

G.-

r iore s del haz. --- ,_,,,,.""'"'"'~'·-· 

No se pueden dar menos de dos pa~~~~;~'tfi·;~::·~J~hs. 

te para 
-"" -.--·- ·---~-'-'·>"~~~~--"'..-. -, -;-, : 

espejo disminuye considerablemente su costo; 
I 

II.2;l.3 

' \::' ~~- ' 

CABEZALES FLO·T:N'-i'i~s. \~'.-' :• 

Para diseñar con estos cabezales se de~~n tomar en cuen 

ta los sigu.ientes : 

El cabezal tipo "P" se recomienda para ser.vicios hasta 

de 600 psig y 600ºF y no se aplican cuando las posibles fugas 

del fluido de la envolvente al exterior son indeseables~··· 

El cabezal tipo "W", esta generalmente limitado a 150 -

psig y SOOºF, ésta construcción no es aceptable cuando no. se ~­

permite la fuga al exterior de ninguno de los fluidos, o cuando 

no se tolera el mezclado de los fluidos. 

El cabezal tipo "T", como requiere de empaques internos 

entre el espejo flotante y su cabezal, generalmente se resirin­

gen sus aplicaciones o servicios en dónde se puedan tolerar pe­

queñas fallas del empaque interno. 

El cabezal tipo "S", tiene la misma limitación en el nú 

mero de pasos, presión y temperaturas admisibles que-úrt'''tipo 

nTn. 
' ' 

Además de los factores anteriores, se debel'l;6ol'lsiderar 

los siguientes para cualquier tipo de cabezal flotante: 
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A.- El haz de tubos puede removerse para limpieza me-­

cánica exterior de los tubos y para inspecci6n. 

B.- Cuando se utilizan tubos rectos, estos se pueden 

reemplazar y tienen facilidad de limpieza sin nece­

sidad de remover el haz. 

c.- El cabezal flotante absorbe la expansi6n diferen--­

cial entre los tubos y la envolvente. 

o.- Los cabezales flotante tienen un alto costo. 

E.- El empaque interno en la cubierta de la cabeza flo 

tante tiene el peligro de mezclar los dos fluidos -

por falla del empaque, por lo que estos equipos es­

tan limitados a presiones medias como máximo (apro­

ximadamente 600 psigJ. 

II.2.4 MAMPARAS 

El corte de la mampara generalmente es vertical en con­

densadores, rehervidores, vaporizadores e intercambiadores cuyo 

servicio se realiza manejando materiales con s6lidos en suspen­

si6n o fluidos pesados. Con este arreglo, los incondensables -­

pueden escapar o ir al tope del equipo provocando zonas no pro­

picias para la transferencia de calor. También es importante el 

drene del líquido que condensa. se puede preveer el dejar en 

una parte inferior de la mampara una porci6n para el drene de -

estos líquidos y se recomienda el utilizar mamparas verticales 

para permitir el paso o el drene del exceso de condensados. 

El corte horizontal es recomendable cuando no hay cam-­

bio de fase en la envolvente y para cualquier líquido que no 

contenga sólidos en suspensi6n. En caso de que existan gases ~i 

sueltos en el líquido, que se puedan desprender, no se deberán 

emplear éstas mamparas, pero en caso de que se utilicen debe-­

r&n dejarse canales para el paso de estos.~ases;~este¿istema 

no es conveniente cuando se tienen cantidades consid~iables de 

gases. 

Los 11quidos deben estar limpios para evitar la sedime~ 

taci6n que bloquearla la transferencia de calor y del flujo. 
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II.2.4.1 MAMPARAS DE DISCO Y DONA 

El perfil de flujo de estas mamparas a lo largo de un -

intercambiador es casi lineal, ya que estas se encuentran con~ 

tituidas de un mismo plato circular perforado: en .el centro. -El 

anillo y el segmento se colocan alternadamente.·a lo iargo .del -

haz de tubos. }:, < •.. 
Para un servicio sin cambio de fase y con'fluic!o:~ lim-­

pios, estas mamparas resultan tan efectivas como ~a.¡¡:·:s_eglllerita.;:-

das; aunque se utilizan con menor frecuencia; 

Este tipo de mampara no se recomienda para los cásos •en 

que existen incondensables disueltos o que puedan-d~spr~n~erse 
o en servicios con.cambios de fase, ya que no_s_e_-~~sfo-g~-~:Í~ri-­
apropiadamente los gases 

dos en la parte superior de ln dona. 

II.2.4.2 

Este tipo de mamparas se usa raramente, ya qu_e esta fo!_ 

mado de un plato circular completo con orificios taladradoi al­

rededor de los tubos con una tolerancia de 1/16" a 1/8," m~s- el 

diámetro externo de envolvente. 

El f 1 u ido I que debe ser 1 impio, paso por la sección an!:!_ 

lar entre el exterior del tubo y el diámetro taladrado. Este ti 

po de mampara presenta una gran turbulencia pero muy poco flujo 

cruzado entre las mamparas. 

se pueden utilizar en condensadores en donde dr~nan muy 

bien y los incondensables se pueden ventear por la parte supe-­

rior, pero su escasa aplicación industrial es debida a que su 

ca!da de presión es elevada. 

II.2.4.3 MAMPARAS LONGITUDINALES 

1, Las mamparas longitudinales se utilizan del lado de la 

envolvente para dividir ésta en dos o mas pasos, o bien, para 

•dar a la coraza la caracter!stica del tipo "split". 
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Para evitar fugas en las mamparas que dividen en pd~ s 

la envolvente, los métodos de sellado más comunes, dependiendo 

del diámetro de la coraza y del servicio, se hacen por medio de 

soldadura, empaque atornillado, empaque con bandas de sello, -

etc. Estas mamparas deben ser del mismo material que el de las 

mamparas transversales. 

II. 2.4 .4 MAMPARAS SEGMENTADAS 

Debido a que estas mamparas son las ampliamente usadas 

en la industria, a continuación se darán algunos criterios pa­

ra su diseño. 

Los puntos mas importantes para el diseño de las mamp~ 

ras son las proporciones del espaciamiento y corte de la mísma 

al diámetro de la envolvente. Otras consideraciones son: 

A.- La velocidad de flujo no deberá cambiar drástica­

mente entre el flujo transversal y a través de la 

ventana. 

B.- Para líquidos, el corte de la ventana de la mamp~ 

ra deberá permanecer entre los límites de 20% a 

35% para un comportamiento óptimo. Para gases a -

baja presión, se pueden tener cortes hasta de un 

máximo de 40 a 45%, a fin de minimizar la caída 

de presión. 

c.- Los cortes muy grandes, especialmente si estan en 

relación a un espaciamiento entre mampara~ grande 

causan un flujo altamente ineficiente con áreas 

"muertas", y un incremento potencial en el ensu-­

ciamiento. 

o.- una buena práctica de diseño es el espaciamiento 

entre mamparas mínimo de un 20\ del diámetro de -

la envolvente a un máximo igual al diámetro de la 

coraza. 

E.- El T.E.M.A. ~estringe a un máximo de 36 pulgadas 

para el espaciamiento entre las mamparas, debido 

al soporte de los tubos. 

F.- con gases a altas velocidades se utilizan mampa-­

ras doblemente segmentadas~ generalmente para de-
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crecer la caída de presi6n los espaciamientos no -

deberán de ser muy pequeños, ya que pueden resul-­

tar en un flujo inefectivo. El efecto de partir a 

la mitad el bafle, es que la velocidad se reduce -

en esa relaci6n a la caída de presi6n, consecuente 

mente se reduce aproximadamente a la cuarta parte 

de la que se tendría en una mampara segmentada. 

G.- Para unidades suficientemente grandes, es posible 

utilizar incluso mamparas triplemente segmentadas 

o a la nueva modalidad, de varillas y tiras. 

Es obvio que en algunos casos el diseño de la mampara -

será un compromiso entre varias demandas contradictorias. Por -

ejemplo, cuando una envolvente crece hasta aproximadamente 100 

pulgadas, la selección puede dar lugar a que no se requiera nin 

guna. Esta y otras restricciones hacen el diseño óptimo de,las 

mamparas d~fícil y, originan que un diseñador consciente se vea 

obligado a tratar todas las posibles variaciones incluyendo el 

cambio de tipo de envolvente ( a "J" o "X"), etc. 

La tabla II.3 resume los tipos de diseño y algunas de 

sus características. 



DIAMETROS Y CALIBRES DE TUBERIA LISA ESTANDAR ·------··---··· -
1 ! . 1 --- - -- --

Cobre r Acero al Carb Ó n , Otra• Al•aclon .. 

a~'º_~·~~-C~b-~•--
Alu111ln10 , Al•acionn 

d• Aluminio 
o E ~----·----..------- -

B.W.G 11.W G. 11.W G 
E1p11or E1puor E1pHor 

(Mlniona) (Minoma) (Proon•dla) 

~------- -··· -··--- - ·--··-- - - . ----- . --
3/ 4 111 0.049 18 0.065 111 0.049 

16 0.065 14 0.083 16 0.065 
14 0.083 12 0109 14 o. 0113 

1 16 0.065 14 0.083 18 0.049 
14 o. 083 12 0.109 16 0.065 
12 0.109 10 0.134 14 0.083 - -- - -- 12 0.1011 

1 1/4 14 0.083 14 0.083 16 0.065 
12 0.109 12 0.109 14 0.083 
10 0.134 10 0.134 12 0.109 - -- - -- 10 0.134 

11/2 14 0.083 12 0.109 14 0.083 
12 0.109 10 0.134 12 0.109 

2 14 0.083 12 0.109 14 0.083 
12 0.109 10 0.134 12 0.109 

TOLERANCIA ENTRE EL DIAME.TBO DE LA ENYoLVENTE 
_Y..::.......:E=L~Dlu;;:iAlk'l:l:Mr.sE-.:..T::.:..ROz...-..&.DE:.J..A MAMPARA 

OIAMETRO INTERNO NOMINAL TOLERANCIA 

DE ENVOLVENTE EN PULG'S. ( OS - OB 1 EN PULG'S.. 

B-13 0.100" 

14-17 0.125" 

18-23 o. 150" 

24-39 o. 175" 

40-54 o. 225" 

55y > 0.300" 
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CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE DISEÑO 

TIPO DE DISEÑO TU90S EN U ESPEJOS FIJOS CA8EZAL FLOTANTE CAllaAI. FLOTANTE CUEZAI. l'lDTANTt: CAlll!ZAL ,LDTANTE 
"T" •w• •s • •p• 

NJMENTD !N ELCOSTtl DI: 1 

EL MAS EC~ICO A S 
1 2 3 3 4 s 

PMV"'°11 IMA EXFl\HlllN TUll05 LIBRES MRA JUNTA O!~ 
CABEZALn..awnJ icAeEZAL l'lDTANT r 

DJ~NCIAL EXPANOERSE EN LA ENYOLVENTE 
CABEZAL l'IJ1TANTE CAKZAL l'\D'INITE 

HAZ REllOVl9LE SI NO SI SI SI 11 - -· 
CAlllllO 11! llU fACTl9L[ SI '10 PRACTICO SI SI SI SI 

. 
f'OSlllLllWl O! RE"""-AZAI UNICAMENTE LOS 
TUllOS EXTERNOS 

SJ SI Si SI SI 
.....____ __ ··- -·-·-

OlflCILTAD EN Llll 
LIMPIEZA INTEllHA DE PIEZA MECANICA, SI M!CANICA O SI IKCANICA O SI ll!CAHICA O SI l«CANICA O 11 lllltCANICA O 
TUBOS PUEOE REALIZARSE QUIMICA QUllllCA QUIMICA QUllllCA QUllllCA 

OUIMICAlllENT! 

AlllULO Df: T1ll09 P!TCH UNICAMENTE UNICAMf:NTE UNICAM!NTE UNICMIC!rR: UNICAMENTE UNICAIUllT1! 

T-LAR POSlllLIOAI QUI MICA CllMllCA QUIMICA QUIMICA QUI MICA QLWICA 

OE LIMPIEZA 

ARRECllD Dl ~ EH PJTl> NECANICA O UNICAMENTE NECANICA O Mt!CANICA O lllltCANICA O MICANICA o 
CUADRADO POSllllLIOAO OE OUIMICA QUlMICA QUIMICA QU1MICA QUI MICA IUlllllCA 
LIMPIEZA 

l'OSIBILIDAO Dl UTILIZAR 
SI SI NO NO 

ESPIJOS DOILH 
NO SI 

' 
~--~· ---

llN LIMl'IJll:IOll(I SINLllllT~ 
IMllA UNIOLO ...... PARA UN "'90 IL 

NUMERO DI! ,.._ EN CUAUllllER SIN LllllTA.CIONU SO EL CABEZAL LllllTADO A UND CAllUAL ,LDTUITl SIN LIMITAClotl!S 
LOI TUIOI NUlllt!RO PAR l'lDTANTE llECIUIE- O 009 PASOS JUlfTA ESl'EIALJ 

1 RE JUlfTA E?! -
CIAL) 

t!Llll1NACIOH O! !- 11 SI NO Si NO SI 

~'A!< !.A T T. 



III. G E N E R A L I D A D E s s o B R E L A 

T R A N s F E R E N e I A D E e A ~~º R 

\ 
''\ 

En éste capítulo se describen los conceptos básicos de 

la transferencia de calor asi como algunas consideraciones de la 

diferencia de temperaturas. 

III.l ENERGIA TERMICA 

La energía térmica se define como una energía en transi­

ci6n y que es una fracci6n de la energía interna, la cuál se 

transfiere de un cuerpo a otro ( o entre diferentes partes de un 

cuerpo), entre los cuales exist• un gradiente de temperatura (2ª 

ley de la termodinámica). 

Los equipos de transferencia de calor tienen como obj~t! 

vo proveer del área necesaria para que fluya una cantid~d deter­

minada de calor. Dicha área será funci6n de las características 

de los fluidos que esté separando. 

Por otro lado, los sistemas de aislamiento térm{co, tie­

nen como finalidad presentar resistencia a la transferencia de 

calor y se utilizan para evitar pérdidas de-calor-ha~ía-el medio 

ambiente. 

La energía térmica se transferirá siempre que exista una 

diferencia de nivel energético, es decir, cualquier diferencia 

de temperatura será suficiente para generar un flujo de calor 

del medio de mayor temperatura al medio de menor temperatura, -­

siendo el flujo variable dependiendo del medio por el que se --­

transfiere. 

Los mecanismos de transferencia de calor que se descri-­

ben a continuación permitirán explicar éste fen6meno de transpo! 

te. Este planteamiento se resume en la segunda ley de la termod! 

námica, que expresa que el calor fluirá esponiáneamente de pun-­

tos de mayor temperatura a puntos de menor temperatura y nunca -

en sentido inverso. 
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III.1.1 MECANISMO DE CONVECCION 

Es un mecanismo de transferencia de calor que opera a ni­

vel macromolecular y que se presenta en fluidos por desplazamien­

to de masas, debido al cambio de densidad ocasionado por el flujo 

de calor, es decir, a medida que el fluido en conctacto con una 

fuente de calor, recibe el flujo de ésta y eleva su temperatura -

disminuyendo su densidad, se desplazará'. dejando lugar a que el 

fluido con menor temperatura ocupe el volumen dejado y reciba ca 

lor de dicha fuente¡ éste fenómeno ocasionará un movimiento contl 

nuo al que se le llama convecci6n natural, si por algdn medio ex­

terno se provoca una mayor velocidad de desplazamien~o, se aumen­

tará'. la transferencia de calor, y esta será una convecC:i6ri forza­

da. 

En equipos de intercambio térmico, se prtende efectuar la 

mayor transferencia de calor posible, como se mencion6 anterior-­

mente, lo que se logra provocando una convecci6n forzada al dar -

movimiento al fluido con una bomba o compresor y disponiendo de -

geometrías que den áreas de flujo para velocidades moderadas den­

tro del cambiador. Reynolds clasific6 los regímenes de flujo que 

se pueden presentar a una fase y que ayudan a cuantificar el fe-­

n6meno. 

III.1.2 MECANISMO DE RADIACION 

Este mecanismo de transferencia de calor se lleva a cabo 

entre dos ~untos distantes de diferente nivei energ~tico, sin n~ 

cesidad de un medio físico de transporte y sin que se eleve ne­

cesariamente la temperatura del espacio entre los dos puntos. 

Este mecanismo opera en virtud de un mov.imiento ondulat2 

rio en forma semejante a la radiaci6n luminosa; la radiaci6n té! 

mica puede realizarse a través del vacío y de algunos fluidos, 

siendo en estos últimos, un efecto combinado de radiación y con­

vecci6n de los mismos. Durante algún tiempo se penso que toda la 

radiación estaba constituida por ondas electromagnéticas de dife 

rente longitud de onda. Actualmente se explica mejor el fenómeno 

con la teoria cuántica, no obstante, no se ha establecido total-
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mente cual es el agente portador de la energía radiante, ni la -

verdadera naturaleza de la radiación. 

La frecuencia de la radiación depende completamente de -

la naturaleza de su fuente, por ejemplo, un metal excitado por -

la incidencia de electrones de alta frecuencia emite rayos X, un 

metal conductor emite ondas eléctricas cuando una corriente de -

alta frecuencia pasa.a través de él, y un cuerpo a cualquier te~ 

peratura (que no sea la temperatura absoluta de OºK), emite ene~ 

gía de radiación térmica. La longitud de onda de la radiación se 

define como la razón entre la velocidad de propagación y la fre­

cuencia. Según la teoría ondulatoria, cuando un cuerpo emite e-­

nergía, convierte parte de su energía ínterna en ondas electro-­

magnéticas de vibración transversal a la dirección de propaga-­

ción de dichas ondas, las cuales se propagan a través del espa-­

cio hasta que chocan o inciden en otro cuerpo dónde una parte de 

la energía se absorbe y convierte en energía ínterna. 

La temperatura de un emisor decrece con la cantidad de 

energía emitída y permanece constante si genera o recibe energía 

a la mísma velocidad con la que emite. 

La manera de cuantificar la contribución de energía por 

radiación se presenta englobada en un coeficiente ficticio de -­

convección, lo que no hace perder exactitud· en los resultados, 

la ley que rige este mecanismo es la ley de STEFAN-BOLTZMAN. 

III.1.3 MECANISMO DE CONDUCCION 

Es un flujo de calor a nivel molecular dentro de la es-­

tructura de la materia en fase sólida, aunque también se puede -

expresar como un mecanismo de transferencia de energía electrón! 

ca entre átomos adyacentes a través de la estructura de un cuer­

po sólido desde un punto de mayor temperatura a otro punto mas 

frie. Este mecanismo se presenta en las paredes de recipientes 

y en el material aislante con que se recubren los intercambiado­

res, y es la razón por la cuál se seleccionan materiales de muy 

baja conductividad térmica para que ofrezcan alta resitencia al 

flujo de calor. La ley que rige éste mecanismo es la propuesta 

por Joseph Fourier. 
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Para cada mecanismo de calor se tienen las siguientes 

ecuaciones: 

Calor por conducción: 

Q " k 
A· AT 

e ( 1 l 

dónde: 

Q • flujo ·de calor (BTU/hr) 

k =conductividad térmica (B!U/(hr ft2 ºF)/ ft 

A área de transferencia (ft2) 

AT = Diferencia de temperaturas· (ºFÍ 

e a espesor de la pared (ft) 

Calor por convección: 

Q = h •A • ~T 

dónde: -

( 2 ) 

~ • ó6eficiente de transferencia de c~lbr 

(BTU/ (hr ft 2 ºF) 

A • área de la superficie de transferencia (ft2) 

AT = diferencia de temperaturas de la fuente y el 

fluido (ºF) 

Calor .por radiación: 

Q = 0.173 X 10-8 •E •A•((T1/100)4-(T2/100)4) 

.. • .. • • • ( 3 ) 

en Clónde: 

E = potencia emisiva (BTU/ (hr ft2) 

A . superficie emisora o absorbente (ft2) 

Ti = temperatura absoluta del cuerpo (ºR) 

T2 = temperatura absoluta· del otro cuerpo (ºR) 

En éstas ecuaciones aparece la temperatura como un tér­

mino común, relacionada con un flujo de calor. Para que éste 

flujo se lleve a cabo, es necesario que existan dos sistemas a 

temperaturas distintas, en donde el sistema de mayor temperatu­

ra se le llama el emisor, y al de menor temperatura, receptor. 

A la diferencia entre estas dos temperaturas se le llama fuer-
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za directriz o potencial térmico. 

En la ecuación. general de diseño establecida por Fourier 

se define que el calor transferido es proporcional al área ex--­

puesta y al potencial térmico existente entre le emisor y recep­

tor, la constante de proporcionalidad en esta ecuación es el co! 

ficiente global de transferencia de calor (U) 

Q = U • A • 6T ( 4 ) 

si se despeja el área, se tiene: 

A = Q I (U • AT) ( 5 ) 

III.2 · CONSIDERACIONES SOBRE LA DIFERENCIA 

DE TEMPERATURA 

Analizando la ec. 5, se observa que a mayor AT se ten­

drá menor área (A) para la transferencia y, sabiendo de antemano 

que uno de los problemas que encara el diseñador de equipo de -­

transferencia de calor es el aprovechamiento óptimo del poten--­

cial térmico de manera práctica y económica, queda clara la~~m-­

portancia que tiene el cálculo adecuado de la AT. 

La determinación de la AT, involucra la diferencia de 

temperatura de un fluido caliente que se esta enfriando y: un 

fluido frío que se está calentando. 

Entre los tipos de intercambiadores de calor, existe un 

equipo muy sencillo que consta de dos tubos concéntricos. El tu­

bo central manejará un fluido y el ánulo formado por el diámetro 

externo del tubo interno y el diámetro interno del tubo externo 

conducirá al otro fluido. 

Suponiendo que el fluido que se va enfriar (fluido ca•-­

liente), circula por el ánulo, y el fluido que se va a calentar 

(fluido frío) esta localizado en el tubo interno, cuando los dos 

fluidos entran por los extremos opuestos del equipo y por ende 

fluyen en dirección contraria a lo largo de todo el tubo se di­

ce que es un intercambiador de flujo en contracorriente (figura 

III.1). El otro posible arreglo de corrientes es cuando ambos 

fluidos viajan en la m!sma dirección a través del equipo, siendo 

llamado entonces flujo en paralelo (véase la figura III.2). 
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FIGURA III.l CONTRACORRIENTE 

FIGURA III.2 PARALELO 

1 

'x 
L 

L 

El potencia-1'-t~rmioo"en cualquiera de los dos arreglos, 

para una longit~d dada, es la diferencia de temperaturas entre 

el fluido caliente -y 'el" fl_uido frío en cada purito._del equipo. 

AT = T - t ( 6 l 



,. 
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En donde T se utiliza como la temperatura del fluido c~ 

liente y t como la temperatura del fluido frío, el subíndice 1 

para la entrada y el 2 para la salida, en ambos casos. 

Al referirse al flujo en paraleo (figura III .2), es de 

notar que a la entrada del intercambiador prevalece una gran -­

fuerza directriz proporcionando una gran transferencia de calor. 

A medida que los fluidos avanzan a través del cambiador, el po­

tencial de temperatura se vuelve meno~ de tal modo que la tran~ 

ferencia de calor cae asintóticamente al acercarse a una temp~ 

ratura límite. El resultado neto de éste tipo de variación en 

~T es que el intercambiador es más efectivo por unidad de área 

de transferencia a la entrada que a la salida. si se aumenta i~ 

definidamente la longitud del equipo, que representa al área de 

transferencia, esto no redundaría en una mayor cantidad de ca-­

lor transferido. 

En el caso de flujo a contracorriente (figura III~l), -

la fuerza directr!z es mucho más constante a lo largo de toda -

la longitud del equipo. El resultado neto es que una unidad de 

superficie de transferencia de calor, da casí la mísma relación 

de intercambio térmico a través de todo el equipo. 

En la nomenclatura usual se utilizan frecuentemente los 

términos de rango y acercamiento, entendiéndose como rango la -

diferencia de temperaturas de entrada y salida de un fluido. En 

el caso del fluido caliente se tiene: 

( 7 ) 

y para el caso del fluido frío: 

e a > 

El acercamiento tiene dos significados,ya sea que se -

refiera a equipos en contracorriente pura o en paralelo puro, 

tal como el caso de tubos concéntricos, o bien en equipos en -

que se presenten ambos efectos. 

Para contracorriente, el acercamiento es la diferencia 

entre la temperatura de entrada del fluido caliente~y~la sali­

da del fluido frío. 

Acercamiento ( 9 ) 
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o la salida del fluido caliente y la entrada del frío: 

Acercamiento a T2 - t 1 10 ) 

cualquiera que sea menor. Así, un acercamiento muy cerrado sig­

nifica que una diferencia terminal será muy pequeña. 

Para flujo en paralelo, de manera similar se tendrá: 

Acercamiento = T1 - t1 ( 11 ) 

o 

Acercamiento = T2 - t2 ( 12 ) 

El otro significado del acercamiento esta implícito en 

el equipo de transferencia de calor conocido como de "haz tub~ 

lar y envolvente", y con dos o más pasos por los tubos, lo que 

implica secciones a contracorriente y en paralelo en el mísmo 

equipo y que será necesario cuantificar como eficiencia. Este 

caso se explica poste7iormente con mayor detalle. 

III. 3 DERIVACION DE UNA EXPRESION PARA EL 

CALCULO DEL POTENCIAL TERMICO 

Expresando la ecuaci6n de Fourier como la "ecuaci6n ge­
" neral de diseño" en su forma diferencial: 

dQ " U ( T - t) dA ( 13 ) 

es posible encontrar una soluci6n empleando un método de inte-­

graci6n gráfica o integraci6n numérica, eri d6nde se toman en -

cuenta las variaciones de T, t y U a lo largo del equipo. Sin -

embargo, cualquiera de estos procedimientos resulta tedioso, -­

pero se ha visto que bajo ciertas consideraciones y simplifica­

ciones, se puede enfocar el problema y resolverlo de una manera 

práctica. 

III.3.1 DIFERENCIA DE TEMPERATURAS 

Si el coeficiente u y la diferencia de temperaturas -­

(T-t) fuesen constantes en toda la trayectoria del equipo, la 

ecuaci6n ( 13 ) podría integrarse para obtener: 

Q~ u•(T-t) A 

como puede observarse, tanto en la figura III.1 como -
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en la III.2, el valor de T - tes variable y en consecuencia 

U es también variable ( U es función tambi€n de las temperatu-­

ras del fluido). De pendiendo si el flujo es a contracorriente 

o en paralelo, as! será el comportamiento de T - t. 

Si se considerara que existe un valor medio represent! 

tivo da (T - t), tambi€n existiría un valor de u medio. si es­

tos valores fuesen copocidos o pudieran calcularse, la ecuación 

( 13 ) podría integrarse para obtener: 

Q = um • (T - t) m • ~ 

de manera que el problema puede replantearse en como calcular -

( T - t ) m y Um 

III.3.2 CALCULO DE LA DIFERENCIA MEDIA DE 

TEMPERATURAS 

La aplicación conjunta de las ecuaciones de balance de 

materia y energ!a y la ecuación de diseño permitirán obtener 

una ecuación que sirva para el cálculo de una AT media. 

de: 

Antes deben hacerse las siguientes consideraciones: 

a) El coeficiente global de transferencia de calor 

(U), es constante a lo largo de toda la trayecto­

ria. 

b) El sistema opera a régimen permanente. 

c) El calor específico es constante a lo largo de to­

da la trayectoria, para ambos fluidos. 

d~ No hay cambios de fase parciales en el sistema. 

e) Las pérdidas de calor son despreciables. 

III,3.2,1 DEDUCCION PARA FLUJO EN CONTRACORRIENTE 

La figura III.3 ilustra el sistema en análisis, en dón-

w, w 1 gasto del fluido (lb/hr) 

Cp,cp 1 calor específico (BTU/lb ºF) 

T, t temperaturas (ºF) 

Las literales mayúsculas se refieren al fluido' caliente 

y las minúsculas al frío. 
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T1 

CAMBIADOR 

o X--+ 

FIGURA III. 3 ANALISIS DEL POTENCIAL TERMICO 

La ecuaci6n de balance para este cae~ es: 

W Cp (T1 - T2) = w Cp (t2 - tl) 

expresándola en forma diferencial se tie~eº:: 

( 14 ) 

W Cp dT = w cp dt • • • • • • . • • • • • • • • • • • ' ( 15 ) 

L 

diviendo ésta ecuaci6n entre el incremento de. longitud dx, se -

tiene: 

es: 

W Cp 
dT dx = W Cp 

dt 
dx 

( 16 ) 

La ecuaci6n (13) expresada en una form~ m&s.d6nveniente 

~ = U ( T - t) 
dA 

( 17 ) 

y, considerando que dA = adx, en d5nde "a" es el &rea de trans­

ferencia por' unidad de longitud: 

-2.Q_ 
adx 

dT 
ad; 

dt 
- W Cp adx ( 18 ) 

Escribiendo la ecuaci6n (15) en forma integral y toman­

do como l!mite inferior las condiciones del fluido en el extre­

mo caliente del inter'cambiador, se tiene: 



W C í T dT 
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que puede integrarse a : 
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W Cp rt dt 
Jt2 

W Cp (T-T1) • W Cp (t-t2) 

y resuelta para T: 

T = Tl + 

y sustituyendo ésta en la ecuación (17) 

a ~Qx = U [T¡ + (wcp/WCp) (t..:{2 '¡' -

( 19 ) 

( 20 ) 

( 21 ) 

( 22 ) 

con dQ reemplazada por (-w Cp 

dx .. - ft1 
Jt2 

dt) la ecuacióll (18) "qúeda como, 

U a J~ 

integrando:· 

de la e~ación (14): 

~ 
W Cp 

,!!¿_ 
W Cp 

dt 

TÍ-~ (t-t ) 
WCp 2 

1 · ln [ 
(WCp/WCp-1) 

( 23 ) 

T 1 - (wcp/WCp) t2 + (wcp/WCpl.:.b) ( 24 ) 
T1. - t2 

.. • • • • • • • • •• ... ( 25 ) 

recordando que Q = w Cp (t2 - t 1 l: 

-L 
U A 

(T1•t2) - (T2-t1) 

l Tl - t1 
n T2 - tl 

= DMLT = ÁT ( 26 l 

dónde DMLT es la media logar!tmica de Las temperaturas. 

III.3.2.2 OEDUCCION PARA FLUJO EN PARALELO 

El an&lisis para el caso de flujos en paralelb e~ muy -

similar, por lo que Gnicamente se anotará la ecuaci~n: 

"' DMLT AT r n J 
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Concluyendo, la diferencia media de temperaturas repre­

sentativa de la operación del intercambiador de calor, es la di 

ferencia medlR loga~itmiJ~-OMLT. 
, .""· ·'" 

III. 3.2:J '.>d~~~;~ -~~-~TICULÁRES 
Existen _algunos problemas en_ los cuales ni la ecuación 

(26) ni la (27) tienen aplicación. Estos problemas o casos Pª!. 

ticulares son ios siguientes: 

a) cuando uno de los fluidos se .. : comporta: isotérmica me~ 

te (por ejemplo T1 = T2 ). En.este Caso, los térmi-­

nos paralelo y contraccirr~i~t~-no tienen sentido. -

Si la corriente caliente ~sta a una temperatura T: 

l::.T = OMLT = t, - t2 ( 28 ) 

b) cuando la diferencia de temperaturas en la terminal 

caliente es igual a la de la terminal fría en flujo 

a contracorrie~te. Si se aplica la ~cuación (26) se 

vuelve indeterminada. Sin embargo, se observa que -

esto corresponde a una diferencia de temperatura 

constante en todos los puntos del equipo, por lo 

que la diferencia de temperatura será: 

( 29 ) 

III.3.3 CALCULO DEL 

Para varias condiciones en _un intercambiador de calor, 

la media aritmética de temperaturas d~ la ~~~~l'len~e y de los -

tubos es satisfactoria para la evaluación.de· las propiedades 

de los fluidos, las cuales son usadas para determinar el coefi­

ciente total "U", Pero, en algunos casos: ya- sea -por cálculos 

preliminares del coeficiente total o porque las propiedades de 

algun fluido varian marcadamente desde las condiciones de entra 

da a las de salida, entonces la media aritmética no es satisfac 
' ' 

toria para la evaluación de las propiedades. Para este caso, la 

temperatura propia de cada corriente a la cuál se deben evaluar 

las propiedades del fluido se llama la temperatura calórica. 
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En el capítulo siguiente se encuentra definido más am-­

pliamente &ste concepto de temperatura cal6rica. 

III. 4 POTENCIAL TERMICO EN CAMBIADORES DE 

HAZ TUBULAR Y ENVOLVENTE 

Anteriormente se supuso que el flujo era completamente 

en paralelo o completamente en contracorriente, pero debido a -

razones de orden econ6mico y estructural, se ha visto que no es 

práctico en la mayoría de los casos el tratar de obtener contra 

corriente o paralelo puro en un intercarnbiador de haz y envol­

vente. 

En la figura III.4 se muestra un intercambiador de un 

paso por la envolvente y de dos pasos por los tubos, denominado 

intercarnbiador 1-2. Debe notarse que en el primer paso de los -

tubos su flujo esta en paralelo con el flujo de la envolvente, 

mientras que en el segundo paso esta en contracorriente con el 

fluido externo. Esto representa una pérdida en la eficiencia -

t&rrnica del intercarnbiador, de aquí que se tenga que considerar 

un factor de correcci6n que involucre esta deficiencia en la di 

ferencia de temperatura ponderada. 

Para el cálculo de la ~T de intercambiadores 1-2, se -

evalúa un factor de correcci6n para la DMLT, calculando ésta en 

principio bajo la suposici6n de flujo en contracorriente pura; 

el factor de correcci6n se conoce corno Ft y se define corno: 

Ft = AT 
DMLT ( 30 ) 

cuando ft = 1, indica que la situaci6n es equivalente 

a flujo en contracorriente y un valor menor representa clarame~ 

te un castigo para la configuraci6n 1-2, finalmente expresado -

en un aumento de área del equipo. 

El factor Ft es funci6n de dos parámetros que son R y P 

definidos como sigue: 
R ., T¡ - T1 

t2 - tl 

p 

Rango del fluido caliente 
Rango del fluido fria 

Rango del fluido fria 
Diferencia m~xima de temperaturas 
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<-di 

11-dT .... , 

dT.r. 

t A:O ~~ ti T2 

T1 

ti 

FIGURA III.4 RELACIONES DE TEMPERATURA EN UN 

EQUIPO 1 - 2 

Existen dos maneras de evaluar el factor Ft: 

1) Por medio de las siguiente ecuaciones: 

Ft = 

y cuando r -F 1 

1.4142 (P/(1-P)) 
l [ 2/P - 0.5858 

n 2/P - 3 .4142 

R2 +1 1- P 

cuando r=l 

( 31 ) 

Ft 
i=! ln [ 1-PR 

2/P-1-R+ 
• • • • • • • • • • ( 3 2 ) 

ln 2/P-1-R-
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2) En forma gráfica, por medio de la figura 

III.5 con los parámetros R y P definidos. 

El factor Ft fue obtenido por Nagle a través de una in­

gración gráfica que dió por resultado que dicho factor para un 

intercambiador 1-2 se pudiera aplicar para cambiadores 1-4,1-6 

y 1-B con un error despreciable de (! 2\). 

Existe una limitación importante en el uso de la figura 

III.5. Aún cuando cualquier inter~ambiador que tenga el factor 

de Ft arriba del O puede operar teóricamente, esto no es cierto 

en la práctica. La imposibilidad de cumplir con todas las supo­

siciones empleadas en la derivación de la ecuación del Ft, pue­

de causar serias discrepancias en su cálculo, dichas suposicio­

nes son las siguientes: 

a) La temperatura del fluido en la coraza está 

a una temperatura isotérmica promedio en cual 

quier sección transversal. 

b) El coeficiente de transferencia de calor es -

constante. 

c) Las pérdidas de calor son despreciables. 

d) El área de calentamiento es cada paso es i--­

gual. 

e) La razón de flujo de cada uno de los fluidos 

es constante. 

f) El calor espec!f ico de cada fluido es cons-­

tante. 

g) No hay cambios de fase en el intercambiador. 

Convencionalmente se ha aceptado que ningún intercambi~ 

dor debe ser diseñado para un Ft menor de 0.75, pero en la prá~ 

tica se sugiere que sea igual o mayor de 0.80. Implicando esto 

un 20\ adicional de área por este concepto. 

Si se deseara obtener un valor de t2 más cercano al va­

lor de T2 al final del paso en paraleo para la figura III.4, se 

estar!a violando una de las reglas del flujo en paralelo, ya 

que el valor .deseado de t 2 sería diferente al derivado, la sup~ 

sición ignorada sería que dice que la salida de ~na de las co-­

rrientes Ct 2), no puede alcanzar la salida de la otra, T 2 , sino 

mediante un área infinita. De acuerdo con esto, no es aconseja-
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ble o práctico usar un intercambiador 1-2, cuando el factor de 

corrección Ft calculado sea menor de 0.75. En lugar de él, se 

requiere de algGn otro arreglo que se asemeje más al flujo en -

con tracorr ien te. 

En la figura III.4 se ha mostrado el perfil de tempera­

turas par el arreglo de boquillas considerado. Si se invierte -

la disposición de las boquillas de la envolvente, se tendrá el 

perfil mostrado en la figura III.6. En ambos casos se ha obser­

vado que el valor de Ft es el mísmo para iguales temperaturas -

de entrada y salida. 

12 

.,. A:O .¿. 
11 T2 

11 

TI 

+ 
t:n: 

T 1 
t:i: 

A:A 

t:r 

LdA 

FIGURA III.6 RELACIONES DE TEMPERATURA EN UN 

EQUIPO 1-2 CON ARREGLO CONVENCIO­

NAL DE BOQUILLAS 
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Ya que un intercambiador 1-2 es una combinación de pa-­

soR entre paralelo y contracorriente, es de esperarse que la -

salida de una de las corrien~e~'.~e!~roceso no pueda aproximarse 

mucho a la salida de la otra/d~::;fJ6}i()/ es costumbre en los e-­

quipos paralelo-contracorriente ii¡mar a T2 - t 2 al acercamien­

to, y si t2 es mayor que T2 , en~onces ~ 2 - T2 se le llama "cru-

ce temperaturas". 

III.4,1 DISPOSICION DE FLUJOS PARA AUMENTAR 

LA RECUPERACION DE CALOR 

L¿s interca~~iadores 1-2 tienen una limitación muy irn-­

portante para. efectuar una recuperación de calor efectiva-, ces 

decir, cuando ocurre un cruce de temperatura el valor de_rt: dis 

minuye bruscamente teniendo un pequeño rango en el cual la tem­

pera tura del fluido caliente puede descender por abajo de la -­

temperatura de salida del fluido frio. Esto elimini altos nive­

les de recuperación .de calor. El problema se trata de como po­

der evitar el cruce de temperatura con el consiguiente aumento 

de la recuperación de calor. 

Si se considera un intercambiador simÚar al 1-2, exceE 

to que esta equipado con un deflector longitudinal (1 ínea grue­

sa) y el haz de tubos contiene 4 o más pasos con igual sUperf i­

'cie de transferencia en cada uno de ellos, como se muestra en 

la figura III. 7. 

FIGURA III.7 ARREGLOS DE PASOS EN UN EQUIPO 2-4 
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un bosquejo generalizado de la temperatura contra la 

longitud de este intercambiador se muestra en la figura III.Ba. 

En un intercambiador 1-2 operando con idénticas temperaturas al 

2-4, se muestra en la figura III.Bb. 

• 

Tl:200....__ ,/1 

------L_ __ _JT, ---1".3- -- -
- .... - - ~:m: 

'2 :160 t¿~ .. :::'.:::::==::::!"'~-S:----1 _.,... ""-JII. 

T2:140 _._ -- ---'ti..-- -- - - ---­
--~------ -

11:80 -------1-:r 

L 

T.t'F 
T1 :200 

t1 

-t1:eo· L------

L 

FIGURA III.B PERFILES PARA ARREGLOS 1-2 y 2-4. 

Se puede apreciar que existe un cruce de maneta que el 

fluido caliente que abandona la coraza a 140ºF es forzado a pa­

sar sobre tubos que llevan fluido frío calentado a una tempera­

tura de 160°F. As! el fluido de la coraza puede enfriarse en al 
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gún punto del equipo a menor temperatura que a su salida, y el 

fluido en los tubos puede calentarse a temperatura superior a 

la de su salida. 

Cuando los dos fluidos están cerca de sus salidas, el -

flujo de la coraza, que se enfría, en realidad se calienta y el 

fluido de los tubos se enfría. En un intercambiador esto se lla 

ma "recalentar". 

Al parecer, un intercambiador 2-4 resulta ser mas efec­

tivo que un intercambiador 1-2, sin embargo, ciertas considera­

ciones importantes en la fabricación del equipo 2-4 hacen que -

su uso no sea muy recomendable. la consideración mSs importante 

puede ser la colocación del baf le longitudinal que presenta el~ 

ros, que se traducen en un área de derrame que produce una ine­

ficiencia térmica, ya que el fluido del paso caliente del envol 

vente no recorre la trayectoria normal de enfriamiento, y se -­

mezcla con fluido del paso frío de la envolvente. Este derrame 

de fluido de un paso a otro de la envolvente no esta de acuerdo 

con las consideraciones tomadas para el cálculo del factor Ft. 

Regresando a la figura III.Ba, se observa que en un in­

tercambiador 2-4 el bafle longitudinal reduce el recalentamien­

to de tal manera que el fluido de la envolvente a 140ºF no esta 

en con~acto nunca con el fluido de tubos a 160°F como ocurriría 

en un intercambiador 1-2. Según la figura, los pasos por los t~ 

bos I y II estan en contacto sólo con el paso 2 de la envolven­

te, y que los pasos III y IV estan en contacto con el paso l. 

Se deduce entonces, que un intercambiador 2-4 puede ser consid~ 

rado equivalente a dos intercambiadores 1-2 colocados en serie 

tal y como se muestra en la figura III.9. 

Para el cálculo del Ft de un equipo 2-4 o de dos equi-­

pos 1-2 colocados en serie. se tienen los siguientes métodos: 

1) Por medio de la siguiente ecuación: 

Ft a 

R2+1 
2 (R-li) ln((l-P)/(1-PR)) ( 33 

l r- (2/P)-R-1+(2/P) 
n (2/P)-R-1+(2/P) 
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2l Utilizando la figura III.10 con los pdráme--­

tros R y P. 

I 

-+-~-+-ty Tx 

FIGURA III.9 DOS INTERCAMBIADORES 1-2 EN SERIE 

En ambos casos, los parámetros R y P corresponden a los 

definidos anteriormente. 

Si el valor de Ft no es satisfactorio en un intercarnbi~ 

dor 2-4, se podrían proponer tres o mas intercambiadores en se­

rie, hasta cumplir con el Ft mínimo deseado. 

Para el cálculo del Ft en el programa que aqui se pre-­

senta, se utiliza un algoritmo similar a las ecuaciones pero -­

que involucra el ndmero de corazas en serie y el tipo de envol­

vente. véase el programa en las subrutinas CFT y FACCOR. 
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Para el caso en dónde es necesario efectuar una tran~ 

ferencia de calor y se ha excedido el valor de la ca!da de pr~ 

sión permisible, se recomienda el uso de intercambiadores de -

calor del tipo de flujo dividido ("J"). El perfil mostrado en 

la figura III.11 serta el correspondiente a éste equipo. Nóte­

se que aunque el perfil de temperatura es diferente al del in­

tercambiador 1-2, el Ft en los cuerpos es el m!smo, teniendo -

una ventaja adicional el cuerpo de flujo dividido, que ee la 

reducción de la ca!da de presión a valores de casi 1/8 de la 

ca!da de presión de un intercambiador 1-2. El factor de co----

rrecci6n para este 
t2 

f 

tt 

caso se muestra en la figura III.12 
-TI 

T2 

_______ .., 
1 
1 
1 
1" 

12 

1 

1 
O ._ ________ I L_i_c ______ ..., LONGtTUO o L 

FIGURA IIJ 11 RELACIONES DE TEMPERATURA EN 

FLUJO DTVIDinri 
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Para el caso en dónde es necesario efectuar un~ transf~ 

rencia de calor y se ha excedido el número máximo de envolven-­

tes en serie, (es decir, el valor de Ft no puede ser aumentado 

agregando mas cuerpos en serie), del tipo 1-2, se recomienda el 

uso de intercambiadores tipo flujo "split", que se mues~ra en 

la figura III.13 y la gráfica del Ft se muestra en la figura -

III.14. 

Con respecto al cuerpo 1-2, el tipo split proporciona 

un valor de Ft mayor para las mismas condiciones de operación 

disminuyendo el número de envolventes en serie del tip~ split. 

SALIDA DE AGUA ENTRADA DE VAPOR 

t 

t 
ENTRADA DE AGUA CONDENSADO 

T1 

12 1 
1 t" 

1 

,, 1 t1'' 

1 
o L/2 L 

FIGURA III.13 INTERCAMB II\ DOR 1-2 TIPO 

FLUJO SPI. IT 
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IV M O D E L O M A T E M A T I C O D E 

I N T E R C A M B I A D O R E S D E 

C A L O R 

En éste capítulo se describen las ecuaciones para el di 

seño de los intercambiadores de calor de envolvente y haz tub~ 

lar, así como los algoritmos utilizados en el programa para ev~ 

luar los coeficientes de transferencia de calor, caídas de pre­

sión de los fluidos, la diferencia media de temperturas,etc. 

El diseño térmico del equipo para la transferencia de 

calor involucra los diversos tipos de mecanismos para el flujo 

de calor, como son la conducción, convección y la radiación. -

Los intercambiadores de envolvente y tubos involucran primor--­

dialmente la convección y la conducción, mientras que en los ca 

lentadores y hornos involucran la convección y la radiación. 

IV.1 ECUACION GENERAL DE DISERO 

La transferencia de calor de un fluido a otro a través 

de·una paréd metálica es proporcional al coeficiente de trans-­

ferencia de calor, al &rea de la pared metálica y a .la diferen­

cia de temperaturas entre los fluidos caliente y frío. ' 

dónde: 

Q = u . A • AT • . • • • • • • • • • • • • . • • • • • . • 1 

Q Calor transferido (BTU/hr) 

U = Coeficiente total de transferencia de calor,basado 

en el área externa de la superficie metálica 

(BTU/(hr ft 2 ºF)/fti 

A = Area externa de la superficie metálica a través de 

la cuál se intercambia calor (ft2). 

4T = Diferencia efectiva de temperaturas entre los f lui­

dos frío y caliente CºF). 
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Al especificar un intercambiador, el diseñador casí 

siempre conoce o puede calcular fácilmente, los términos Q y 

AT a ártir de las condiciones de proceso. De esta forma, sólo 

es necesario evaluar el coeficiente U, con el fin de obtener -

el valor correcto del área de transferencia. 

Debido a que el coeficiente de transferencia de calor 

U es función del diseño mecánico del equipo, así cómo también. -

de las propiedades físicas y térmicas de los fluidos y de los 

factores de ensuciamiento, se hace necesario el empleo de méto­

dos de prueba y error. De aqui la necesidad de utilizar un pro­

grama de computadora para realizar el diseño del equipo. 

IV.l.2 BALANCE DE CALOR 

La cantidad de calor transferido en un intercambiador -

generalmente se fija porllos requerimentos del proceso. Estos 

determinarán los flujos de los fluidos caliente y frío, temper~ 

turas y entalpías. En caso de que se tengan disponibles los da­

tos necesarios, es conveniente calcular Q para ambas corrientes 

con el fin de hacer una comprobación, esto es porque el inter-­

cambio de calor se considera que es completo, excepto en aque-­

llos casos cuando las pérdidas de calor a la atmósfera o a otro 

medio externo son conocidas o previamente planeadas. 

Frecuentemente en el caso de condensadores, en dónde -

las pérdidas de calor son deseables, se omite el aislamiento.-· 

En cualquier tipo de intercambio de calor , el calor ganado o -

cedido por un fluido, debe ser considerado con una ganancia e-­

quivalente por el segundo fluido, siempre que las pérdidas de 

calor sean despreciables o se consideran dentro del balance. 

En el caso de fluidos que intercambian calor sin efec--

tuarse un cambio de fase en ellos, la cantidad de calor transf~ 

rido, Q, se calcula a partir de: 

Q a W • Cp • (Tl - T2) ( 2 ) 

y 

( 3 ) 

en d6nde: 
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W = Flujo másico del fluido caliente (lb/hr) 

Cp= Calor específico del fluido caliente (BTU/lbºF) 

T1= Temperatura de entrada del fluido caliente (ºF) 

T2= Temperatura de salida del fluido caliente (ºF) 

'W = Flujo másico del fluido frío (lb/hr) 

Cp= calor espec!f ico del fluido frío (BTU/lb ºF) 

ti= Temperatura de entrda del fluido frío (ºF) 

t2= Temperatura de salida del fluido caliente (ºF) 

Los calores específicos de los fluidos se deben evaluar 

a una temperatura promedio entre la sal ida y la entrada (véase -

también temperaturas calóricas). 

Para fluidos que cambian de fase, la determinación de la 

carga térmica debe hacerse mediante el cálculo de la entalpía de 

los fluidos a las condiciones de entrada y salida, ya que el ca­

lor específico de la fase líquida, difiere grandemente del de la 

fase vapor. Las ecuaciones para este caso son: 

en dónde: 

H1c 

H2c 

H1f 

H2f 

Q 

Q 

W '(H1c - H2cl 

w • (Hlf - H2f) 

= Entalpía de entrada 

= Entalpía de sa 1 ida 

= Entalpía de entrada 

Entalpía de sal ida 

del 

del 

del 

del 

4a 

4b 

fluido caliente (BTU/lb) 

fluido cal ieil te (BTU/lb) 

fluido frío (B'I'.U/lb) 

fluido frío (BTU/lb) 

cuando el fluido cambia de fase desde su punto de rocío 

hasta su punto de burbuja, por ejemplo en los calentadores que 

utilizan vapor de agua saturado, la ecuación se puede simplifi--

car a : 

dónde: 

Q=W•l ........................ , •• ( 4c ) 

l Calor latente de vaporización (BTU/lb) 

IV.~.3 COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA 

DE CALOR 
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Cuando el calor se transmite desde un fluido a otr~ a -

través de una pared ~etálica, debe vencer las siguientes res is-

tencias: 

y: 

Resistencia de la película laminar en el interior 

deltubo {~f ft2 hr/BTU), debida al fluido. 

ria Resistencia de materiales extrafios depositados en 

el interior del tubo (factor de ensuciamiento) 

Resistencia de la pared metálica. 

Resistencia de materiales extrafios depos{t~d~s en 

el exterior del tubo (factor de éllsíú;T~~i:~pto). · 
Resistencia de la película laminar en el'~~terior 

'del tubo •. 
- -~.-.-,::T··--

La sum~ de est~s resistencias es 

( 5 ) 

Los. fac'tore·~' dé ''ensuciamiento ria y r 0 deben ser conoc_!. 

dos o estim~r~~ con u~ criterio práctico basado en los datos de 
,."'• ,. 

operación. El término rw se calcula a partir del espesor y la -·,,._, 

conductividad.térmica de la pared metálica. Rio y R0 son funcio 

nes de la masa velocidad y de las propiedades físicas de los 

fluidos y, para evaluarse se utilizan diferentes métodos de 

acuerdo al tipo de equipo y de la precisión requerida. Dichos 
----

métodos estan en términos de hio y h0 , en dóndei 

h 0 = l/R0 •• · ........................ ,·.·,"' ,( 6 ) 

hio= l/Rio •:• ~ • • • •. • • • • • • · ·~ ,.; •. • •; · ,·;\ /( • 7 ) 
:,:ye;•::.:,¿:-::::::::} ' "'·,~· ?~·;,_ \e 

Los términos' ;,~..:.sé; cc)no.cen <:'~m6 ;l,Ós>:io)ii{i.~,~ent~s. de 

película. · '.'.. > 
i~s"t:ér~iíi~'~ de resistenciá cC>núeJÍ;~~.t~:~~·~;I:~:~,nsian de 

área, (ft2i 1 ~~e, gene;al~ente se refie~e·á la'superficle en 

dónde ocu'i:re la resistencia. Pero como dichos't·IÍ~~i~~s ~eben 
ser sumados ~aia obtener la re.sistenci.~ total, la d.imen~:Í6n de 

área de cada término debe referirse a la mísma base, Esto racio 

naliza los términos y los hace entonces aditivos. La norma se-­

guida generalmente, es usar el área externa del tubo como la ba 

se para el cálculo y especificación de los intercambiadores. En 

la nomenclatura usual se indica por el subíndice "io". 
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En la práctica deben de calcularse dos coeficientes to­

tales, un coeficiente l!mpio, denominado "Uc"• y un coeficiente 

de servicio, denominado "Ud"· El coeficiente limpio es Squel 

que puede esperars~ cuando el intercambiador es colocado por 

primera vez en servicio, antes de que ocurra el ensuciamiento 

de los tubos. 

rv.1.4 AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

El área de transferencia de calor A, de un intercambia­

dor se establece como la superficie externa de todos los tubos 

lisos, Q el total de. la'stiperficie ·externa aletada de todos los 

tubos aletados en e.l h·az tubular. Los factores inherentes que 

forman parte del interior déj ·tubo, tales como la incrustaci6n, 

el coeficiente de pel!cula¡ etc., deben ser corregidos por con­

veniencia, a las coridiciones externas, para ser consistentes. 

Cuando no se establece a que área se refiere, convencionalmente 

se acepta que. el .. área de transferencia de los intercambiadores 

de calor es el área externa de los tubos. 
~·.~':<:~ .~:}'' :_., 

'-.,~· -.; : ' ; ,, 
IV .• l'iS; DIFERENCIA DE TEMPERATURAS 

La fue'rza directriz del mecanismo de transferencia de 

calor es la "diferencia efectiva de temperaturas", ~ntrc los 

fluidos caliente y fr!o. Esta diferencia es llamada ATo y 

puede calcularse a partir de la diferencia real de temperaturns. 

Para intercambiadores en dónde el flujo de los fluidos 

caliente y fria es en contracorriente y/o en paralelo, 6 T 0 ce 

igual a la Diferencia Media Logarítmica de Temperaturas DHLT. 

V~ase en el capítulo anterior el procedimiento para obtener 111 

siguiente fórmula: 

DMLT = (T1-t2) - (Trt1) ( 8 ) 

en dónde: 
- - - ' .. 

Ti-t2 Diferencia de iemperaturas en un extremo del 

intercambiador (valor. mayoz::). 
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T 2-t1 = Diferencia de temperaturas en el otro extremo 

del intercambiador (valor menor) • 

Cas1 todos los diseños de intercarnbiadores se intentan 

con flujo a contracorriente. Sin embargo, en muchos equipos c2 

merciales, el uso de múltiples pasos por los tubos o de mampa~ 

ras transversales en la coraza trae corno consecuencia que el 

flujo de los fluidos sea parcialmente a contracorriente y par­

cialmente en paralelo. Corno el flujo en paralelo da una menor 

DMLT que la de contracorriente, se debe aplicar el factor de ~ 

corrección Ft para cuando el equipo tiene dos o mas pasos por 

los tubos o dos o mas pasos por la coraza o esten colocadas en 

serie. El factor Ft de correcci6n, es una función del diseño 

particular del equipo. Véase el capitulo III, (Potencial t8rrni 

co en intercarnbiadores de haz tubular y envolvente) , 

IV,l.5.1 TEMPERATURA CALORICA 

De las suposiciones dadas para la derivación de la 

DMLT, la que esta sujeta a mayor desviaci6n es la que estable­

ce un coeficiente total de transferencia de calor u constante. 

Corno se dijo anteriormente, el coeficiente de película se cal­

culó para las propiedades del fluido a la media aritmética de 

las temperaturas entre la salida y entrada. En el intercambio 

de calor fluido-fluido, el fluido caliente posee una viscosi·­

dad a la entrada que aumenta a medida que el fluido_se enfria, 

El fluido frío a contracorriente entra con una viscosidad que 

disminuye a medida que se calienta • Entonces, como hay una 

terminal caliente y una fría, los valores de hi y h10 varían 

a lo largo del tubo para producir una U mayor en la terminal -

caliente que en la fría. 

Una solución sería tomar en cuenta las variaciones de 

U e integrar numéricamente dQ, el calor transferido sobre lon­

gitudes diferenciales de tuberia, usando valores promedios de 

U de punto a punto en la ecuaci6n diferencial. La suma daría 

Q U . A · AT con poco error, pero sería un método muy tard~ 

do, y el aumento en exactitud de los resultados no compensa el 

esfuerzo. 
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Colbourn desarroll6 un método en el cull supuso valo-­

res variables de U suponiendo una variaci6n lineal de u con la 

temperatura derivando una expresi6n de acuerdo para obtener la 

diferencia real de temperaturas. La razón de la DMLT para u 

constante y la diferencia verdadera de temperaturas variando u, 

se usa entonces como la base para establecer un coeficiente 

total que sea el medio verdadero (cal6rico) en lugar del medio 

aritmético. 

Para calcular la~ temperaturas cal6ricas se utilizan 

las siguientes t:·c~ª.·.:ci:~:s .. •.r .. = .•. c.· ·. < ... t .•..• c• .. l:.:.:-.. ; t ..•.. c:.·
2
);; /:L/ .. :. (g ) 

' ~- ~· .•.• •·.':;::~t'.'.~-· •.•. ···q-
y para el fluido frío: ':'.}>' 

dónde Fe: 

' ( .11 ) 

dónde: 
._:_O:":o:o~.:-~·., '. S;~ 

\ . :~ -':. 
··o.-::c'i - -· -

t(: = valor calórico del fluido callenté (ªF) 
:.' ':.':---._,, :.:-.·.··-. :,_ .:_ ,, 

tc1= temperatura de entrada del•fiuiaa'•"C::a1"fénte Cªr) 

tc 2 = tempera tura de salida del ,fi~fl¿ d'~~f~·nÚ' ( ªFl 

tf = valor calórico del fluido •ikfci:".(:/¡'· 
tn= temperatura de entrada deX;!íuldci .fÍ:íÓ: (ºF) 

,---~- ."f~;-

tf 2 = temperatura de salida del''.flÍlido frro·:· (ºF) 

Fe = factor de correcion en funcicS~Y~~ ·lo~ coeficicn--

tes a la entra y salida. 

La relación Fe se evalúa de los éó~fÍ:di~nt¡s.tÓtales 
calculados a las temperaturas del lado frío Y' d'el :d·~li~~ti? 
(terminales). Si exíste una diferencia apred.~ble :t:!ht;e el coc 

ficiente Uc y Uf, la DMLT no es la verdadera dife~~~d.~ dé tem 

peraturas para contracorriente. Si se retiene ra.•'b.MLT, .d.ebe -­

compensarse utilizando un valor apropiado de u, a una temper.i­

tura apropiada, ésta es la temperatura calórica. 

En el programa que aquí se presenta, el cálculo de 

éstas temperaturas están descritas en la subrutina TEMCAL. 
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IV.l.5.2 TEMPERATURA DE PARED 

La temperatura de pared del tubo se catcula a partir 

de las temperaturas calóricas cuando hi.Y h~ .son;co~ocidos, Si 

el fluido caliente va por fuera de los tubos y se considera la 

temperatura.é'de'._.la,pared externa del tubo igual a •rf pr~medio -

del tubo, :~~to'.ri~es ,para calcular la temperatura de la pared 

d .. e diseño 1 

· tw-t.c 

Rio 
( 12 ) 

resolvie~ci~:)?a~a· tw y reemplazando las resistencias por coefi­

cientes de pel.í'.cula: 

tw = te + 

ó 

cuando el fluido 

6 

t w 

éaliente •va po~ los fi:ll:los; · .·... hio ·· · · 
'= t. e + .····(Te - te) 

h~ +.hio . 

. : ..... ··e 13 l 

....... ( 15 ) 

( 16 

La temperatura de la pared del tubo, es utilizada para 

evaluar la viscosidad y efectuar la correlación corregida para 

la determi mción del coeficiente de película. 

IV .1.6 FACTORES DE ENSUCIAMIENTO 

Las resistencias a la transferencia de calor por ens~ 

c iarniento son causadas pr inc ipa lme.nte por la suciedad, lodo, 

polímeros y otros depósitos que se forman en las paredes inte~ 

na y externa del intercambiador mientras esta en servicio, Es­

tos depósitos pueden variar en la naturaleza (quebradiza, gom2 

sa), textura, espesor, conductividad térmica, dificultad de re 

molición, etc. Aunque cuando el equipo esta recién instalado o 

limpio, el diseño práctico es prevenir la reducción do la 

transferencia de calor a través de esos depósitos consideran-
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do estas como resistencias al flujo de calor. Estas resisten~~ 

cias o factores de obstrucción no han sido determinados exdcta 

mente para muchos fluidos y combinaciones de metal. Para eva~· 

luarlos, se deben considerar el rango de temperatura del flui· 

do, el cuál afecta el depósito~ la superficie metálica (acero, 

cobre, niquel, etc,), que afecta la adherencia del depósito• y 

la velocidad del fluido que pasa sobre el depósito el cuál, a 

una.1cierta velocidad pudiera remover los depósitos para .redu..,­

cir la incrustación u obstrucción. 

Los factores de. obstrucclón. sugeri_dos por. el T,E,M,A. 

se nue st::: ::c~: r::b~: !b~~-;~·d0{;~.'-'··~:~:~.·~~li·~~:A~;~~~o·; una parte 

del coeficiente total de -tr~risfer~nci.i' de 'c'~ror en ambos la-­

dos del equipo, utilizando el fa~tor ~pr~~i_a~o ál material o 

al fluido. Como regla general no se corrige .el factor inte.rno 

al área externa, debido a que no es conocido un grado de pre­

cisión en la medicióh del factor. Algun~s veces solamente un 
' factor se selecciona para representar ambos lados de las pelf 

culas de resistencia o incrustaciones. 

IV,1,7 CA~DA DE PRESION 

La caída de presión a través de un intercambiador se 

debe principalmente a dos factores• 

a)- La fracción debida al flujo. 

b) Los cambios de dirección del flujo, 

El diseño d·· un intercambiador de calor se basa en un 

balance económico entre el costo de la superficie del inter-­

cambiador y el costo de bombas y compresores. Esto se debe al 

hecho de que una gran masa-velocidad a través del equipo da 

un coeficiente alto y un área de transferencia pequeña, pero 

también da una caída de presión muy grande que hace necesaria 

una bomba o compresor mas caro. 

Para evaluar la caída de presión en un intercambiador 

es necesario conocer los siguientes parámetros: 

A. Longitud efectiva de los tubos, l ( f t) 

B. oiámP~ro externo de los tubos, do (pulql 

c. Diámetro interne. de los tubos, di Cpulql 

D. l\rregl(. geométrico de los tubos, t r; ar. qu 1 ar o 
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cuadrado 

E. Diámetro interno de la coraza, Di (pulgl 

F. Diámetro externo del haz tubular, Dotl (pulg) 

G. Corte de las mamparas, le (\) 

H. Separación entre las mamparas, ls (púlg) 

I. N6mero de franjas de sello por cada lado, Nss 

A partir de ésta informaci6n geométrica, todos los de­

más parámetros que se requieren para los cálculos de un inter­

cambiador de calor, pueden ser estimados o calculados. 

Sin embargo, si se tiene disponible otra información 

específica adicional (por ejemplo: claro entre tubos y m~mpara 

) , se deben usar los valores exactos de tales parámetros con 

el fin de obtener una mejora en la precisión de los cálculos. 

IV.1.7.1 CAIDA DE PRESION POR LOS TUBOS 

cuando un fluido incompresible fluye en un tubo hori-­

zontal uniforme, con un gasto de masa constante, la presión 

del fluido disminuye a lo largo de la tubería debido a la friE 

ción; esto, comunmente se llama caída de presión del sistema. 

La caída de presión por unidad de longitud se expresa como el 

gradiente de presión dP/dl, el cuál, se ha encontrado que de­

pende de las siguientes propiedades, tanto del tubo como del -

fluido: diámetro interno di, velocidad del fluido u, densidad 

f, y de la viscosidad fa del fluido. 

Siguiendo un procedimiento de análisis dimensional, se 

obtiene la siguiente expresión para la caída de presión en fun 

ción de las variables antes mencionadas: 

( l 7 ) 

dónde« y -a deben evaluarse a partir de dato~ experimentales, 

G es la masa-velocidad, que es igual a ~u~f ~ ~orresponde al 

flujo de masa por pie cuadrado de área·.·~~ fl.~·j~, ·g e~ la ace­

leración de la gravedad y di G /.J\. , .és fi'í ·número de Rey---
_:__,_:<'-~:,~fi:'.·~: ,-"-

nolds. 

La ecuación (17) se p~e~~ 1escrlbir en forma adimenidn-
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AP 2g f d¡ 
G2 1 ce (Re) -a ( 18 ) 

d6nde f' e~ uno'de:~os factores· adimensionalesiencontrados 

en la literatüra .. i~~a1 designar al factor de fricci6n. 

sin ell1bargci, á•fin de poder hacer. co~bin~,;iones·con 
otras ecuaciones hid~odinámica!l,. es converii~rit:~·u·~¡¡r un fac-­

tor de fricci6n f, definido como: 

f = f 1 /4 ( 19 ) 

Cuando se dispone de datos experimentales, es conve-­

niente obtener una correlación graf icando f como una función 

del número de Reynolds y la ecuaci6n convencional de Fanning. 

La ecuación de Fanning comprende el primero y segundo térmi­

nos de la ecuación (17) y usualmente se escribe como 

Á P / P , dónde l:i. F es la caída de presión expresada 

en pies de líquido o: 

f:i.F 4 f G2 1 
= 

2 g f' 2 di 
( 20 ) 

La caída de presi6n en tube:rias>puede.ser calculada 

a partir de la ecuación anterior', úsilrídé> 1ü'íl.~ai6~ apropiado 
• ., . - /,·> ... ·.,e_.~:·:-·><",':'·,.'. 

de f, dependiendo del tipo .de fluj~•;\ •,.' 
'··,·:.·,_ 

IV.1.7.2 CAIDA DE PRESION POR LA CORAZA 

Para evaluar la caída de presión por el lado de la 

coraza, se puede utilizar una ecuación semejante a la del l~ 

do de los tubos pero se obtiene una desviación considerable 

ya que se calcula un diámetro equivalente de la coraza al de 

un tubo. 

Para obtener resultados mas precisos y considerando 

que existen fugas de liquido entre las mamparas y los tubos 

o que algunas corrientespueden quedar parasitas o simplemen­

te, considerar el corte de los bafles al calcular la veloci­

dad del fluido, se desarrolló el método en la Universidad de 

Delaware, el cuál considera los siguientes factores, los 

cuáles pueden ser estimados o calculados a partir de los da­

tos específicos del diseño mecánico: 
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A. Número total de tubos en el intercambiador, Nt. 

Si no se conoce por conteo directo sobre el equi­

po, se obtiene de la tabla de cuenta de tubos, 

Tabla IV.2, como función del pitch de los tubos y 

el arreglo geomé€rico de los mísmos. 

B. Pitch de los tubos, paralelo al flujo, Pp• y nor-­

mal al flujo, Pn• 

c. 

Estas cantidades se necesitan sólo con el propósito 

de estimar otros parámetros. En la figura IV.1 se 

puede observar el significado físico de ~stos pará­

metros. Para calcular el pitch para cualquier diáme 

tro, se utilizan las siguientes fórmulas: 

Pp 
Pn 

Arreglo triangular: 

0.86603 • p 

o. 5 . p •••••••••••••••••••••••••• 

Arreglo cuadrado: 

21 

22 

Pp = Pn p •••••••••••••••••• '.. ·-·. ·-·--:-· ----- ( _23 ) 

Número de hileras de tubo cruzadas, e_n ,una: sección 
'. :.\:~r: .. ·: 

de flujo normal, Ne• 

se determina por un conteo sobre ~1-dibujd del 
, ';'·'.::'.'·~·;·~· , 

equipo o se estima a partir de : 
Di (1. - 2 (le/Di)] 

Pp 
••••• _.-;--, •• -.- (- 24 

o. Fracción total de tubos en flujo n.ormal, Fe· 

Se calcula a partir de: 

Fe = _l .,.,-+ 2 ' 
{ (

Di-- -2lc ) 

'1T 0otl 

( 2 5 ) 

en dónde los ángulos 'estan en radianes. 

Así como Ne representa el número de hileras de tu­

bo cruzadas por el flujo normal, Fe representa la 

fracción del total de tubos del intercambiador que 

es cruzada por el flujo en la misma forma. 

E. Número de hileras efectivas en cada ventana cruza-­

das por el flujo normal, Ncw' 
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r 

1 
1 

1 
1 i-·-1-.. 

_J_·· -1 

Do; 

~ 0.406 

•<J 0.814 0.469 

e-- -rr 1.000 
1 ººº 

'ª' 0.707 0.707 

c4 0.866 0.500 
------ --n l. 2 50 l. 2 50 ____ ,,. ___ 

0.804 0.8 8 4 

1.000 1.082 o 62 5 

FIGURA IV .1 ACOTACIONES PARA DIFERENTES ARREGLOS DE TUBOS 
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Ncw 
O. 8 le 

Pp 
• • • • • • • • • • • • • • • • • . • . ( 26 l 

F. Número de mamparas, Nb· 

Se calcula a partir de 

12 • l 
- l. ( 2 7 ) 

Cuando se efectua una simulaci6n sobre el equipo, 

la mayoria de los casos, la f6rmula anterior.rio 

funciona porque se han eliminado algunos de lo.s b!!_ 

fles a la entrada del fluido que recorre la coraza. 

El programa considera esta anomalía requfriendo·.el 

número de bafles, y si no se dispone de ésté'dato, 

lo calcula con la forma anterior. 

G. Area de flujo normal, considerada en o ceré-,i de' la 

línea central del equipo, para una secci6n ;de:flu­

j o normal, Sm. Este parámetro representa ¿L &~~a 
de flujo normal entre dos mamparas en el::~fe.' cen-­

tral del equipo, considerando el área exi~f;:rite-
·•• '-.~- .'1.~,t 'i: "·-

entra el diámetro externo del haz tubu}a.i;<;y~;ef di! 

metro interno de la coraza y el áre~S ~!lti_:~ f'(;~ 
,,-·-- :_ .; ~- ,. ~·· /._:.-,,, "/ ~~-;~,'._·~-~-

claros de los tubos. ";;:-:-·:; i<7::.· ·. 

Para un arreglo cuadrado se calcul'a de :~i~: si~~~.iell-
... ·;.~;- '• --.. /~ ;:.·:~ ~ ' 

te manera: ~=:~~~~:;\~. <L>··.·· . ··\\\-,,'._ \ 

ºotl -. d~y·1.i.~.iJf1/ ' 28. 

•--::.: Prl :C~;:~{-:~f;\¿i'fi}~•;:~s-.;4], 
y para el arreglo triangular~?.\\ ,, ';:;t-'• 

'.,· .. ·-•. _, ,··_·,. +. :j 

Sm = ls [Di - Dotl +' Dotl -·do' ~~·.:~oll 29 ) 
p 

H. Fracci6n de área de flujo normal disponible para 

flujo by-pass, Fsbp· 

Representa la relaci6n entre el área delimitada 

por el diámetro externo del haz tubular y el diám~ 

tro interno de la coraza y el área de flujo normal, 

calculada segun las ecuaciones (28) y (29). 

Esta es el área por la que se puede ir el fluido 

en flujo by-pass, es decir, no normal a los tubos. 

Se estima a partir de: 

(Di - Dotl l 1 s 
Sm 

( 30 ) 
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I. Area de fuga entre tubo y mampara, por una mampara, 

Stb• Es el área que queda entre un tubo y la mamp! 

ra, por la cuál puede fugarse el fluido, sin atra­

vesar los tubos, se estima a partir de: 

Stb = 0.0245 d 0 Nt (l. + Fcl 31 l 

J. Area de fuga entre la coraza y mampara, por una 

mampara, Ssb· 

si el claro diametral entre c;:~r~za;,y ~ampctr~ es c2 

noc ido, tabla Ir. 2, ( i[ ~¡Jl , p~éde\c~i6~l.~~·~~ a Pª!. 

t ir de : - · .; ~~,';;~ .. J•: :;~>~ .,:~:. _ ~. · ' ": 
Ssb ós~ ni r~-¿·~·ª""}c'i.l~j·~:/ni>•l .. (1 .3.2 l 

Esta. área.~1~\~i.ih~R~l~11Út\~ y:~~ ~ll~é1(e1lt·r; gráfic! 

da en h fig';. io • .:.17 de la referencia 1. _. 

K. Area· de .. flujo a tra"és .de la ventana,. Sw'. .Esta área 

se obtiene ·como la diferencia entre el área' total 

de la VEmtana, Swg 1 y é'i área -de la \ienf'ciná ocupa-

da por los tubos, Swt. • ... ~. "''" 

Swg = Df 
4 

El área de la ventana ocupada po~· los tubos,- Swt• 

puede calcularse a partir de;. 

Swt = Nt/B (1.-Fc) '7f dé 
L. Diámetro equivalente de la venta'nii.) 

se requiere sólo en caso de nJj~}~ínin~r, definJ: 

do como Re 100. se calcula a ?p~~f l~\d,;: 

35 l 

dónde 0 es cel a~g'!l~ de' CClrte dé lÍIS mamparas y 

esta dado por: 
, , -_"'-,-=c.> -=-,o;--coo,;--_ ------~-; 

a= 2 cos-1 ( l. - 2 1 0/Di) ( 36 l 
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El algoritmo del .cálculo de la caída de presión por la 

coraza, se encuentra descrito posteriormente. 

_IV.LB>'.COEFICIENTES DE PELICULA 

.Al definir los coeficientes dt película eri~las ecuaci2 
_,· ·. - _, .. _., 

nes (6) y (7), sedijo que estos son evaluado~a. partir~de co--

:::: :; : ~=:. :::: ::::::::~: :; ::: i ::: :::;;: .:~~~~!~~!~f ~:·:~· ::; . 
mo por la coraza, (h 0 ) • 

- -- - .... ;,••- -- -.-

IV.1.8~1 COEFICIE~TE DE PELICUL~ D~L 
LADO DE LOS TUBOS (h;I 

La cantidad de claor transferido por convección forz!­

da a un fluido incompresible, que viaja por una tubería de di! 

metro unidorme, con un flujo de masa constante, es función'de 

la velocidad u, densidad f, calor específico cp, co~du_ct.i:Vi-­

dad térmica k y viscosidad JA del fluido, así como d.el dÍ.áme-­

tro interno del tubo, di. 

La velocidad, viscosidad, densidad y el di&~et~o inter 

no influyen en el espesor de la película del fluid; ~~e se ~o~ 
ma en ia pared del tubo, a través de la cuá!;~d-ebec;-5-¡;z.--conduc.! 
do el calor 1 k, es la conductividad térmica d~l iillfdo y el 

calor específico refleja la variación de la :t-;;mperatura .Pr.omc-
- -·"·"' , •• < ·..-; ·'··' 

dio del fluido. Mediante un análisis dimensfóna,1:·~:e:'fl.ega a la 

siguiente expresión: 

"·._, .' '~<<". >' -, :,·/-::,_. 
rearreglando la ecuacion (37) se obtiene la e_xp;resi§j1 final: 

k (di uP \ª ( c
0

J"Jh ••... _y< 
h1 =o< di \" ; 7 k l ... ~ .. ~-·.;· 

en dónde la constante de proporcionalidad y los eKp_onentes 

deben ser evaluados a partir de datos eKperimentale~. 
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COEFICIENTE DE PELICULA DEL 

LADO DE LA CORAZA (hpl 

Cuando el ha~ tubular tiene mamparas para dirigir el 

flujo del lado de.ia coraza a trav6s de los tubos, desde la 

parte s~je~io~:a l~ ihferior y viceversa, o de uno• otro lado 
.· ' .. ,. ' .. · ... :. '., ~ 

los coeficientes de- transferencia son mayores' que para .un flu-

jo libre·:-~Tii~-1~:t:gb d~ los ejes de _lo_s tubos.' Los mayores coe­

ficiente~~~ ~~~nsferencia se originan por ~l aumérito en la --

turbulenci~_delfluldo: 

En el co'eficiente de pelícu_la del- lado de la coraza in 

fluyen va-rios factores que no fue.ron considerados en le cálcu­

lo del coeficiente del lado de los tubos y, obviamente, la co-: 

rrelación obtenida para fluidos en los tubos no es aplicable a 

fluidos sobre haces tubulares con mamparas segmentadas. Sin e~ 

bargo, el establecimiento del modelo de correlación, se conse~ 

vó con una estructura similar que para el lado de los tubos. 

IV.1.9 CAIDA DE PRESION Y VELOCIDADES 

PERMISIBLES 

La selección de la caída de presión óptima involucra 

consideraciones sobre todo el proceso. Con el propósito de ob­

tener mayores coeficientes de transferencia de calor, es nece­

sario optimizar el arreglo de los fluidos con el fin de lograr 

altas velocidades (sin introducir problemas de erosión) que 

permitan utilizar en su totalidad la caída de presión permis! 

ble en el sistema, y reducir el ensuciamiento. 

Sin embargo, debe conside~arse tambi6n los c~s~os.de g 

peración de bombeo, que en el caso de caídas de pre~lón~~y a! 

tas, afectarían el costo final del equipo. 

La selección de la caída de presión permisf~l~;~~ía 
entre algunos mm. de Hg, en servicios de alto vacio, -h-~sl:a- va--

- -
rias centenas de libras por pulgada cuadrada en prcic'e:so's-de a_! 

ta presión. En algunos casos no resulta pr&cticout~iizar toda 

la caída de presión disponible, ya que al resultar velocidades 
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elevadas, pueden crear problemas de erosión. Por otra parte, 

diseñar unidades para caídas. de presi6n pequeñas es a menudo 

poco econ6mico debido a que las superficies requeridas para 

cumplir con el servicio se incrementan por los bajos coefi--­

cientes de transferencia de•calor. Véanse las tablas IV.4 y 

IV. S. 
•. 

Para. líquidos son recomendables velocidades de flujo 

en tubos de 3 ·a 10 pies/seg. En el>caso de líquidos pesados 

es satisfactorio diseñar con·~~locidides dei orden de 3 a 5 

pies/seg. 

Para gases a presiones cercanas a Ía ·~·tmosférica, las 

velocidades recomendadas son del orden de 20.a 50 pies/seg. 

Para rangos de mayor presión se aplica el rango de 10 a 100 -

pies/seg. 

Cuando el fluido por el lado de los tubos es agua, un 

parámetro importante es considerar la velocidad, El rango de 

velocidad recomendable, en términos generales, es de 3 a 8 

pies/seg; arriba de éste rango se presentan problemas de ero­

sión sobre la superficie del tubo, con velocidades menores de 

3 pies/seg se tienen problemas de alta incrustación. 

IV.2 A L G O R I T M O S 

ANA L•I Z ~ DOS 

·.« 

En esta sección se descÚ~e~ io~;·~od1Úós matematicos 

:: t:;~~ i :::Pi~·~·~~a~~~;~~~,fo;s*~;::~~·f~gif }t~!~-:u: 0: i-:~·::r :: que 

mos 

cuaciones se enc~entran d~scr{~a's ~oÍnplc.ta~e?li:e' en el progra­

ma. 
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IV.2.1 COEFICIENTE DE PELICULA DEL LADO 

DE LOS TUBOS ( hjo 

Bn la sección IV.l se planteó la forma general de la 

correlación para calcular el coeficiente de película en el in­

terior de los tubos, y se dijo que la constante de proporciona­

lidad y los exponentes de la ecución (38) son evaluados a, par-­

tir de datos experimentales. Es por ésta razón que en la_ liter~ 

tura se encuentran diferentes correlaciones que han sid~ obten! 

das en base a distintas condiciones de experimentación. _ 

Sieder y Tate, obtuvieron una correlación, tanto para -

el calentamiento como enfriamiento de varios fluidos, principa! 

mente fracciones de petróleo, en· tubos horizontales y vertica-­

les 1 llegando a. una ecuación para el flujo laminar (Re< 1000) 

~e la forma siguiente) 

h~ ~i =·-i; 86 {\wlcp )1/3 . . . . . . . . . . . . . . ( 39 > 

dónde l es la longitud total d~ la'trayectoria de l• transfe-­

rencia de calor. La ecuaci6ri'· ;,'_(j9\•da desv:laC:Í.ones medias máxi­

mas de ± 12% para Re de 100 a 2i()ó')o exC:~pt6 para ~gua. Después 

del rango de transición, los da'tos''J?l.iedl'!n extenderse al flujo 

turbulento, resultando la sigui~~t~ ecu~ción: 

o. 021 ( ~L) o. 8 tcp/' )1 13 - ( 46 > 

Esta ecuación da desviaciones medias máximas de +15\ hasta 

-10% para números de Reynolds arriba de 10,000. 

Kern agregó a las ecuaciones anteriores el término 

" = (/' //' wl 0.14 , que es un factor de correción para cuando el 

fluido controlante de la transferencia de calor es muy viscoso, 

éste término es debido a la diferencia de temperaturas que exis 

ten entre la pared del tubo y la temperatura calórica del mísmo 

fluido. 

F.w. Lohrisch diseñ'ó un algoritmo parn determinar el 

coeficiente de pelicula para números d~ Reynolds mayores de 

20,000 , con una desviación aproximad¡¡ del± 3\, y es la 
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siguiente: 

dónde: 

y 

2360 
es b.P. fi/nlo.44c 0,33 k0.67 c 41 ¡ 

0.54 p 

fl 3.1199 - lnCll, .......................... ( 42 ) 

n = número de pasos por los tubos 

1 longitud de los tubos (ft) 

s = grav'edad específica del fluido 

AP caída de presión del fluido por los tubos (PSI) 

~ factor de corrección por la viscosidad 

Las demás variables fueron definidas previamente. 

cuando el fluido en el interior de los tubos, es agua, 

el coeficiente hi se cal~ul~ ~egún la siguiente ecuación: 

hi = 300 (U•di)0.8 /do••••••••••••,,, ( 43 

Con el fin de· seguir la norma establecida en la sec­

ción anterior, en la realcion ~ la dimensión de área que ti! 

nen los coeficien~e~ de película, el valor de hi obtenido, de­

be de multiplicár'se por ·1a relación entre las áreas interna y 

externa de los tubos, quedando: 

hio = hi · .di/d0 .................... . 

IV.2.2 COEFICIENTE DE PELICULA DEL 

LADO DE LA CORAZA ( ho 

( 44 ) 

A continuación se presenta el m~todo propuesto por el 

Departamento de Ingeniería Química de la Universidad de Dela­

ware, para el cálculo·del coeficiente de transferencia de calor 

para un fluido.en una fase fluyendo por el lado de la coraza. 

1. calcular el número de Reyllolds del láaó de la cora­

za .que., se define como: 
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12 do Ws 
.JI' Sm 

..................... ( 45 l 

dónde: 

Ws • flujo m&sico del fluido (lb/hr) 

" viscocidad del-fluido)(lb/ft-hr) 

Sm " Area d_e flujo n'6~mai{('PJl.g2); ecs (28) y 

(29) ··- --~> /{' > . ·••: ,'. 
d 0 = dÚm~t:ro externo de los tubos; (pulg). 

···- ~;~ ... :º. ~--:< -:: 
2. En con tr~~~-~-~\~~aétor ji para un arreglo de tubos da­

do y el'-\r~iÜr•cle Reynolds calculado. 

3. caf~uÚ'i:-~f'coeficiente de transferencia de calor 

,46 

4. Encontrar el factor de corrección por efectos de la 

configuración de las mamparas, Je• 

Je es función de Fe (fracción total de;tGllÓ~ en flu 

jo normal), calculado a partir de la ec. (25). 

s. Encontrar el factor de corrección por efectos de fu 

gas en las mamparas, J1. 

J1 es función de la relción entre el área total de 

fuga en las mamparas (Ssb + Stb), ~ el área de flujo 

normal, Sm, y la relación entre el área de fuga en­

tre coraza y mampara y el &rea de fuga total. Las 

ecuaciones utilizadas en el programa se encuentran 

en la subrutina DELAWA. 

6. Encontrar el factor de corrección por efectos de 

by-pass en le haz tubular, Jb. 

Jb es función de la fracción de &rea de flujo nor-­

rna l disponible para fl~jo by-pass, Fsbp• estimada 

en la ec. (30), y la relación entre el número de 

franjas de sello por cada lado y el número de hil~ 

ras curzadas en una sección de flujo normal, Nssl 

Ne• 

1. Encentar el factor de corrección por gradiente oe 

temperatura adverso a nGmeros de Reynolds bajos, Jr· 

Este factor es igual a 1. O si el Res~ 100. Para 

Res~ 20, el factor de corrección es plennmente efCE_ 



- 82 -

tivo y es función del ndmero total de hileras de 

tubo cruzadas. Para Res entre 20 y 100 se utiliza 

una regla de proporción lineal. 

8. Calcular el coeficiente de transferencia de calor, 

ho, a partir de la ecuación: 

( 4 7 ) 

Este método, como se mencionó anteriormente, se utili 

za para calcular el coeficiente de película de, transmisión de 

calor para una sola fase, del lado·~ d~: l,a en~olveri~e y: Ú caí­

da de presión para 

ciente del lado de 
'el .. mism.o .. l'~:e;:{J?;~~a;:'t~·r~:f:~lp}del, ,eoef:i;-­

los tubos se utili:l:a,el~;método tradicional 

el cuál es sa tisfacito.~ip (KJr11) ; •. ·~~ ::/' · · 

El métodod~ aeÚ ~sta bis~do.·•en:un·;~~()~gr~ma·de· in ves 

tigación experimental y analíti~o llevado {¿abo :por el depa! 

tamento de ingeniería química de la u~i~er~idilci• de Delaware. 

En términos generales, éste supone que las caracterís 

ticas de transferencia de calor y caída de presión en el lado 

de la envolvente, son iguales a aquellas correspondientes a 

un banco de tubos ideal en la sección de flujo cruzado del in 

tercambiador, modificado por la distorsión del flujo normal 

introducido por las mamparas y la presencia de fugas y desvi_!! 

cienes a través de los claros requeridos por la construcci6n 

mecánica. 

Un banco de tubos ideal es aquel, en el que el flujo 

es perpendicular a los tubos, pero en la práctica, la direc-­

ción real que sigue un fluido dentro de la envolvente, dista 

mucho de ser la de un banco de tubos ideal, ya que las mampa­

ras no estan !ntimamente unidas a los tubos ni a la envolven­

te, lo que hace que se formen corrientes parásitas, que re-­

corren un camino mas corto, que se traduce en una disminución 

del coeficiente de película, como consecuencia de un decremen 

to de la velocidad de flujo, y, en una deficiencia en la fue! 

za directríz (diferencia de temperaturas), que trae consigo 

una disminución en la transmisión del calor. 

Este método ofrece la ventaja do que se pueden cam--­

biar uno o mas parámetros geométricos, para que el intercam-­

biador cumpla con las condiciones requeridas. 
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rv.2.3 CAIDA DE PRESION POR LOS TUBOS 

La ecuación (20) puede usarse para obtener la ca!da 

de presión en .los tubos, pero se aplica principalmente a flui­

dos isotérmicos. Sieder y Tate han correlacionado los factores 

de fricción para fluidos que se calientan o enfr!an en los tu­

bos. Estas correlaciones se encuentran en el programa, que fu~ 

ron extraidas de las referencias, la ecuación propuesta es la 

siguiente: 

APt .. 111010 (W/at)2 % [ 2.298 fd~ + 0.0053] (48) 

dónde ~· es el número de pasos po~ los tubos, 1 la longitud del 

tubo y f é1 factor ae i:t:'iC:;;{liri~;·N,~ .se .tienen 1as desviaciones 

de la curva, pero ha sido\adeptélda por el T.E.M.A. 

IV. 2.4. POR LA CORAZA 

El métodoº porpuestci pcir Bell para cal cu lar la caída de 

presión de un ·~{~id~ de ~na fase, por el lado de la corza, es 

el siguiente: 

~· : . . . \ 

l. Obtener el factor fk, partir de las cór'r'~i~ciones 
obtenidas de las curvas de Bergelin y~~rimiion,de 

acuerdo al arreglo de los tubos, trian~ular o cua­

drado. 

2. Calcular la ca!da de presión para una sección 

ideal de flujo normal, ~Pbk• en PSI: 

(~0.14 r-J e 49 J 

3. Calcular la ca!da de presión para una sección 

ideal de ventana, APwk: 

si Re 6 ~ 100: 

A = 1.73x10-7 w2 (2+0.6Ncwl 
Pwk Sm Sw p •••••• { so ) 

si. Res < 100: 
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O. 75x10-6 

+ 0.345xlo-6 

r w 
Sm.'Sw 

w2 
• • • • • • • • • • • ( 51 ) 

4. calcular el factor de correcci6n sobre la caída :de 

presi6n por efecto de las· fugas en las mamparas, 

R1• se obtiene a partir de las correlaciones ob­

tenidas de las gráficas de las refer.encias, en -­

funci6n de (Ssb + stbl/Sm y como paráme~ro ssbl 

(Ssb+Stbl • 

5. Encontrar el factor de correcci6n por by-pass en -

el haz tubular, Rb· Este parámetro es funoi6n de 

F sbp Y N ss/Nc, ~sí como del Reynolds. 

6. Calcular la caída de presión a través del lado de 

la coraza (excluyendo boquillas), APs, a partir 

de: 

. 2 APbk•Rb ( l+Ncw/Ncl • • • •. • • .. ·- ( 52 ) 

Los valores. de,ho. para liste .método -

son para intercambiadór~~? iímpio~·:y:se intelltó que' fue~e~ lo 

mas preciso posibles, i no conservativos (es decir, que vari~ 

ran mucho) . un equipo obstruido o fncrus-tado, ·generalmente-- da­

rá menor transferencia de calor, reflejadas como resistencias 

en la ecuaci6n (5), y altas caídas de presi6n. Algunos estiman 

que los efe otos de la incrustación sobre la caída de presi6n -

se podrían calcular con el método anterior asumiendo depósitos 

incrustados en las áreas de fugas y de by-pass. La incrusta--­

ción puede también disminuir el espacio libre entre los tubos 

e incrementar significativamente la caída de presi6n en el flu 

jo cruzado. 
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Factores de obstrucci6n para fluidos industriales 

ACEITES: 

Gasóleos 

Aceite de transformador 

Aceite de sello 

GASES 'l VAPORES 

Gas manufacturado 

Gas de salida de equipo 

Vapor 

Vapor de salida de equipo 

Vapores de refrigerantes 

Aire comprimido 

Organices industriales de trallsf\' 

calor media 

LIQUIDOS 

Liquidos refirgerantes 

0.005 

0.001 

0.001 

0.01 

0.01 

o.ooos 
0.001 

0.002 

Fluidos hidraúlicos ••••••••••••• ; •• o'ioo1'· 
Sales fundidas de transf. media •• , , o:'o~05 
Factores de obstruccion para corrl.ent:~~;,é~-~ refineria 

GASES y VAPORES DE UNIDA DE s DE CRUDO. y DE VACIÓ • 

Vapor de torres atmosf€ricas ••••• ~. 0~0~1 

Naftas ligeras 

Vapores de domo de vacio 

LIQUIDOS DE CRUDO 'l DE VACIO 

Gasolina 

Nafta y destilados 1 

Kerosina 

Gasóleo ligero 

Gasóleo pesado 

Combust6leo 

Cruáo 

Crudo 

Crudo 

crudo 

0;001 

0.002 

0.002 

0.004 
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CORRIENTES DE GASOLINAS Y GAS NATURAL 

Gas natural 

Productos de domo 

Aceite empobrecido 

Aceite enriquecido .... -........... . 
Gases licuados y gasolina natural 

Factores de obstrucci6n para agua 

0.001 

0.001 

0.002 

0.001 

0.001 

PARA MEDIO DE CALENTAMIENTO HASTA 240°F y TEMPERATURA DEL 

DEL AGUA MENOR A 125°F 

Agua de mar •.•..• •••••••••••••••••• 0.0005 

Agua de proceso (enfriamiento) ...••.• :; •. :o;OOl 

Agua potable 0.001 

Agua de pozo ··············.··.··.'. 0.002 
Destilado o de ciclo de condensado ···.o·. 0005 . . . . : 

Alimentacion tratada a evaporad6res' ·o; 001 

PARA MEDIO DE CALENTAMIENTO DE 240 a¿~oo~r TEMPERA.TURA DEL 

AGUA SUPERIOR A 125°F 

Agua 

Agua 

Agua 

o:,·-· 

-. <--A:i;~.-~:,.:_ __ , -o~=-·' ~ ·-

... _~: ;:·:·' . ·.,',:' .. · -

Ciclo de condensado .•••.••. S;~·x:~. ); o:ooos 

Alimentación a evaporadores •, ~-. ·- • .. -· 0.001 

Factores de obstruccion para corrientes quimicas 

GASES Y VAPORES 

Gases ácidos 0.001 

Vapores de solventes .••.•..•••••••• 0.001 

Productos de domo estables •.••••• ¡, 0~001 

LIQUIDOS 

Soluciones caGsticas 

Aceites vegetales 

Soluciones de MEA y DEA 

Soluciones de DEG y TEG 

0.002 

0.003 

0.002 

0.002 
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J:.t~~·_:. ~---_r-~ .. :.L_--1!~~~1:_1~1 -~_! ~r_:_ __ . ¡ ~ \. ~ : !'(' h '(11\A :·,\ ---- -----------
TUBOS DE 314 EN PITCH CUADRADO DE 1" 

1 

DIAMETR• TE.M.A. PoS T.E.MA U 
INT. 

N ~mero de ooao1. No mero de oalOI CORAZA 
PULO. 1 2 4 6 2 4 6 

8 21 26 16 12 21 1<4 12 
10 52 48 44 24 52 14 u 
12 80 76 66 116 78 72 70 

13V• 10<4 90 70 80 96 92 90 
1!5 y, 136 128 IZ8 114 136 132 lllO 
1714 184 174 154 160 176 176 160 
19 v. 222 220 204 198 224 224 224 
21 y, 289 272 262 26ú 284 280 274 
23)11 345 332 310 308 348 336 328 
26 398 386 366 344 408 3112 371 

27 477 406 432 424 480 466 460 
29 554 !532 510 496 562 !548 530 

ill i37 624 588 576 646 638 620 
33 730 712 es¿ 688 746 728 718 
311 82 6 8 12 780 760 848 820 816 

37 937 918 682 872 952 932 918 
39 10'48 1021 996 972 10!56 1044 1020 
42 1224 1200 1170 1140 1244 1224 1212 

45 1421 1394 13M !336 1436 1408 1396 
48 1620 159B 1548 1536 1840 1628 1602 
54 2oee 2048 2010 IH2 2108 2084 2088 
60 2585 2552 2512 2476 2614 2584 2558 

TUBOS DE ~/411 EN PITCH TRIAN••L,•• DE 1" 

DIAMETRC T.E.M.A. Lo W T. E.M.A. Po S T.E. M.A. U 
INT. N6mtro de POOOI Numero de pOOOI Numero de pa10• 
~~~~ZA 1 2. 4 1 1 2 4 • .2 4 6 

e 42 40 26 24 31 26 16 I)! 32 24 24 
10 n 66 52 4•1 56 48 42 40 52 48 40 
12 109 102 88 80 88 78 62 68 84 76 74 
13'/, 136 128 112 102 121 106 94 68 110 100 98 
15'/, 183 172 146 148 "9 148 132 132 152 140 138 

11/'. 237 228 208 192 208 198 182 180 206 188 182 
19/'. 29:5 282. 2!58 248 258 2?iO 228 220 266 248 234 
21 1

/, 361 346 318 320 320 314 290 276 330 316 296 
23'!. 438 416 382 372 400 384 352 '336 400 384 3!56 
25 507 486 448 440 450 442 400 392 472 440 424 

27 592 574 536 !516 543 530 488 468 554 526 502 
29 692 668 632 604 645 618 574 556 648 616 588 
31 796 774 732 708 741 716 666 648 744 716 688 
33 10!1 886 836 812 843 826 760 7-40 852 818 718 
35 1023 1002 942 920 950 930 878 856 974 932 908 

37 115tl 1124 1058 1032 1070' 10:52 992 968 1092 1oa• 1008 
31 1277 1254 11 94 1164 1201 1184 11 22 1096 1224 1108 1146 
42 1!503 1466 1404 1372 1401 1378 1314 11!96 M34 1388 1350 
48 19114 1936 1870 11126 1667 1842 1766 1740 1894 1144 1794 

54 2~19 2466 2380 2352 2399 2366 2270 ?24~ 2426 2368 2326 
60 309!5 3U58 2954 2928 2991 2S40 z93¿ 2&JG ~OU6 29~ 2884 
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nBJS DE 1• EN Pl1CH CUADRADO DE 1 ~4 • 

º? T.E.M.A. p ó s T.E.M.A. U 

CORAZA N~mero de Paao1 Numero de Posoe 
PULG. 1 2 4 6 2 4 6 

1 17 12 e 12 14 1 6 
10 30 30 11 18 30 24 IZ 
12 52 41 42 24 44 40 32 
13 y. 61 56 52 50 60 .. 44 
111 y. 18 78 62 64 80 n H 
17 }'. 108 108 104 96 104 100 100 
19 y. 144 136 130 114 132 IU 120 
21~ 1 73 166 154 156 172 168 148 
23~ 217 208 194 192 212 204 IH 
25 252 240 230 Zll 244 240 230 

27 296 280 270 HO 2110 214 27'4 
29 345 336 310 314 340 336 328 
31 402 390 366 368 400 384 372 
33 461 452 432 420 456 444 440 
35 520 1114 494 494 511 504 502 

37 588 572 562 1141 584 576 5e6 
39 661 640 824 620 664 644 640 
42 776 756 738 724 764 740 7150 

45 \100 882 882 144 902 880 862 
48 1029 1018 184 972 1028 1001 1004 
54 1310 1 2116 IZH 12116 1320 1'?°96 1214 
60 16411 1624 151111 1576 1634 1811 1 814 

TUBOS DE I" EN PITCH TRIANGULAR DE 1 ~ ... • 
OIAMETllC T.E.M.A. LóM T.E.M.A. PóS T.E.M.A. u 

INT. Numero de 11Qeae Numero dt pato• Numero de omo1 
CORAZA 
l"IJl.G. 1 2 4 6 1 2 4 6 2 4 6 

11 it 26 8 12 18 14 1 12 14 12 • 10 42 40 34 24 33 28 16 11 28 24 24 
12 64 66 52 44 51 48 42 44 52 40 40 
13 ~ 111 74 62 56 73 66 52 44 84 56 52 
1 8 :4 106 106 es 92 93 90 78 76 90 80 71 

17:.. 147 134 124 114 126 122 112 102 1 Z2 112 102 
19 ~ 1113 1 76 180 152 159 152 132 139 1112 140 136 

21 '/• 226 220 204 1119 202 1112 182 172 198 110 176 

23 v. 268 262 236 2211 249 238 216 212 242 224 218 
25 316 302 274 272 291 278 250 240 286 284 248 

27 375 360 338 324 345 330 2118 2811 340 320 300 

29 430 416 390 380 400 388 3118 346 400 390 352 
31 411!! 482 452 441 489 4110 414 400 458 436 414 
33 579 554 520 5()41 1126 514 484 464 528 ll04 416 
35 645 622 586 576 1199 11114 848 536 596 572 1148 

37 7Z9 712 682 848 672 661 826 6011 898 9:96 914 

39 608 792 744 732 759 7H 704 812 74·9 7211 700 
42 947 918 874 868 8110 878 834 ll09 190 858 130 
45 1096 1068 1022 1000 10311 1008 9811 94• 1021 1192 972 
41 1241 1220 1176 1148 1181 1112 111 8 1092 1110 1139 1100 

lf4 1577 1572 1510 1460 1520 14112 14311 1418 1501 1491 1442 
60 1964 1940 1882 1832 1814 1858 1800 17114 1888 1840 17i4 

L_ 
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T A D t. A IV.3 

Velocidades recomendadas para diversos fluidos 

Para líquidos son recomendables velocidades de flujo 

en tubos de 3 a 10 pies/seg. En el caso de líquidos pesados 

es satisfactorio diseñar con velocidades del orden de 3 a 

5 pies/seg. 

Para gases a presiones cercanas a la atm6sferica, las 

velocidades recomendables son del orden de 20 a 50 pies/seg 

Para casos de mayor presi6n se aplica el rango de 10 a 100 

pies/seg. 

cuando el fluido por el lado de los tubos es agua, la 

velocidad recomendable en t~rminos generales es de 3 a 18 

pies/seg. Arriba de este rango se presentan problemas de e­

rosi6n sobre la superficie del tub~, con velocidades meno-­

res del rango, se tienen problemas de alta incrustaci6n. 

En algunos casos es permitido rebasar estos límites para el 

agua, dependiendo del material del equipo. A continuaci6n -

se presenta para el agua. 

SELECCION DE VELOCIDAD DE AGUA 
===============================~== 

MATERIAL VELOCIDAD PERMITIDA pies/seg 

MINIMA MAXIMA 
TUBOS ENVOLVENTE TUBOS ENVOLVENTE 

Acero 3 1 8 6 

Cobre 3 1 6 6 

Admiralty (Cu-Zn) 3 1 8 6 

cu-Ni 3 ·1 12 6 

Cr-Ni(l8-8) 3 1 20 6 

Aleaciones-Ni 3 1 20 6 

Titanio 3 1 20 6 

A continuacion tambi~n se erilistan las velocidades 

recomendables para gases y vapores en funcion de su presi6n 

así como de otros fluidos. 
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VELOCIDADES TIPICAS EN LINEAS DE GAS Y VAPOR 
==========~================================= 

DIAMETRO 
NOMINAL 

(pulg) 

2 o menos 

3 a 4 

6 

8 a 10 

12 a 14 

16 a 18 

20 y mayor 

VAPORES SATURADOS 
AGUA U OTROS 
PRESION BAJA 

VELOCIDllD(pies/seg) 

45 a 100 

50 'ª 110 

60 a 120 

65 a 125 

70 a 130 

75 a 135 

80 a 140 

VAPORES SOBRECl\LENTADOS 
AGUA U OTROS COMPUESTOS 

PRESION MEDIA PRESION ALTA 

VEL(pies/seg) Vel(pies/seg) 

40 a 80 

4 5 a 90 

50 a 120 

80 a 160 

100 a 190 

110 a 210 

120 a 220 

30 a 60 

35 a 70 

45 a 90 

65 a 125 

80 a 145 

90 a 160 

100 a 170 

Velocidad (pies/seg) 

Alimentación a rehervidores (U'.quido) 3 a 7 

Descarga de rchervidores (liq-vap) 

Condensador de domos (vapor) 

Flujo a dos fases 

Succión de compresor 

Descarga de compresor 

Entrada a turbina de vapor 

Entrada a turbina de gas 

TIPO DE FLUIDO CORAZA (PSI) 

Hidrocarburos: 0.1 a 10 cp 
Hidrocarburos:lO cp o mayor 
Productos de enfriadores 
Hidrocarburos fase vapor 
Condena. tlomos(30° rango) 
Condena. domos(isotérmico) 
Condens. domos(atmosférico) 
Agua (3-4 pies/seg) 

5 
10 

5 
5 
3 
2 
2 

5 
Agua (4-6 pies/seg) 
Fluidos efluentes de 
Liquidas a vaporizar 

10 
reacc. 5 
( lOOPSI) 5 

35 a 45 

25 a 100 

35 a 75 

75 a 200 

100 a 250 

120 a 320 

150 a 350 

TUBOS (PSI) 

10 
15 
10 

5 
3 
2 
2 
5 

10 
3 

10 



v.- A p L I e A e I o N E s 

En este capítulo se presenta el listado del programa c2 

dificado en FORTRAN v, y pruebas de confiabilidad de los resul­

tados en dónde se hacen análisis de cada variable calculada, a­

plicándose a ejemplos previamente seleccionados en los cuales 

se conocen los resultados. 

V.1 DIAGRAMA DE BLOQUES 

En éste programa se unen las opciones de calculo de si­

mulacion y diseño de intercambiadores de calor, debido a que en 

ambos casos la secuencia de cálculo es muy similar; en el caso 

de diseño la secuencia se repite iterativamente hasta lograr la! 

convergencia. 

A continuación se presenta el diagrama de bloques del 

programa en donde se muestran las principales cálculos del pro­

grama y que son comunes tanto al diseño como a la simulación. 

ver figura V.l. 

V.2 BREVE EXPL!CACION DE LA SECUENCIA DE 

CALCULO 

El programa ha sido elaborado tanto para diseñar como 

simular el comportamiento térmico de los intercambiadores de ca­

lor de haz tubular y envolvente y, como se mencionó en el capít~ 

lo I, unicamente puede manejar fluidos que no cambian de fase en 

las condiciones de operación del equipo, a excepción de la con-­

densación del vapor de agua. 

El diseño mecánico del equipo debe estar de acuerdo a -­

las normas del T.E.M.A. clase "R". 

La secuencia de cálculo es la siguiente: 

1.- Lectura de los datos 

El programa pide los datos que se requieren de 

acuerdo a la opción de cálculo elegida (simulación o -

diseño). 



PROCESOS DE DISENO 
!ADICIONALES) 

INICIO 

IMPRIME LOS 

RESULTADOS 

(_Fl____..N ) 

FIGURA V 1 

DIAGRAMA DE FLUJO 
DEL PROORAMA 
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2.- Balance de calor. 

Calcula las cantidades de calor intercambiadas -

por los fluidos o las temperaturas de salida del equl 

po, dependiendo de la opci6n de cálculo. El balance -

de calor tiene una tolerancia máxima de desviación d~l 

20%. 

3.- Calculo de DMLT. 

Determina la DMLT del equipo en cuestión de acueE 

do al número de pasos por los tubos, número de corazas 

en serie o tipo de coraza. Además determina las tempe­

raturas ca16ricas del fluido calient., y fr[o. 

4.- Validación de la velocidad y caída de presión. 

Si es diseño, valida la velocidad con el número 

de pasos y tubos que contiene la menor coraza, y la 

incrementa hasta obtener una velocidad dentro del ran 

ge especificado, prosiguiendo con la validación de la 

caída de presión en los mísmos. 

Si es simulación, determina la velocidad y caída 

de presión sin validarla. 

s.- Determinación del coeficiente de transferencia por 

el lado de los tubos. 

Determina el coeficiente de acuerdo al tipo de -­

fluido, y régimen de flujo. 

6.- Determinación del coeficiente de transferencia por 

el lado de la coraza. 

El proceso de diseño principia con el espaciamie~ 

to mínimo de los deflectores y el menor corte de los -

mismos, con el fin de obtener la mayor turbulencia, a~ 

mentando primero el corte hasta el máximo permitido y 

espaciando mas los baf les hasta obtener una caída de -

presión menor a la permitida, Despues determina el co~ 

ficiente de calor para las condiciones rnecámicas de los 

bafles que obtuvo de las iteraciones anteriores. 

En la simulaci6n el cálculo del coeficiente es de 

acuerdo al espaciamiento, número y corte de los bafles 

directamente, sin iterar. 

7.- Determinacion de los coeficientes totales de tran! 

ferencia. 

Calcula el coeficiente total "limpio" en función 
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de los coeficientes de película calculados anterior­

mente y, el coeficiente "sucio" o de operación, en -

función del área del equipo con el cuál se esta ite­

rando en el diseño o con el equipo especificado en -

la simulación. 

8.- Validación del funcionamiento del equipo. 

a) Diseño. 

cuando. el coeficient~deol?eraciión es menor que 
,, ' 

el límpio,•detérmin~ ~ff;:¡c~ór,deqb~trucción dispo-

nible y, lo 'dompara ~·~n el requeridó,, si el disponi-­

ble es mayc;r que ~l .requerid~ prosigue a cal,cuiar el 

área requerida con l.a obstrucción disponible, de 

aquí pueden surgir tres diferentes resultados: 

1) Determinar el área de menor sobrediseño 

(área requerida para la transferencia/ 

área de diseño del equipo). 

2) Determinar el área mínima de diseño de1·:equ.!_ 

po. 

3) Determinar el menor número de ~qulposl;P'o~ u­

nidad completa (no• de corazas ·~~ ~erÍ.~ .X no. 

de trenes en paralelo) • 

El programa continuará los cálcÜlos hasta encon 

trar equipos muy sobrediseñados ·º' terminar_::con el nú 

mero maximo de iteraciones (función del número máxi 

mo de trenes en paralelo) 

b) Simulación. 

Cuando se efectúa la simulación prop'orcionando 

tod'as las condiciones de operac,ión :del equipo, el -­

progr-ama determina si el equipo funciona en base a 

los factores de obstrucc,ión ,calculados y requeridos, 

indicará también si ei eqÚlpo.cÜmple con la caída de 

presión permisible y temperatura~· de salida de los 

fluidos. 

También 

las temperaturas de salida qu~ se dbt~ndran en un -

proceso, obteniendo una desviación máxima de 1% del 
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área requerida con respecto a la disponible, indican­

do también las desviaciones con respecto a la caida -

de presión de los fluidos. 

9.- Impresion de los resultados. 

En cualquiera de los casos ejecutados en el pro­

grama, diseño o simulación, si no se obtuviesen resul 

tados, el programa emitirá mensajes indicando el dato 

probable que origin6 el error. 

Cuando se efectúa un diseño con el programa, este 

irá grabando en otro archivo, la secuencia de cálculo 

para los diferentes equipos calculados y la razón por 

la cuál no fueron seleccionados para los resultados. 

Este archivo servira al usuario para poder corregir 

las restricciones de su diseño y asi mejorar las con­

diciones de diseño del intercambiador. 

V.3 DATOS REQUERIDOS POR EL PROGRAMA 

Los datos de proceso requeridos para los fluidos son los 

siguientes: 

Flujo másico total (lb/hr) 

Gravedad específica a la temperatura promedio 

Conductividad térmica (BTU/ hr-ft2-ºF/ft) 

Calor específico (BTU/lbºFl 

Temperaturas ·de entrada y salida de los fluidos (ºF) 

Estado físico del fluido (Líquido, Gas o Vapor de agua) 

Viscosidad del fluido (cp), a dos temperaturas. 

Caída de presión permitida (PSI) 

Factor de obstrucción (hr-ft2-°F/BTU) 

Calor latente de vaporización (BTU/lb), únicamente 

en el caso del vapor de agua saturado. 

Se sugiere que estos datos se proporcionen a las tempera­

turas promedio de proceso, si los fluidos son poco viscosos, o 

cercanamente a las temperaturas calóricas, si los fluidos son muy 

viscosos. 

Los datos mecánicos del equipo, que deben suministrarse 
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son los siguientes: 

Longitud de los tubos (ft) 

Arreglo de los tubos: Triangular o cuadrado 

Pitch de los tubos (pulg) 

Diámetro externo de los tubos (pulg) 

Diámetro interno de los tubos (pulg) , o BWG del tubo 

Tipo de intercambiador de acuerdo.al T.E.M.A. 

Si se efectúa una simulación se requieren además los si~--

guien tes datos: 

Número de pasos por los tubos 

Número de tubos por coraza 

Diámetro interno de la coraza (pulg) 

Número de trenes en paralelo 

Número de corazas en serie por cada treri en paralelo 

Corte de los deflectores (\) 

Espaciado de los deflectores (pulg) 

Número de deflectores 

Número de franjas de sello 

Los dos Últimos datos pueden ser o no suministrados, ya 

que el programa los puede calcular, pero muchas veces por razones 

mec~nicas son alterados estos datos. 

Cuando se realiza un diseño de intercambiadores, es acon­

sejable dar un rango de velocidades recomendadas para el fluido 

que va por los tubos, aunque el programa cuenta con unas velocida 

des en las cuales la mayoria de los fluidos se pueden aplicar, el 

cálculo se hace mas largo, y puede dar resultados diversos al no 

restringir éste rango. 

V.4 LISTADO DEL PROGRAMA 

A continuación se muestra el listado del programa, el 

cuál esta codificado en lenguaje FORTRAN v. 
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PROGRAM SCCOI i INF'LIT, OUTPUT, TAPE5=0UTPUT. TAPE8l 
e 

e 
C l!H PROGRAMA PARA DIStNAR O SIMULAR EL COMPORTAMIENTO 
C *~* DE lNíERCAMBIADORES DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS 
C -** f!UE MANEJEN FLUIDOS QUE NO CAMBIEN DE FASE 
C H~ EXCEPTLl.4NOO AL VAPOR DE AGUA <CONDENSACION), 
e 
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
e 
e 
e 
e 
I' 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
c 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
e 
e 
c 
e 

e 
e 
e 
c 
c 
e 
c 
c 
e 
e 
c 
e 
c 
e 
e 
e 
e 
e 

Ul! IDENTIFICACION DE VARIABLES: 

* * LADO DE LOS TUBOS: 

* WT = GASTO DEL FLUIDO (LB/HRl 
* SGT = GRAVEDAD ESPECIFICA DEL FLUIDO 
* CPT = CAPACIDAD CALORIFICA DEL FLUIDO (BTU/LB GF) 
* KTT = CONDUCTIVIDA[1 TER111CA DEL FLUIDO <BTU/HR FT2 Gfl 
* T 1T = TEMPERA TURA DE ENTRADA ( GF) 
* T2T = TEMPERATURA DE SALIDA <GFl 
"' MUT = VISCOS![IAD A LA TEMPERATURA CALORICA (LB FT/HRl 
* MUTW = VISCOSIDAD @ TEMPERATURA DE PARED <LB FT/HR) 
* DPT = CAIDA DE PRESION CALCULADA (PSI) 
~ DPTM = CAIDA DE PRESION PERMEl8LE 1PSI) 
* HIO = COEFICIENTE IND1 11lflUAL Di:. TRANSFERENCIA DE CALOR 

( BTU/HR FT2 GF) 
* IFASl:l=FASE DEI ~LUIDO (L)O GAS O VAPl 
* VT = VELOCIDAD DEL FLUIDO (FT /SEG) 
* RET = N[I, DE REYNOLDS 
- RDT = FACTOR DE OBSTRUCCION !HR FT2 GF/BTU) 

* * LADO DE Lli CORAZA: 

* WT = GASTO DEL FLUIDO (LB/HRl 
* SGS = GRAVEDAD ESPECIFICA DEL FLUIDO 
* CPS = CAPACIDAD CALORIFICA DEL FLUIDO 
* KTS = CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL FLUIDO 
* MUS = VISCOSIDAD A LA TEMPERATURA CALORICA 
* MUSW = VISCOSIDAD A LA TEMPERATURA DE PARED 
* T!S = TEMPERATURA DE ENTRADA 
* T2S = TEMPERATURA OE SALIDA 
* VS = VELOCIDAD DEL FLUIDO 
* RES = NO. DE REYNOLDS 
~ DPS = CA lúA DE PRES ION CALCULADA . 
* DPSM = CAIDA DE PRESION PERMISIBLE 
* IFASEC=FA~·E DEL FLUIDO 
* ROS = FACTOR DE OBSTRIJCC ION 
* HO = COEFICIENTE INDIVIDUAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

VATOS MECANICOS: 

C * LT = LONGITUD DE LOS TUBOS ( FT l 
C * BWG = NO. DE ESPESOR DE LOS TUBOS 2~G 
t' * ARR = ARREGLO DE LOS TUBOS <TRIANG'.1!..AR O CUADRADO> 
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C • DOT = DIAMETf\O EXTERNO DE LOS TIJ~OS (F'1JLG) 
C * [1 l T = D l A METRO INTERNO DE LOS TUBOS ( PllLG) 
C J P !TCH= P ITCH DE LOS TUBOS ( PULG) 
C * NT = NUMERO TOTAL DE TU805 
C ll NPT = NO. DE PASOS F·OR LOS TUBOS 
C ll DC = DIANETRO INTERNO DE LA CORAZA (PL'LG> 
C ll NCS = NO. DE CORAZAS EN SERIE 
C ~ NCP = NO. DE CG~AZAS EN PARALELO 
C * NB = NO. DE B~HES 
C *' B = ESPACIADO DE LOS BAFLES <PULG) 
e ~ CB = CORTE DE w; BAFLES m 
e 
e 
e DATOS OE PROCESO 
e 

C * Q = CANTIDAD DE CALOR INTERCAMBIAOü 
C ll T2F = TEMPERATURA DE SALIDA DEL FLIJIOCi 1)fJE SE CALIENTA 
C ll T2C = TEM,EfiATURA DE SALIDA OEL FLUJ[ICI ·WE SE ENFRIA 
C ll RIR = FACTOR DE OB~:TRUCCION TOTAL CALCULADO 
C "' RIO = FACTOR l1E OBSTRLICC TON TOTAL DJ~.PO~<IBLE 
C ll UD = COEFICIENíE fOTi\L DE 1RAN'3FERENCl/I DE CALOR <·3UCIO) 
e ¡o¡ uc = COEFICIEN1E rorn OE TRANSFERENCIA DE CALOR (LIMPIO) 
C 11 ATT = AREA TüfAL DE TRANSFEREMC!A 
e lf LMTD = DIFERENUA MEDIA LOGARJTMICA DE TEl1F'EPATURr1 
C 11 DMLT = DIFERIONCIA MEDIA l.OGARITM!CA DE fENPERATIJRA <CORREGIDA 
e 
e 
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

COMMON /DATS/ ws, SGS, CPS, ns, ROS, [1PSM, MUS, MUSW, vs. :<ES, OPS, WA 
COHMON /DATT / WT' SGT' CPT, KTT ,RDT ,DPTM,HUT, Mtnw, '/T. RET ,DPT,WTO 
COMMON / JMPRE/ 1 TIT(5), NC1HT< 20) 'NOMS ( 20), IDT. !AGUA, ICFT, ICPT, ne 
COMMON /Pí<INI / L T, NT, ARR, D!T, DOT, OC, NPT, NC'o, NCP, l TTAT, CB, B, PJTCH, 

1 113WG, NB, FNS, t/PC 
COMMON /PR!N2/ TlT, T2T,T!S, T2S,!FASEC,JFASET,AOS,BOS,AOT,BOT,T2F, 

1 CVAPT, CVAPS 
COMMON /PRIN3/ O, UD, UC, RJR, RID, ATT, AR, VMAX, VM IN. DMLT 
COMMON /HENO/ rc,TF, TW,LMTD,FT,FF,HO,HIO 
DIMENSWN [11(:(22) 
REAL KTS, KTT, LE, LMTO, L T, MUS, MIJ:3W, MUT, MUTW, NB 
INTEGER ARR 
DATA <DIC(!), 1=1,22) / 8.00, 10.00, 12.00, 13.25, 15.25, 17.25, l 

19.25, 21.25, 23.25, 25.00, 27.00, 29.00, 31.00, 3'.3.00, 35.00, 37.0 
20, 39.00, 42.00, 45.00, 48.(11), 54.00, 60.00/ 

REWINO 8 
PRINT 500 
NPTH=6 
LDS=22 
NCPMAX=20 
ITMAX=lOO 

!O IT=O 
ARMIN=1E8 
AINHIN=2401 
XX=l .5 
CBMAX~0.25 

!TER=! 
I=l 
NCVG=l 
IF (11.EO.!J GO TO 40 
!TTAT=O 



.20 
3(1 

e 
c 
c 
e 
e 
40 

e 
e 
e 

;.[l!S=I. 5 
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- - IOENTJF!(A( WN OEL PROBI El1A • -

PPJNT SI(' 
PRINT 520 
READ 680, IBC 
IF ( IBC. EO. JH[I) IBC=I 
IF ( IBC. EO. !HS) !BC=2 
IF (JBC.E0.1.CIR.!81',EQ.2) (;O TCt 20 
PRINT 530 
Ci') TO 10 
!F (!BC:.EQ,l) C.4Ll. DATO (!BC.<•40J 
PRINT 540 
PRINT 520 
REAO!oi, IOE 
!F (IOE.EQ.2) !LlC=3 
IF !IOE.EO.!,OR.IOE;EQ.2);CALl DATO (IBC,li40l. 
mINT 530 . 
GO TO 30 

ICC=1·· 

- - IDENTÍl'ICACIÜN DEL FUJIDO CALIENTE 
" ICC = 1 .... TUBOS 

rcc = 2 "" CORAZA 

IF (T!S.GT;TITI ICC=2 

- - BALANCE DE CALOR-·-

IF l!BC.LE.2l THEN 
CAL!. CEST (!CC,CPS,CPT,WS,WTO,Q,~360) 

ELSE 
IF (T2F.EQ.0.0) T2F = !T1~:+TIT) /2, 
IF C ICC. EQ. 1) THEN 

TIC = TIT 
TIF = TIS 
T2S = T2F 

ELSE 
TIC = TIS 
TIF = TIT 
T2T = T2F 

ENDIF 
CALL BACA (!CC,CPS,CPT,WS,WT0,0.,~50) 

ENDIF 
c -· -- -------···· ---------------------··· ----··--------- -- -··------... --- -- -
C - - CALCULA LA "LMTD" - -
c ----· ----·--- ··--------------------· -- ---------··------- - ·---- ---· .... -· 
50 CALL MEDIA (T!T,T2T,TIS,T2S,W::,LMTD,DTl,DT2) 
e ---------- --· ------------.. --------------· ----· -- -··-· -··· ----· --------
c - - CALCULA LAS VISC0:3I[IADES A LA·:: TEMPERATURA·:: CAl.ORICAS - -
e ---· -····------··----------------·- -- ------· --- --- -· ..... -· ...... ·- -· -·-----

CALL TEMCAL llCC,DTl,DT2,SGS,SGT.MUT,MUS, TC, TFl 
e ----------------------------------- ------ ------ -------··-----··-------
e - .., CALCULA EL FACTOR OE ( tJííR'C ION DE LA LMTD - -
e -· -· ............. ______ ... -. ---- - --··· ..... ----· --· ------------ ........... . 

IF (!FASEC.E0.3.0R. IFASl:.T.EC•. ?,) íHEN 
NCS = 1 
FT=I. O 
IF \ IE:C. EQ.1 l GO TO 70 



EL•it: 
1·: '.T2T-TJT!/(T1S·T!T' 
R = ms-r2Sl1n2r-;rn 

ENDfF 
IF <IBC.EO.!l THE•: 
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e ----------- - - ----------------------------------------------------
e - - DETERMINA LAS CORAZAS EN SCRIE - -
e -----.. -- .... ------------ ~---- -------- -··------------------ --------------

NCS = O 
CALL TITLE !2, !TIT J 

60 NCS = NCS + 1 
CALL C"Fl <X, R, NC~:,FT, !TC,NPT, ICC, ICPT ,NPCl 

CALL TI TLE ! 3, lT lTJ 
WRITE (8,1000) NCS 

CALL TI Tl E <3, ITl Tl 
WRITE (8,1010) FT 
!F <FT.LT.0.85) GO TO 60 
GO TO 70 

ELSE 
WA = WS/NCP 
l~T = WTO/NCP 
CALL CFT !X,R,NCS,FT,ITC,NPT,ICC,ICPT,NPCJ 
!F !IBC.EQ.2) GO TO 110 
IF !FT.EQ.Ol THEN 

T2F = <T2F+TIFJ I 2. 
GO TO 40 

ELSE 
GO TO 110 

END!F 
ENDIF 

e -----------------_ ... _________ ----------------------------------------
e - - DETERMINA LOS TRENES EN PARALELO - -
e --------------------------------------------------------------------
70 NCP=O 

IUC•O 
IF !IFASEC.GE.2l CBMAX=0.45 

SO NCP=NCP+ 1 
CALL TITLE (3,JTITl 
WRITE !8, 1020) NCP 
WA=WS/NCP 
WT=WTO/NCP 
IF !NCP,GT.NCPMAXJ GO T0240 

e ------------ ··--------------------------··----------------------------
e - - DETERMINA EL NUME'kO DE TUBOS - -
e -- ··--·-------------··------------------------- ------------------------

rns=o 
90 IDS=IOStl 

lF < IDS. GT. LDS l GO TO 80 
CAl.L TlflE (3, nm 
WRITE <B,1030! DIC!IOS> 
NPT=1 
IPT=J 
lF <NCS.GT.t.OR,ICPT.EQ,"U".OR.ITC.EQ,"F") NPT = If"T = 2 

100 !F UJPT.GT.NPTMJ GO TO 90 
CAL!. 1 ITLE !'.3, IT!T ¡ 
WRITE (0, 104(1) NPT 
CALL NIJMTllB !NT,IDS,IDT,NPf.ARk,lTTAT,lCPT) 
CAl.L TI íl.E (3, mn . 
w~·IrE <S,1051)) llT 

110 Af=NT•D!f~D!T~3. 141"1 ( ::i76.~Fl.OATI llPTl) 



VT=WT/CAT1t62.371tSGT*3é-OO. l 
IF <IBC.GE.21 00 TO 140 
CALL TITLE <3,ITITJ 
WR!TE <8,10601 VT 
lF !VT.GE.'JM!Nl GO TO 130 
IF !VT.LE.(Q.!WM!Nll GO TO 80 

120 NPT=!Ph2 
IPT=!PT ti 

GO TO 100 
130 IF <VT.GT.VMAXJ GO TO 9(1 

NCVG=2 
140 RET=300*DIT*VT*62. 3lfSG T /MUT 
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e --------------------------------------------------------------------e - - CALCULA LA CAIDA DE PRESION POR LOS TUBOS - -
e --------------------------------------------------------------------

IF (RET.GT.21001 THEN 
FF=2.27l768E-3*REí~*<-0.221855S6l 

ELSE 
FF=0.4~681tRET~~(-0.9994l 

ENDIF 
DPT=l. E-10* (l.IT/AT l ~*211NPT /SGTt>(2. 2980~FF~LT /DIT+O, 0053l•NCS 
IF <IFASET, EQ.31 OPT=DPT /2. 
IF (!BC.GE.2l GO TO 150 
CALL TITLE !3,IT!Tl 
WRITE (8, 10701 RET 
CALL TITLE (3,IT!Tl 
~/RITE (8, 1080l DPT 
IF (DPT.GT.OPTMI GO TO 90 
NCVG=3 

e --------------------------------------------------------------------e - - DETERMINA EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA 
C DE CALOR PDR EL LADO DE LOS TUBOS, - -
e --------------------------··------------------------------------------
150 CALL COHI (!AGLIA,IFASET,HIOl 

IF <IBC.GE.21 GO TO 190 
e ----··---------------------------------------------------------------
e - - DETERMINA EL DIAMETRü DE LA CORAZA - -
e --------------------------------------------------------------------

CALL TITLE (3,IT!T) 
WRITE (8,1090l HIO 
DC=DIC< IDS> 
BMAX=DC 
IF <IFASEC.GE.21 BMAX=2.5<tDC: 
IF (BMAX.GT.(LT1tl2ll BMAX=LT~l2 

BMIN=DC/5,0 
IF <BMIN.LT.2.01 E:l!IN=2,0 
NBMAX=(LT~12.0/BM!Nl-l 
NIJMIN= ( L Tlll 2. O/BMAX l -1 
NB=NBMAX 

160 B=LH12.0i<NB+l.) 
CE=O.!S 

e -- ·----------------·~--------- ... --------------------------------------
e - - DETERMINA EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA 
G Y CAIDA DE PRESION POR LA CORAZA - -
e -- ·------·---------------------------------------------------------··-

CALL DELAWA (HO,HIO, AOS, BOS, TC. TF, TW. IFASEC, !BCI 
IF ([IPS.LE.OPSM> GO TO 200 

170 CB=C:B+0.01 
!F 1rB.OT,CBt!AXl GO TO 180 
CALL í•E.LAWA !HO, Hlü, AOS, BOS, TC, TF, TW, IFASEC, 18() 



!F (OPS. LE. DPSMl GO TO 200 
GO TO 17(1 

180 NB=N!H. 
IF (NB.L T.tWHINl GO TO 120 
GO TO 160 
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19(1 CALL Dé.LAWA (HO,HJO,AOS,BOS, TC, TF, TW, IFASEC, !BCI 
200 MUTW=!AOT~EXP(B0T/TWll~2.4~ 

IF !IFASET.GE.21 MUTW = AOT+BOT~!Hl-460, l 
IF (JBC.EO.tl THEN 
CALL TITLE (3,IT!TJ 

WRITE 18,1100) NB 
CALL TITLE (3,ITIT> 

WRITE !8, 11 tOl CB 
CALL TITLE 13,JTITJ 

WRITE (8, 1120) OPS 
CALL TITLE !3,IT!Tl 

WRITE 18, 1130) HO 
ENDIF 
NCVG=4 
HIO=HJO;<(MUT/NUTWJo0.14 
HO=HO~!MUS/MUSWl~~0.14 

e -----------------------------------------------------------------.;-e - - AREA DE DISENO e ---- .. --------- .. ________________ ... ____ .... ,..., ______________ ... ___ .,. ____ .,. ____ ... 
IF <ICPT. EQ. "U" l THEN 

IF IDOT.E0.0.75) THEN 
LE= LT-0.5-7.4007E-3*NT+S,5791E-6*NT*~2.-3.7873E-9*NT**3. 

ELSE 
LE= LT-0.5-9.2722E-3•NT+l.1B95E-5•NTW~2.-S.4S77E-9*NT*~3. 

ENOIF 
ELSE 

LE = LT 
EN[1!F 
ATT=3.1416~NT~NCP~NCS*DOT~LE/12.0 

e --------------------------------------------------------------------e - - CORREC!ON DE LA U1TP - -
e --------------- -----·------------------------------------------------

DML T=LMTD~FT 
!F INPT.EQ.1.ANO.NCS.EQ.ll DMLT=LMTO 

e --------------------------------------------------------------------e - - COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERE~IA SUCIO - -
e -----------~--------------------------------------------------------

UO=Q/IATTlf[1ML Tl 
e ----- ·---------------------------------------------------------------
e - - COEFIClENl'E TOTAL DE TRANSFERENCIA LIMPIO - -
e --------------------------------------------------------------------

UC=HIO*HOJ<HIO+Ho> 
RIR" RDT +ROS 
RID= <IJC-IJD) I WC•IJD) 
!F (!BC.GE.21 GO TO 210 
CALL TITLE (3,JT!Tl 
1-JR!Tt <8, 1140) LIC 
CALL TITLE !J,ITITI 
WRITE. 18, J 1~,(11 UD 
CALL T!TLE < 3. IT!Tl 
WRITE (8,11601 RID 
IF ( lllC. E:Q. OJ THEN 
IUC=l 
IJCPROM=UC' 

ELSE: 
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IF íLIC.GT. !l.5•UCPROl1l l GO TO 120 
IUC=IUC+I 

UCPROH=IUCPROM•< IUC-1 l+UCl /IUC 
ENDIF 
IF <RID,LT.R!Rl GO TO 120 

i; --------------------------------------------------------------------
C - - AREA REQUERIDA - -
e -----------------------------------------~-------------··-----------
210 UDl=l./! < l./UCl+RIRl 

NCVG = 5 
AR=Q/ !UDl ~DML T > 

IF ( IBC.EQ, 1 l GO TO 230 
IF <IBC.EQ.3l GO TO 220 
IF (RIO,GT.01 GO TO 330 
PRINT 550, IJC,UD,ATT,AR 
CALL RESUL <I~C,BI 

GO TO 360 
e ----------------··---------------------------------------------------
e - - DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS DE SALIDA - -
e -------------------------------------------------------------'---:..-:... 
220 TOL=O.Ol~ATT 

IF IABSIATT-TOL-ARl.LE.TOLl GO TO 330 
IF (!T.EQ.0) TTEM=T2F 
F E2= A TT-TOL-AR 
CALL REGULA (TTEM,T2F,FEl,FE2,TlC,TlF,TN,ITl 
IT=l 
TTEM,.,T2F 
T2F=TN 
IF <ICC.EQ.2l THEN 
T2T=TN 

ELSE 
T2S=TN 
ENDIF 
FE1=FE2 
ITER= !TER+ 1 
IF mER.LT. ITMAXl CALL BACA llCC,CPS,CPT,WS,~JTO,Q,1150) 
NCVG=6 
T2C=T2S 
IF IICC.EQ.ll T2C=T2T 

GO TO 340 
e --------------------------------------------------------------------
C - - DETERMINACION DEL AREA MIN111A PARA LA TRANSFERENCIA - -
e --------------------------------------------------------------------
230 CALL TITLE <3,ITITl 

WRITE (8, 1170! ATT 
CALL TITLE (3,ITITl 
WRITE (8,1180! AR 
CALL TITLE (3,IT!Tl 
WRITE (8,11901 AH/AR1t!OO. - 100. 
AINST = ocm~P 
XXI = AH/AR 
IF <ATT .GE. <Sül~·~ARl l GO TO 310 

GO TO (240,270,280,290,300) I 
240 IF <ATT.GE.ARM!Nl GO TO 250 

ARl11N=ATT 
IDCl=!D':; 
NCPl=NCP 

250 IF <AIN'.of.GT.AINMHJI GO TO 260 
AIMM IN = AJrl~.T 
m;2 = 1 r·; 



NCP2 a NCP 
260 IF !XXl.GT.XXl GO TO 120 

XX • XXI 
IDC3 • JOS 
NCP3 • NCP 

, GO TO 120 
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270 IF <ATT.EQ,AR111N.AND.XX.EQ.XXll THEN 
CAU REStA.. !IBC,:!l 
GO TO 330 

ELSE 
GO TO 120 

ENDIF 
280 IF <ATT.NE.ARl11Nl GO TO 120 

CALL RESlA.. <IBC,5l 
IF (IDC!.NE.IDC2.0R.NCPl.NE.NCP2l THEN 

PRINT 570 
1=4 
IDS = IDC2 - 1 
NCP = NCP2 
GO TO 320 

ELSE 
IF IIDCl;NE.IDC3~0R,NCP!.NE.NCP3l THEN 

PRINT 575 . 
1=5 
IDS " IDC3 - 1 
NCP = NCP3 
GO TO 320 

ENDIF 
ENDIF 
GO TO 330 

290 CALL RESUL ( IBC, 5) 
IF !IDC2.NE.IDC3.0R.NCP2.NE.NCP3l THEN 

IF !IDCl.EQ,JDC3.AND.NCP1.EQ.NCP3l GO T0º330 
I = 5 
IDS • IOC3 - 1 
NCP = NCP3 
GO TO 320 

ENDIF 
GO TO 330 

300 IF !XXI.NE.XXI GO TO 120 
CAU RESUL <IBC, 51 
GO TO 330 

310 IF !ARMIN.NE.IEBl THEN 
1 = 2 
lf ( IDC1 .NE. IDC2. OR. IDCI. NE. IDC3.0R, IDC2.NE. IDC3l I = 3 
IDS = IDCI - 1 
NCP = NCPI 

ELSE 
IF .INCVO.LT.51 GO TO 35ú 
GO TO 340 

ENDIF 
320 WA=WS/NCP 

WT=WTO/NCP 
IUC=O 
GO TO 90 

e --------------------------------------------------------------------e - - 111f'RESION DE RESULTADOS - -
e --------------------------------------------------------------------330 IF <IBC. EQ. ll GO TO 360 

CALL RESUL IIBC,51 



CALl RESL'c ( m:, 8) 
!F (DP•: .• O:•T, [IPSM) f•RJNT .~2(· 

lF ([IF·T.C•l ,[IF'TMl PRINT 610 
IF (!E.NE.2l GO TO 360 
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IF (RID.GT. (0.95•RIRl.ANO.RID.LT.(!.OS~RIRll GO TO 360 
PRINT 730, RIO,PIR 
READ 680, ID 
IF (ID. EO. IHNl GO TO 36(' 
TTANT=T2T 
TSANT=T2~. 

IBC=3 
GO TO 40 

e --------------------------------------------------------------------
e - - OIAGNOSTICOS DE ERROR - -

e --------------------------------------------------------------------
340 PRINT 650 

IF CXX1.LE.SDIS) GO TO 350 
SDIS=(SOIS-1.l•IOO. 
PRINT 580, S[llS 
READ 680, !SD 
JF (!SL1,EQ,lHNl GO TO 360 
PRINT 590 
READli, SOIS 
SDIS=SOIS/100.+1. 
XX= SDIS 
GO TO 70 

350 IF (NCVO.EQ.1) PRINT 600 
IF (NCVO.EQ.2) PRINT 610 
IF (NCVG.EQ.3) PRINT 620 
IF (NCVG.EQ.4) PRINT 630 
IF (NCVG.EQ.6) PRINT 640, Q,AR,ATT,T1T,T1S,TTEM,T2C 

360 PRINT 560 
PRINT 520 
RE~D~, NOP 
11=0 

e 

IF (NOP.EO. l) 00 TO 10 
Il=I 
IF (ID. EO. IHS. ANO. IBC.EQ, 3) THEN 

!BC = 2 
T2T = TTANT 
T2S = TSANT 

ENOIF 
ID= 1~ 
IF (NOP.EQ.2) CALL CORDAT (JBC,•101 
REWIND 8 
STOP 

50(1 FORMAT ( IHI. 25X, 'PROGRAMA PARA El CALCULO DE INTERCAMBIAOORES', I 
1.23X,'DE CALOR EN LOS CUALES NO OCURRAN CAMBIOS DE FASE. 1

, /,23X,' 
2EN L03 FLIJI[lüS, EXCEPTUANDO AL VAPOR DE AGUA.' l 

510 FORMAT (l,5X,'0ESEA USTED:. ,/,SX,'DISENAR EL EQUIPO', /,5X, 
!'SIMULAR UN EQUIPO 1

) 

520 FORMAT U,5X, 'INDIQUE OPCION: ') 
530 FORMAT (!, IOX, 'OPC!Otl HlCORRECTA' > 

540 FORMAT l/,SX,'TEr.LEE EL NUMERO DE LA OPCION DESEADA:', /,SX, 
1'1 DIAGtlOSTICAR EL C(IMFCf'TAMIENTO DEL EQUIPO',/ ,5X, '2 DETERMINAR L 
2AS MAXIMAS TEMPERATURAS DE SALIDA' l 

550 FORMAT l/,2x.'EL CAMBIADOR NO FUNt'IONA.UC = ',FS.2, 2X,'IJD = ',FB. 
12,/, 2X,-'AREA DISPONIBLE= ',F6.0. "FT2",/, 2X,'AREA REt)'JERIDA ~ ', 
2F·'..O, ·n;:-·, > 
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560 FORHAT (5(!),5X,'DE~;EA USTED: ',/l 5X. 1 NUEVA CORRIDA',/, 5X, 
1 ·• 2 (AMB!AR SUS DATOS', I, 5.Y, ' 3 TERMINAR EL PROGRAMA', /1 ! 

570 FORMAT il/,l•)x,.'SE !NTENTARAOTROARRU·LOCON , /, IOX. 
l 'MENOR NUMERO DE CORA Z A2 , I /l 

575 FORMAT (/l,IOX,'SE INlTNTARA OTRO ARREGLO CON ',1.l•)X, 
+· MENOR SOBRED!SENO'l 

58(1 FOFHAT ( /, IOX, 'EL sor<REDIWJC! PARA ESTE INTERCAN-'. /, lOX, 'BIADO 
IR ES MAYOR D!::L ', F4. 0, . :•,·', 11, lOX, 'DESEA CAMBIAR E'2TE PARAMETRO 
2:,) 

590 FORHAT •!, !OX,'SOB~EDISENO HAXIMO PERMJTJDO(Y.l= ·¡ 
óOO FORMAT i //, !OX, 'EL RAllGO DE VELOCIDADES EN LOS . ' /, iox, TUBOS E~· 

1 MUY PEQUENO. 'l 
510 FORMAT (l/,lOX,'LA CAIDA DE F'RESION EN LOS TUBOS" 1, IOX•'ES MAYO 

IR QUE LA PERMIT!DA. 'l 
620 FORMAT U/,IOX,'LA C'AIDA DE PRESiOtl EN LA CORAZA', /, lOX,'ES MAYO 

IR QUE LA PERMlTJ[1A, '1 
;30 FORMAT (/, IOX, 'LA OBSTRUCCION CALCULADA NO E'3 MAYOR QUE LA F:EQUERI 

+DA',/, IOX, 'DISMINUYA LOS FACTORES DE OBST:\UCC!ON O UTILICE OTRO ', 
+/, !OX, 'TIPO DE WJIPO' l 

640 FORMAT (//,lOX,'CANTIDAD MAIP1A DE CALOR TRANSFERIDA= ',F12.0, /, 
llOX, 'AREA REQUERIDA <FTl = ',fJ0.2, /,!OX,'f,REA DISPONIBLE <FTl = 
2',F!0.2, /,lOX,'TE11PERATURA DE ENTRADA POR LOS TUBOS= ',F8.2,' GF 
3 ', /,lOX,'TEMPERATURA DE ENTRADA POR LA CORAZA= ',F8.2,' GF', /, 
410X,'TEMPERATURA MAXIMA ALCM-IZADA DEL ', /,!OX, 'FLUIDO OUE SE CAL! 
5ENTA ........ , .. , = ', F8. 2, ' GF', 1, lOX, 'TEMPERATURA MIN!MA ALCANZ 
6ADA POR', /,IOX,'EL FLUIDO G'UE SE ENFR!A .......... = ·',F8.2,·' GF 
7') 

650 FORMAT (/ /, 1 OX, 'NO HAY CONVERGENCIA, REVISF SUS DATOS') 
680 FORMAT ( BZ, All 
730 FORMAT (l,IOX,'LAS TEMPERATURAS DE SALIDA DEL EQUIPO', /,lOX, 

1 'NO :;ON LAS It:OICADAS', / 1, lúX, ·FACTOR DE OBSTRIJCC!ON CALCULADO = ' 
2,F7.4, /, lOX, 'FACTOR DE OBSTRUCCION DISPONJE:LE = ',F7.4, /,lOX,'DE 
3SEA CONOCER LAS TEMPERATURAS·, /, IOX, DE SALIDA ?'l 

1000 FORMAT <3X, I 3 l 
1010 FORMAT <7X,JHI,2X,F5.2l 
1020 FORMAT (2(7X, IHil,2X, l'.ll 
1030 FORMAT (3(7X, 1Hll,2X,F'5.2J 
1040 FORMAT 14(7X,!Hll,3X,12l 
1050 FORMAT (5<7X, 1Hll,2X, 14) 
1060 FORH~T (ól7X,1Hll,!X,F6.2l 
1070 FORMAT (7(7X, IH!l, IX,F7.0l 
1080 FORMAT (8(7X,1Hll,IX,F6.2l 
1090 FORMAT (9(7X,IHil,IX,F6.0l 
1100 FORHAT (10(7X,IHil,!X,F6.2) 
1110 FORMAT (11(7X,1Hll, IX,F5.2l 
1120 FOMMAT 112(7X,IH!l,IX,F6.2l 
1130 FORMAT (!3(7X,IHil,F7.2l 
1140 FORMAT (14(7X,1Hll,F7.2l 
1150 FORMAT (15(7X,1Hll,F7.2l 
1160 FORMAT (15(7X,!Hll,6X,IHI,FS.4l 
1170 FORl"~T (' > > > '.5H>>>»,' AREA DE LA UNIDAD: ',F9.2,' FTo2'! 
1180 FORMAT (' > > > ·,SH»»>,' AREA REQUERIDA = ',F9,2,' FTH2') 
1190 FORMAT (·' > > > ',SH»>»,' SOBREDISENO = ',F6.2,' 'lo') 

END 



SUBROJJTINl:. AITf'.EIHN. X,F, XX,FXJ 
DIMENSION X<IJ,FW,A<5l,B<5l 
DO 10 1=1,N 
B(I) = F(I) 

10 A(ll = X<IJ-XX 
Nl = N-1 
DO 30 I=l,Nl 

J = l+l 
DO 20 K=l,N 
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B(.I) =!A (J) *B< I 1-A( r) l'B( r) )/ ( A{,1)-A{ r)) 
,J = J+I 

IF(J,Gf.N+l) GO TO 30 
20 CONTINIJE 
30 CONTINUE 

FX = BINJ 
RETURN 
END 
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Sllf:ROLITit:E BACA\ ICC, CPS, CPT, WS. WT, Q, "J 

* ~.1Jl<FílJ1 INA C•UE. CALCULA Y REVISA LA CANl l[IAl• TOTAL 
• DE CALOR INTERCAMBIADO 

COMMOtl/PRW2/TI T, T2T. TlS, T2S, IFASEC, IFASET, AOS, E:OS,AOT, BOT. T2F. 
+ CVAPT, CVAF'S 

•: - CALCULA LA TEMPERATURA DEL FLUIDO OLIE SE ENFRIA 
C ~ Y EL CALOR TOTAL TRAN·;FER![IO\INTERCAMB. EXISTENTE; 
e 

IF!ICC.EQ.2) GO TO 40 
10 Q = WS * CPS • (T2S - TISl 

JF (IFASET.E0.3l GO TO 30 
T2T=TIT- Q/(WT*CPT! 
IF!T2T.LT, T1Sl GO TO 20 
RETURN 1 

20 T2F= T2F - 15, 
T2S = T2F 
GO TO 10 

30 QI = WT * CVAPT 
lf(T2S,GT.T1T.OR.Q,GT.Q1l GO TO 20 
RETLIRN 1 

4C> Q -=WT•CPT!>:(T2T-T!Tl 
IF<IFASEC.EQ.3l GO TO 60 
T2~:=T IS- O/ (WSl>!CPSl 
IF<T2S.LT.T1Tl GO TO 50 
RETUF:N 1 

50 T2F = T2F - 15. 
T2T = T2F 
GO TO 40 

60 Ql = ~lS * CVAPS 

e 

IF (T2T.GT.TIS.OR.O.GT.Oll GO TO 50 
RE íLIRN 1 

C ~ CHEQUEO DEL BALANCE DE CALOR TOTAL 
e 

ENTRY CEST(ICC,C.PS,CPl,WS,WT,Ql 
QC=WS•CPS•!TIS-T2Sl 
IF !IFASEC.E0.3l QC=WS•CVAPS 
QC=ABS(QCl 
OT=WT•CPT*!T1T-T2Tl 
IF!IFASET.E0.3l QT = WT•CVAPT 
QT=ABS!OTJ 
Q=IH 
IF!QC.GT.QT) Q=QC 
TOL = O. 01 * Q 
IF !ABS!OC-QTl. GT. !201tTOLl l GO TO 70 
IF!ABS!QC-OTl.GT.TOLl PRINT 100,0C,OT 
RETLIRN 

70 PRINT 110,QC,QT 
RE1URN 1 

100 FORMAT(///,10X,51(1H*l,/ 
10X, 1H~, T61, lH•, /, 
10X, 1H!!, ,· AVISO: EL BALANCE DE C.ALOR NO CHECA', 
T61, 1H~,/, 
IOX, 1H~.' REVISE SUS DATOS', T61, 1H~. / 

+ 10X, IH,,' CALOR POR CORAZA = ', FIO.O,' BTU/HP. , 
+T61, IH~,/, 

10X,1H!!,' CALOR POR TUBO~.= ',FIO.O,T61,IH•,/ 
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• IOX,lH•,' EL CAL€ULO PROSIGUE CON LOS ',T6l,IH1t,/ 
+ IOX, IH~.' '1JSMOS DATOS', T6L !Hit,/, 
t tOX,lH-,Tél,lH",/, 
t !OX,51(1H~)) 

110 FORMAT (///, IOX, 'EL BALAtlCE DE CALC1R NO CHECA , 
+ 1, IOX, 'DESV!i,C ION MAYOR DE'-. 20'l.', 
t //, !OX, 'CALOR TRANSFERIDO POR LA CORAZA • ,FIO.O,. BTU/HR' 
t, /, !OX, 'CALOR TRANSFERIDO POR LOS TUBOS = ',F!O.O,' BTU/HR') 

END 
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:.uE:ROUTINE CEIHHA ( ITAM, NOM. J[ILIMYJ 
D111ENSION tJOM 1 !Tt\"1:, !DLINY( ITA:1l 
NBLAN = O 

00 10 1 = ITAM, 1,-: 
!F (, NOT. NOM(!) , EQ, !H J (;0 TO 20 

NBLAN = NBLAN t 1 
10 CONTINLIE 
20 CAR = ITAM - NBLAN 

1F (CAR ,EQ, FLOAT ( ITAMl i RETURN 
!CAR = CAR = NBLAN /2. 
B = AMOD (CAR,2.0J 
IF (9 .NE. O.Ol !CAR = !CAR t 1 

00 30 I = l,ITAM 
IDUMY(!) = NOM(I l 
NOM(IJ = lH 

30 CONTINUE 
DO 40 1 = 1, IT AM-NE:LAN 
NOM (!+!CAR J = IDUMY (! l 

40 CONTINLIE 
RETURN 
END 



e 
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Sllf!ROIJl !NE CFT<X, R, N. FT, l TC,NPT. ICC, l ':PT, l/PC l 

': • SLIBRUT !NA DE CALCULO DEL FACTOR Df. CORRECC 1 ON DE LA 
C ll TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA FT PARA INTERCAMBIAOO. 
C 11 RES DE FWJ0'3 EN CONTRACO~R 1 E~TE-PARALELO. 
C • !CHEMICAL EtlGINEERING OCT. 4, 1971 PAG.80) 

IF ( ITC.EQ.1HG.CIR. ITC.EQ.1H.1) GO TO 60 
NANT =N 
IF !ITC.EQ. !HFl N = NANT * NPC 
IF<R. EQ.1. lGO TO 10 
RR=!!l.-R•Xl/(1,-Xll~•(l,/FLOATiNll 

XX=!l.-RRl/!R-RRl 
GO TO 20 

10 XX=X/!N•<l.-Xl+Xl 
20 A=!2./XXl-1.-R 

B=SQRT!RllRtl. 1 

IF!A.EQ.BlOO TO 40 
D=<MBl/!A-8l 
IF!D.LE.OIGO TO 40 
DD=ALOG!DI 
IF!R.EQ.1.lGO TO 30 
FT=( <B/ <R-1. ))•ALOG(( 1. -XX l /( 1. -R;,;XX) ))/OD 
GO TO 50 

30 FT=1.414•!XX/!1.-XX))/DD 
GO TO 50 

40 FT=O 
'50 JARREO = O 

IF <N.EQ. 2.AND.NPT.EQ,4) IARREG = 1 
IF (N,EIJ.3.AND.NPT.GE.61 IARREG = 2 
IF !N.EQ.4.AND.NPT.GE.Sl IARREG = 3 
IF !N.E0.1.ANO.!NPT.EQ.3.0R.NPT.EQ.5) l IARREG = q 
IF <N.E0.2.AND.NPT.GE.~.¡ IARREG = 5 
FT!= o.o 
IF !ITC.EQ,lHXl IARREG = 8 
IF !IAR¡;·EG.NE.01 CALL FACCOR <IARREG,FTI, ICCl 
FT = AMAXJ!FT,FT!l 
N = NANT 
RETURN 

60 !ARREO = 6 
IF ( !CPT. EQ. lHUI IARREG = 7 
CALL F.~CCOR <IARREG, FT, ICCl 
RETLIRN 
END 



e 
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SUllROIJT INE COHI ( 1 AGUA, IFASET, H!Ol 

C * SUBRUTINA QIJE CALCULA EL COEFICIENTE INDIVJ[ILIAL DE 
C * TRANSFERENC 1 A DE i: ALOR DEL LADO DE LOS TLIBOS (H !O> 
e 

e 

REAL KTT, L T, MUT, MUTW, NE. 
COMMON/DATT/WT,SGT,CPT,KTT,RDT,DPTM,MUT,MUTW,VT.RET,DPT,WTO 
COMMON/PRINl/LT.NT,ARR,DIT,DOT,DC,NPT,NCS,NCP,ITTAT,CB,B, 

+ PITCH, IE:WG, NB, FNS, NPC 
IF!IFASET.EQ.3l GO TO 40 
!F(IAGUA.EO.ll GO TO 20 
IF!RET,LT,2100! GO TO 10 

C * CALCULO DEL COEFIC'lENTE PARA FLU.JO TURBULENTO 
e 

Hl=I0.324*1<'.TT~RETHO.B/DIT> ;; (CPT*MUT/KTTl ** 0.3333 
GO TO 50 

e 
C ~ CALCULO DEL COEF!ClENTE PARA FLUJO LAMINAR 
e 
10 HI =!22.32*KTT/D!T)I!( ( 1. 27324!!WTO*NPT /(NT*NCPJl!CPn/n:TT!!LTI )1!1!0,3 

+33 
GO TO 50 

e 
C * CALCULO DEL COEFICIENTE PARA AGUA LIQUIDA 
c 
20 IF(RET.GT.20000) GO TO 30 

HI = 300. * (VT*DITl **0.8/DOT 
GO TO 50 

30 FL = 3.119999989 - 0.764629367* ALOG(LTl 

e 

HI = 2360.*C<SGTllDPT!!FL/NPT)•w0.44l•CPT**0.33•KTT••0.666 
+ /(MUT i>*0.54) 

GO TO 50 

e ~ CALCULO DEL COEF 1e1 ENTE PARA VAPOR DE AGUA 
e 
40 HI=l500. 
SO HIO=Hl•DIT/DOT 

RETURN 
END 
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SUBROl.iTINE COR'/I m, 'JISI, T2, VIS2, A, B, !FASE, l t\GUA, r<C l 

• SUBRUTINA QLIE AJUSTA LINA CURVA A LO~; DATOS 
e * DE V neos IDAD DEPENDIENDO DE LA TEMPERA TUF.A 

DATA ADA, BOA, AOV, BO\' 10. 001 ?968466, 3506. 427509, O. 00562, 1.171E-4/ 
IF (JFASE.EQ.21 GO TO 10 
IF (!FASE.EQ.31 GO TO 20 
IF (!AGUA.EQ.1.ANO. rnc.NE.10.0R.NC.NE.21)) 00 TO 30 
A = EXP( (ALOOMS1H(T2+460.>1 (T1 +460. > l •AL(IG(VIS21 l / 

+ (1, - ( T2 + 460. l ! <TI + 460, l l > 

B = (AL0G(VJS21 - ALOG <All * <T2 + 460,) 
GO TO 40 

10 B = 2,42 ~(VIS! - VIS21/(TI - T2l 
A= (2.42 ~VIS2l - B *T2 
00 TO 40 

20 IF (NC.NE.Ol GO TO 10 
A = AOV 
B = BOV 
GO TO 40 

30 A=AOA 
B = BOA 

40 PRINT 1000 

e 

READ 1010, ISINO 
IF<ISINO,EQ.!HNl RETURN 
PRINT 1020 
READ *• TI! 
VIS= <A* EXP <B / (Tl1 + 460,lll 
IF (JFASE.GE.21 VIS= A + B•Tll 
PRINT 1030,VIS 
GO TO 40 

1000 FORMAT(/, 5X,'DESEA COMPROBAR EL AJUSTE DE LA VISCOSIDAD ?'l 
1010 FORMAT< BZ,Al l 
1020 FDRMAT!/, 5X,'DE LA TEMPERATURA (GFl :'l 
1030 FORMATU, 5X,'VISCOSIDAD = ',Ft0.4,' CP ') 

END 



e 

e 
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;.uBROUTl:-lE UATO < !BC, ~l 

* ·;uE:RUT!NA P.\RA LECTURA DE DATOS 

REAL t:TS, nr' LT' r~B 
INTEOER ARR 
:OMMON /DATf i WT, SGT, CPT, KTT, RDT, DPTM, MUT, HUHJ, VT, RET, DPT, WTO 
COMMC1N ! DAE/ WS, SGS, CPS, 1. TS, ROS, DPSl1, MUS, 11USW, VS, RES, DPS, l.JA 
COMMOr~ !PR:Nl I lT, NT, ARR, l1IT, DOT, OC, NPT, NCS, NCP, ITTAT, C'B, B, PJTCH 

1,!BWG,NB,FNS,NPC 
COMMOtl /PRlN2/ T 1 T, T2T, TI S. T2S, IFA~'::C, !FASET, 1\0S, BOS, AüT, BOT, T2F, 

ICVl\PT,CVAPS 
CONMON /PRJN3/ Q, UD, UC, RIR, RID, ATT, ,;R, VMAX, VMIN, DML T 
COHMC·N /I~PRE/ T ms) 'NOMT ( 20)' NOM5C20), !DT, J AGUA, ICFT' !CPT, !TC 
DATA !L1[1 /IHN/ 
NCD!=O 
IBCANT = O 
PRINT 7•)0 
READ 710, T!T 
IF <IBC.GE.2l GO TO 70 
PRllH 720 
flEAD 990, ICFT, ITC, !CPT 
IE.fl = O 

iV IF <ICFT.EQ."A''.OR.ICFT.EQ,"B".OR.!CFT.EO,"C") 00 TO 20 
PRINT 12:;:0 

15 PRINT 725 
PRit:T 750 
READ "10, ICFT 
00 T(; !(1 

.•) IF WCDl.EQ.28) GO TO 530 
IF e ITC. EQ, IHE.OR. ITC.EQ, !HF,OR. ITC.EQ, IHG.OR. ITC.EQ; lHJ.OR. !TC. 

tEQ. "X") GO TO 30 
PRINT 1220 
IER = IER + 1 

25 IF <IER. GT. 1> THEN 
PRHff 730 
PR!NT 75•' 

ELSE 
PRINT 1290 

ENDIF 
READ 910, !TC 
00 TO 20 

30 IF < ITC. EQ, "F") THEN 
PRINT 1300 
READ !!,'NPC 
lF CNPC.EQ.1) ITC = !HE 
ENDIF 

IF i NCOI. EO. 29> GO TO 530 
40 ITTAT = O 

IF <ICPT. E1i. IHL. CR, ICPT. EQ, !HM. OR. ICPT. EQ, 1HNl ITTAT = 1 
IF (JCPT. EQ, lHP. OR. ICFT. EP. IHS. OR. !Cf'T. EQ, lfff) !TTAT=2 
!F ( ;cpr. El1.1HU) lfTAT=3 
IF t ITTAT.NE.0) GO TO 6C• 
PRINT 1230 

50 PRINT 71:,(1 
PRHIT 750 
READ 91Ct, ICP: 
00 TO 40 

60 IF dl('[I!. EC'.3(1 00 TO 580 
lF (NCf11.LT.Cl C•O TCI :2•l0 



e 
·o FfüNT 770 

REA[' 780, NOHT 
PRINT 790 
CALL CENTRA (20,NOMT,IDUM) 
REA[t<>, WT 
WTO=WT 
PRINT 801) 
REA[I~, %1 
PRHH 81(1 
READ~, CP~ 

PRINT 820 
REA[I~, 1.:n 
PRINT 830 
READ*, TI 1 

IF (!BC.EQ.3> GO TO 80 
PRINT 840 
READ<-, T2T 

8C• PR l NT 860 
READ!ot, DPTM 
PRINT 870 
1'EAD*, RDT 

90 PF.'INT 880 
READ 910, IFASET 
IF (lFASET.EQ,IHLl IFASET=l 
!F (lFASET.EO. lHOl IFASET=2 
IF (!FASET.EQ.!HV> IFASET=3 
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!F !lFASEf.OE.l.AND.IFASET.LE.3l THEN 
00 TCt ( 110, 120, lOOl, IFA:3ET 
ELSE 
PR ltJi : 2,:1. 
oo r.:i qo 
ENDIF 

100 PRINT 890 
READ*, CVAPT 
IF mT.EO,T2T.OR.IBC.EQ,3) GO TO 130 
PRINT 850 
READ*, T1T 
T2T=TI T 
!AGUA=! 
60 TO 180 

l 10 PRINT 900 
READ 910, IFT 
!F <IFT.EQ.IHSl THEN 

!AGUA = 1 
GO TO 130 

ELSE 
IAOUA = 2 

ENDIF 

i21) PRINT 920 
READ•, TVI T, "!1 
PRJrH 930 
READ*, TV2T, \' 21 

• 

!30 CALL COR'JI <TV2T,V2T,TVIT,VIT,AOT,BOT,IFASET,IAC.LIA,NCD!l 
!F WCDl.EQ.·j,QR.NCOl.EQ, 10) GO TO 530 
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• PAT1JS DE PROCUü .AlU:I LiE LA 1 •• 0RAZl1 

PRINT ~4(1 

READ 78(1, NOM':· 
PRINT ~9(1 

CALL CENTRA (20. NOM;, JDLIM' 
r:EAD<', w·:; 
PR!IH :::v(• 
r-EAO*, :·Gs 
PRINT ~::O 

READ*. CPS 
PRINT E:.2(• 
REA[Bt, f,1:3 
PRltff s;:(I 
READJ>., T!S 
IF (JB(:,EQ.3) GO TO 140 
?RINT 84•) 

141) FRINT ~·:;:) 

REA[t9 , r,p::;M 
;RINT :::70 
~EA[;», ,:}: 

;~() <'PJ~.¡".' ;.,3(J 

REA[I '"ICI, IF.!>3E1 
IF '!FA=::c. !:•~.1~: · IFA3EC=I 
!F \ !FASE:C.E1~. lh•:" !FASEC=2 
:~ r !FA'EC. S:}. IH\') íi'ASEC=?. 
lf C lFA·:.EC.GE.1,AND. IFASEC.LE.3) THEN 
GO TO !17(J,!8ú,1601, !FASEC 
ELSE 
?RlNT l.230 
GO TO !~·C· 
::NDIF 

¡¿.(l PR!NT t'''t' 
~:EAO!!, CVAPS 

17(1 

e 

!F CTLS.EO. T2S.OR. íBC.EQ,31 !JO TO 190 
PRINT 85() 
READ*. TIS 
T2!=T1S· 
GO TO i<·O 
PRltH '")0 
!AGUA=! 
R~AD 91(1, 
¡f C IFS. !::J), !Htll 
!F C !AGUA. EG!. 1 ¡ 

JF: 
!AGUA=2 
GO TO 190 

<' LLAMA A ~!JBffüTINA PARA AJUSTE DE VISCOCIDAD 

.ó:i¡ PRINT ?20 
PEA[.<', íVlS, VI~ 
•0 .iINT no 
READ*, í'J2S, :12~: 

:<,1) CALL co~·:r 1:TV13,VIS,TV2S,V2S,AOS,BOS,!FASEC,IAOUA,NCDL 
iF W([ll.El'.!. 20.0R.tKD!.EG!. 21l 00 TO 530 

e 
l'i DA TüS DE D l SENO ~IECMIICO 

:.:~INT ·~·:;¡_, 

'.'RWT ~":) 



.\~AL)<·, LT 
PF Itrí ·:,7,;, 
hEAD '."!e', ~RF; 
PRINT 100(1 
k~AD~, PITCH 
PRINT 1010 
READ~, DOT 
PRINT 1020 
R~ADJ<, DIT 
IE:WG=DIT 
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•:A~L DTUB !IDT,ARR, IBWG,DOT,DIT,PITCH, IBCl 
IF <IBC.EQ.ll 00 TO 210 
PRIN í 1020 
READ•, NT 
f'RlNT 1040 
REA[••, NPi 
"\INT 720 
READ 990, ICFT, ITC, ICFT 
~.co1=-l 

GO TO IC• 
;(1:) PRJNT 1050 

READ~, DC 
PRINT 1070 
READll, ric~ 
FR!NT 1080 
REA[ll!, liCF 
PR!NT 109(• 
REA[I~, CB 
CB=CB/100, 
PRINT 110(· 
READ~, B 
PRINT 1105 
~EAD<•, NB 
PRINT 111(1 

READ*, FNS 
(11) Tú 230 

C "' VELOCIDAD MININA Y MAXIMA EN TUBOS !FT/SECd PARA DISENO 
e 
210 VHIN=I. O 

VMAX=5. (1 

IF (!FASET.E0..2) VMAX=VMAX~2.0 
IF <IFASET.LT.3) 00 TO 220 
VMIN=45. 
VMAX=lOO 

?.:•o PRINl 1121)¡ Vl'IIN,Vl'IAX 
READ 910, IVEL 

e 

IF ( !VEL. EQ. lHNl GO TO 2:30 
PRINT 125(1 
READ~. v11rn 
PRINT 1260 
READ •, VMAX 

C "' CORRECC!ON DE LO':: DATOS 
e 
230 IF ( NCOI. EQ, O. AND. l BCANT. NE. Ol GO TO 530 

PRINT 1140 
REA[I 91r;, !([I 

JF e ICO.EQ. IHNl Pt::TUílN 1 
CNTR'{ COR[IAT( IBC, ICOH) 
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If::CANT=IBC 
240 !F ( !D[l,EQ, lHS.AN[1, ll'JC.EO. IBCANTl GO TO 250 

lF !NCDl.EiJ.O.ANO. !BC.NE. IBCANTl IBCANT=IBC' 
PRINT 1150 
RE'AD 910, IDO 
lF !!DD.EQ.1HNl GO TO 250 
PRINT 1J60 
IF !!BC.LE.2) PRINT 1170 
IF !!BC.EQ.3) PRINT 1180 
PRINT 1190 
!F (!BC.GE.2l PR!Ní 122C1 

IF !IBC.ED.I) PRINT 1200 
250 PR!NT 1210 

READ~. NCOI 
!F !NCDl.Gt.O.AND.NCD1.LE.39) GD TO 260 
PRINT 1230 
GO TO 240 

260 !F !NCDl.EQ.0) GO TO 63(• 
IF (!BC.EQ.1.AND.NCOl.LE.32) 00 TO 270 
IF !IBC.GE.2.AND.NCDl.LE.30) 00 TO 270 
!F !l!lC.GE.;'.AND.NCDl.GT.30) 00 TO 540 
PRINT 1230 
GO TO 240 

270 GO TO !280,290,300,310,320,330,340,350,90,120,480,360,370,360,390, 
1400,410,420,430,150,180,490,440,460,470,S20,450,15,25,50,500,510l, 
2 NCD! 

2:3~ PRINT 790 
READ~. WT 
WTO=WT 
GO TO 530 

290 PRINT 800 
READ11, SOT 
GO TO 530 

300 PRINT 810 
READ~. CPT 
GO TO 530 

310 PRINT 820 
READ~, KTT 
GO TO 530 

320 PRINT 830 
READK, T!T 
CiO TO 530 

330 IF (!BC.EQ,3) 00 TO 550 
PRINT 840 
READ11, T2T 
GO TO 530 

340 PRINT 860 
READ*, DPTM 
GO TO 530 

350 PRINT 870 
READll, RDT 
GO TO 530 

360 PRINT 790 
READ~. WS 
GO TO 530 

370 PRINT BOO 
READll, SOS 
GO TO 530 

300 PRINT 810 
READ~, CPS 
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390 PRINT 820 
READ*, KTS 
GO TO 530 

400 PRINT 330 
READ•, TlS 
GO TO 53(1 

410 IF !IBC.EQ.3) GO TO 550 
PRINT 840 
REAOw, T2S 
GO TO 530 

420 PRINT 360 
READl!, DPSM 
GO TO 530 

430 PRINT 870 
READ*, ROS 
GO TO 530 

440 PRINT 960 
READ11, LT 
GO TO 530 

450 PRINT 1020 
REAOlf, DIT 
lBWG=!JIT 
CALL DTUB <IDT, ARR, IBWG, DOT, DIT, PITCH, !BCI 
GO TO 530 

4ó0 PRINT 970 
READ 910, .~RR 
CALL DTUB !IDT,ARR, IBWG,DOT,DIT,PITCH,IBCI 
GO TO 530 

470 PRINT 1000 
REAOI!, PITCH 
(;O TO 530 

480 PRINT 890 
REAOl!, CVAPT 
GO TO 530 

490 PRINT 890 
READll, CVAfS 
GO TO 530 

500 PRINT 1250 
REAO;i, VMIN 
GO TO 530 

51(1 PRINT 12ó0 
READ•, VMAX 
GO TO 530 

520 PRINT 1010 
READ11, DOT 

530 PRINT 1240 
READ 910, !CA 
IF <ICA. EQ, lHSl GO TO 24(1 
PRINT 7ú5 
READ 710, TIT 
IF ( IFASEf.EQ. 3.0R. IFASEC.EQ.3) c•O TO 650 
RETURN 1 

540 NCD 1=MCD1-3(1 
GO TO (560,570,580,590,600,610,620,640,645) NCD1 

550 PRINT 1270 
REAOW, T2F 
GO TO 530 

560 PRINT 1030 
READ•, ~H 
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570 PRINT 1040 

REAO~, NºT 
GO TO 530 

580 PRINT 1060 
READ~. OC 
0(1 TO 530 

590 PRINT 1070 
READ~, NCS 
GO TO 530 

600 PRINT !OBO 
READ~, NCP 
C.O TO 530 

610 PRINT 1090 
READ1t, CB 
CB=CB/100. 
GO TO 530 

620 PRINT 1100 
READ•, B 
GO TO 530 

630 PRINT 1280 
READ•, IBC 
IF llBC.GE.l.AND.IBC.LE.3) GO TO 695 
PRINT 1230 
GO TO 630 

640 PRINT 1110 
READ•, FNS 
GO TO 530 

645 PRINT 1105 
READ•, NB 
GO TO 530 

650 IF !IFASET.EQ.3.AND.CVAPT.EQ.0) GO TO 660 
IF <IFASEC.EQ.3.AND.CVAPS.EQ,Ol GO TO 670 
IF llFASET.E0.3.AND.T1T.NE.T2T> GO TO 680 
IF (iFASEC.E0.3.AND.T!S.NE. T2S' GO TO 690 
RETURN 1 

660 PR 1 NT 890 
READ~, CVAPT 
IF <T!T.NE.T2Tl GO TO 68(1 

RETURN 1 
670 PRINT 890 

READ~, CVAPS 
IF !TlS.NE. T2S) GO TO 690 
RETURN l 

680 PRINT 850 
READ*, TIT 
T2T=TIT 
RETURN 1 

690 PRINT 850 
READ~, T!S 
T2S=T!S 
RETURN 1 

695 IF !IBC.GE.2) GO TO 530 

e 

IF !IDT.EQ.0) CALL DTUB !IDT,ARR,IBWG,DOT,O!T,PITCH,!BCl 
NPC = 1 
ITC = !HE 
IF !Vl1IN.EQ.0) GO TO 21(! 
GO TO 530 

700 FORMAT ( /, lOX, 'DE LOS S!Oll!ENTES DATOS : ', 11, 5X, 'NOMBRE E !DEN 
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705 FORMAT ( /,5~, '[lf UN TITULO PARA ESTA CORRIDA ... 'l 
710 FORMAT ( BZ,SAIO l 
720 FORHAT ! /, 5X, 'T !PO DE CAMBIADOR DE ACUERDO AL T.E .M.A. ~. l 
725 FORHAT ! /, BX,' TIPOS DE CABEZALES DE ENTRADA : 'I 

1 /, ex, 'A CUBIERTA y CANAL REMOVIBLE !ESTACIONARlü)', 
2 /, ex. 'B CUBIERTA INTEGRAL "BONETE" (ESTACIONARIO) , 
3/, 8X,'C CANAL INTEGRAL CON ESPEJO Y CUBIERTA REMOVIBLE'l 

730 FORMAT ( /, 8X,' TIPOS DE CORAZA:'!, BX,'E UN PASO POR LA CORAZA 
I', 1, BX, 'F DOS O HAS PASOS POR LA CORAZA', 1, BX, 'G FLUJO PARTIDO·, 
2'<BAFLE LONG,)', /,SX,·'J FLU~IO DIVIDIDO') 

740 FORHAT (!,!OX.'EL PROGRAMA SOLO DISENA CON' /,IOX,'CORAZA TIPO" 
IE". 'l 

750 FORMAT ( /, 5X, 'INDIQUE OPCION : · l 
760 FORMAT ( /,8X, TIN3 DE CABEZAL DE SALIDA :',//,SX,'"L" ESPEJO 'i 

IAL EST.'1C.. COMO "A"', /,SX, 'H ESPEJC• Fl.JO Y CABEZAL E·>TAC. COMO "B" 
2',l,SX,'N EoPEJO FIJO Y CABEZAL ESTAC. COMO "C'",/,8X, 
3'P CABEZAL FLOTANTE EMFACADO ',/,SX,'S CABEZAL FLOTANTE DE ARRASTR 
4E',/,8X,'T CABEZAL FLOTANTE APOYADO', 
5 / 1 ax. 'U TUBOS EN FORMA DE "U" ') 

770 FORMAT ( /, 15X,'DATOS DEL FLUIDO POR LOS TUBOS', //, SX,'NOHBRE 
!DEL FLUIDO : 'l 

780 FORMAT ( BZ,201A!l l 
790 FORMAT ( /, 5X,'GASTO (LB/HR! ?') 
800 FORHAT ( /, 5X, 'GRAVEDAD E'>PEC!F!CA ?, ! 
810 FORMAT ( /, 5X, "CALOR ESPECIFICO !BTIJ/LB-GF! ? 'l 
820 FORMAT ( /, 5X,'CONDUCTIVIDAD fERMICACBTU/LB-FT-GFl ? 'l 
830 FORMT C /, 5X, 'TEMPERATURA DE EN"~RADA (GFJ 0 l 
840 FORMAT f /, 5VTEMPERATURA DE SALIDA IGFl ?"l 
850 FORMlff ( /,5X, 'TEtlPERATURA DE CCtNUENSACION '.'' ! 
860 FORMAT ( /, 5X,·'CAlDADEPRESJONPERMbl8LE !PSTl? ·¡ 
370 FORMAT ( /, 5X, 'FACTúfi DE OBSTRUC. IC·F-F:2-LB/BTUl ? 'l 
880 FORMAT ( /, 5X, 'FASE DEL FLUIDO : · i 
890 FORMAT ( /,SX,'CALOR LATErHE DE CON[1f'JS, !BTIJ/LBl : ') 
900 FORMAT ( /, 5X, 'EL FLUIDO ES MUA !SI O NOl : / l 
910 FOHMAT ( BZ,Al l 
920 FORMAT ( /,SX,'AJUSTE DE VISCOSIDADES ',1,5VDAR LOS DATOS SHJUIE 

INTES SEPARADOS POR COMAS : 1 !,5X, 'TEMP. l !GFl, VISCOSIDAD 1 !CPl 
2 : ') 

930 FORHAT ( /, 5X,'TEMP. 2 !GFl, VJSC. 2 (CPl :'l 
940 FORHAT ( 1, ISX,'DATOS DEL FLUIDO POR LA C1JRAZA', //, SX,'NOMBRE 

!DEL FLUIDO : 'l 
·~50 FORMAT ( //, l5X,'DATOS DEL DISENO MECArJICO', //, 5X,'LADO TUBOS 

!1 ') 
%0 FORMAT ( /, 5X,'LONGITUD DE LOS TUBOS !FTl ?'l 
970 FORHAT < !, 5X,·EL ARREGLO ES CUADRADO O TRIANGULAR: 'l 
990 FORHAT !BZ,3!Alll 
1000 FORHAT ( I, 5X, 'PITCH !PIJLGl ? 'l 
1010 FORMAT ( /, SX,"DIAMEIRO EXTERNO !PUUll ?') 

1020 FORMAT ( /, SX,'DIAM. INTERNO (~JLGl O BWG ?'l 
1030 FORHAT ( /, 5x,·rm.[•E TUBOS POR CORAZA ?'l 
1040 FORMAT ( /, 5X, ""10. DE PASOS POR LOS TUBOS?') 
1050 FORMAT ( /, 5X, 'LADO DE LA CORAZA : ', //, 5X, 'DIAMETRO DE LA CORAZA 

1 !PULGl ?' l 
1060 FORMAT i /, 5X,'DIAMEfRO DE LA CORAZA !PULGl ?') 
1070 FORMAT ( /, 5X,'NO.DE CORAZAS EN SERIE?') 
1080 FORMAT ( /, SX, 'NO. DE CORAZAS EN PARALELO ?' l 
1090 FORMAT ! /, 5X,'CORTE DE LOS BAFLES <7.l ?'l 
1100 FORMAT ( /, 5X, ESPACIADO DE LOS BAFLES !PULül ? ') 
1105 FQRMAT ( I 5X, "NUMERO DE !iAFLff .,, 1 
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1110 FORMAT ( /, 5X, 'NO. DE J"A,IAS [JE :ELLO?'! 
1120 FORMAT 1 /, sx, 'LAS VELOCIDADES ~'E orsrno 111'1. y MAX.,' /, 5VDE 

!L FLUIDO EN LOS TUBOS SON: ', !, 5~, \/~l!N = ',F8.3, FT/S VMA• " 
2,F8,3,'FT/S', //, SX, DE3E~ CAMBIA?. E'3TOS DATOS IS! O NO):'! 

1140 FORMAT ( I, 5X, 'DESEA tiLCiUN CAMBIO EN ~·US DAT•:<3 .,, J 

1150 FORMAT ( /,5X,'DESEA EL DESPLEGADO DE LAS OPCIONES DE LOS CAMBIOS 
+ ?') 

1160 FORMAT ! /, 15X,' OPCIONES DE CAMBIO', 1, '5X,' O OPCION DE CALCULO 
l', /, 5X,'TUBOS :',T38,'CO~AZA :', !, 5X,' 1 FLl.'·.10 f0TAL',T41.'12' 
2, !, 5V 2 GRAVEDAD ESPECIFIC:A',T41,'13, !, SX, :<CALOR E·:.f'ECIF 
3ICO",T41,'14', /, 5X,' 4 CONDUCTIVIDAD TERMICA",T41,"15', /, sx,· 
45 TEMPERATURA DE. Cr\1iiADA',T4!. '16') 

1170 FORMAT ( 5X,' .:. fEMPERATURA DE :3ALIOA', T41."17'l 
ll80 FORMAT 1 SX,' ·. TEMP, ,\PR(ll, SALIDA',i~!,'17') 

1190 FORMAT '. 5x.· 7 C.\lDA DE p;;ESION PERM. ,T41,·'!B', /, 5X.' :3 FACTO 
IR DE 08:TRUCC!üN',T41, 19', /, '5X,' 9 FASE DEL FLIJJ[JQ',141.'20', / 
2, 5X, '1(1 VíSCOSlDAD DEL FLU!D0',T41,"21 ', /, 5X,'ll CALOR LATENTE 
3DE CONDS.".T41,'22', /, 5X, 23 LONGITUD [IE ~os TUBOS', 1, 5X,'24 A 
4RREGLO DE LrJ:; TIJPOS', /, SX, '25 PITCH DE LOS TUBOS', /, SX,'26 DIA 
5METRO EXTERNO DEL TUBO', /, 5X, ·· '.'7 DIAMTEriO INTERNO DEL TUBO', I 
65X, '28 TIPO DE CAPEZAL DE ENTRt1DA" /,SX, '29 Tl?O OE CORAZA', /, SX, 
7" 30 TI PO DE CABE: AL DE ~:ALT DA ' 1 

1200 FORMAT ( 5X, "31 VEL:·r::IDAD MHI. EN TUBOS', !, 5X, '32 VELOCIDAD MA 
1 X. EN TUBOS' J 

121(1 FORMAT ( /, 5X, DE EL tlUME?O DEL C,\MBIO DE~·EADO : 'l 
1220 FORMAT ( 5X, '31 NUMERO TOTAL DE TUBOS', /, 5X, 32 rio. DE PASOS p 

!ORLOS TUBOS', /, 51.,'33 DIAMETRO DE L1i CORAZA', /, 5i, 'é:4 N1_1MERO 
2DE CORAZAS rn '3ER iE', /, 5X,' 35 NUMERO DE TRENES EN P.~RALELO , I 
35X, '36 CORTE DE LCJS BAFLES', /, 5X, '37 t:·;PAClADO DE Le·: 81\FLES', 
4, 5X, '38 NO. f>E FAJAS DE SELl'Y. 1, 5X, 39 NUMERO DE BAFLES') 

123(1 FúRMr.T (!, IOX, 'OPCION !NCOfiRECT4") 
1240 FORMAT ( /, 5X, 'DE·: EA "ACER OTRO CAMB r r:, ?' l 
1250 FORMAT (/, 5X, "VELOCIDA!1 MHJIMA (fl/SEG) ?' J 

1260 FORMAT 11, '5X, 'VELOCJDAD MAXIMA (FT /SEG> ?" l 
1270 FORMAT í /, 5X. 'TEMPERATURA APROXIMVrA A LA ~.ALWA ? 'l 
1280 FORMAT !/, SX, 'OPCIO'IES DE CALCULO', /, 5X,' 1 DISENO DEL EOIJJPIJ' 

1, /, :.x,' 2 SIMULACION !DIAGNOSTICC11 . !, 5X,' ": SIMIJLACION !DET. 
2TEMF'S, ~ALIDA)', !!, 5X, '!ND[l)UE OPC!ON :') 

1290 FORMAT !/, 5X,'T!PO DE CORAZA ?'J 
1300 FORl1AT !/, SX, 'NO. DE PASOS POR LA CORAZA ?'l 

END 
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:.ur:ROUT !NE [l~LAl'A (H[l,HJ(r, A•:1s, BOS. T(. TF' Tf!, ffASEC, JEiC l 

• S!J8Rt:T íN1I LllJE CALCULA h ~;.~1 • l1E Rl:-YN(ILrr:. tkES . EL 
e ~COEFICIENTE INDIVIDUAL DE TRAl<'óHRENCIA 11¿ CALOR .~o· 

,, Y LA CA![IA DE PRE3JON POF: EL LADO DE LA CORAZA P(IF fl 
C l' METO[ll) DE LA UNIVERSIDAD DE DELAWARE 
e 

COMMON /DAE:/ ~¡~;. SGS, CP$, ns, ROS, DF'S~·,, MlJS, MUSW. VS, RES, PPS, WA 
COMMON /PRINI I L T, NT, ARR, DIT, DOT, DC, NPT, NCS, NCP, !TTA'!", CB, B, P!TCH 

l, IBWC.,NE:,FIJS,NF'C 
COMMON /IMPRU ll ne~,¡' NOMT ( 20) 'NOMSC 20), IOT' JAC.UA, ICFT' JCPT' IlC 
REAL LT, NCW, NC, MUS, MIJSW, ,JJ, ,JC, JR, N~SI, JL, NCCW, JRl, JB, f\TS, NB 
INTEGER ARR 
PI=3.1416 
DOTL=-0. 92794549+(1, 9694329l'.[1( +2, 4324939E-4~:[1CwDC 
IF CITC.EQ.lHF> WA=l4A~NPC 

IF (!TC.EQ.IHO.OR. ITC.EO.lHJ) WA=WA/2. 
IF CARR. [11 • !HC) GO TO 10 
PP=0.866793269l'P!TCH*l'0.992911817 
GO TO 20 

10 PP=PITCH 
20 SM=Bl' C!JC-DOTL +( DOTL-DOT >/PI TCHl'CPITCH-DOTJ J 

NC=DO; C 1. -2. l'rn) /PP 
FCJ=CDC-2.l'CBW[IC)/DOTL 
FC=l./PJwCPI+2,WfC!wSINCACOS!FClJJ-2.llAC0$(FCIJ) 
NCW=O.B*rn~DC/PP 
IF C IBC. üE. 2. ANO. NB. NE. O. J GO TO ~<O 
NB=Cl2,l!LT/Bl-1. 

30 IF (!TC.EQ.IHJ) NB=NB/2. 

e 

FBP=CDC-DOTL>~B/SM 

SSBl=I.-2.*CB 
SWG=flCH2. /4. HAC'OS(SSBl J-SSBll!(SQRT( 1, -CSSBl) **2. l) l 
SWT=NT/8,*Cl.-FC>~Pl*DOTl!~2. 
SW=SfJG-SWT 
THETA=2. llACQS(S'3BlJ 
DW=4. 1tSW/ !PI 12. •'lff* C 1. -FC>*DDTtDC1ffHETAJ 
GSB=0.3 
IF CDC.LE.54.0> OSB=0.225 
IF CDC.LE.39.00> GSE:=0.175 
JF !DC:.LE.23.25l GSB=0.15 
IF (OC.LE.17.25) GSB=0.12~· 

IF COC.LE.13.25) GSB=0.10 
SSB=CDCliGSB/2, )* (PJ-ACOSCSSBl J) 
STB=0.0245*DONJT~( 1. +FCJ 

C ~ CALCULO DEL NO. DE REYNOLDS EN EL LADO DE LA CORAZA Y VELDCID 
e 

RES=C 12l!DOT~WA> / C11US1tSN> 
VS:::WA/ <DC~Ci'I TCH-DOTl1tB/ C PITCH* 144. J lf l'3600. l'62. 37*SGSJ l 

e 
e •CALCLILO DEL COEF 1 e I ENTE HO 
e 

!F (RES. LE.1000(1) GO TO 40 
.JI=O. 230660l 6•RESH!-O. 35218252> 
GO TO 90 

40 IF CARR. EQ. lHC> GD TO 6C1 

!F CRES. GT. IOOl GO TO 50 
JI =l. 7649927*RES•H-(I. 70246585) 
C·O TO 90 

SO ,11=0. 464 ! 951l"RESH (-0. 42912<l78) 



00 TO 90 
)(1 IF <RH.G 7 .l001 OD li• 70 

Jl=O. $031207•RESo (-O. i::.;•:;-.¡ ''5h 
C•C• TO 90 

70 IF (RES. GT. 1000 J GO TO er_; 
JI=O. 3113158l•RES~Jl;(-0. 4274E<756! 
GO TO 90 

:30 ,ll=0.10294656•P.ES~•(-0.25771698) 
90 PRAND:(l(TS/CCPS~MUS)) k• (2. /3, ! 

HK=,ll l>CP5>'144•WA•PRAND/SM 
IF IJFA'3EC.EQ.3l HK=1500. 
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IF IFC.GE.0.9> GO TO 100 
JC=0.5!396429+0.95285714~FC-0.2ó7SS7!411FC•FC 
GO TO l 1(1 

100 JC=-17. 5W758+40, 531l53~FC-21. 98272511FCliFC 
110 SX=<SSB+SH' ¡ /:3M 

SZ=SSB/tSSB+STBl 
IF <SX.LE.0.151 GO TO 120 
,IL=((J. B<i956:·99-0. (180280257!!SZ-O. 029224503~SZ•SZ l-10. 447183,67+0. 515 

167348!!SZ-0.10938776lfSZ!!SZl•SX 
GO TO 130 

t 20 ,IL =(O. 98S:ms-o. l 4630334*SZ +O. 00 l (16~·0058•SZ •SZ H 1. 8488971+1. 50619 
16lfSZ+O. 308920<l1 •SZ<SZ )llSX+( 4. 9703214+3. 33522471tSZ+l, 415S821tSZwSZl ~ 
2SXl>iSX 

130 NCCW=NC+NOJ 
!F <RES. GE.10(1) GO TO 150 
.IR!=1.3200051~NCCWHl-0. !7354752H0.14552Bl 1tNCCWU!-0.15:i5450l 1 Hi 

lALOGINBl 
IF IRES.LE.20) GO TO 140 
,IR=(-0. 24546031+(l,1234127~RES+1. l l 1112SE-6l!RES1tRESl+l 1. 2439213-o.o 
112314213~RES-l.2626287E-6*RES•RESl*JR1 • 

GO TO 160 
140 JR=.JRI 

GO TO 160 
150 JR=!. (l 
160 IF IFNS.NE.O •• AND. IBC.GE.21 00 TO 170 

FNS=!.O 
lF (NC. GT, 5. 1 FNS=NG/5, 

170 NSSl=FNS/NC 

e 

CALL INTER INSS!,FBP,JB,RB,RESl 
HO=HKl!.JClfJLltJBl!JR 

C * CALCULO DE LA CAIDA DE PRE.SION 
e 

IF IARR.W. IHCJ GO TO 240 
IF <PITCH.LE.0.:?.126l GO TO 21(> 
lF !PITCH.LE.0.9376) 00 TO 180 
IF !PITCH.LE.1.000ll GO TO 210 

180 IF <RES.GT.100 • .1 GO TO 190 
FK=0.0093170795+4'1.996708/RES 
00 TO :{20 

190 IF !RE~. GT. 1000. ¡ GO TO 200 
FK=0.1307188;1+45.112817 /RES 
GO TO 320 

200 FK=O. 29611736-0. 0169846º1 •ALOG!RESJ 
GO TO 320 

210 JF <RES.en. 100.) G[I TO 220 
¡:'I =70. '158433~RESo(-l. 0065167> 

22(• lF (h't~ .. GT.10(10. 1 GO ro 230 



Ft:=O. 20716431 •48. 5.,4235/RES 
GO TO '32C• 

~'.<O "K='1. S~ ?.~3609•RESH (-0.1708717 l 
GO TO 320 

240 IF < P!TCH. GT. l. 0001 l GO TO 280 
IF !RES.GT .100. l GO TO 250 
FK=43. Q03315•RES~~!-0, 99402533) 
GO TO 320 

250 IF <RES. GT. 1000. l GO TO 260 
FK=O. 084745976+38, 79132/RES 
GO TO '.<20 
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260 IF !RES. ú T. 3000. > GO TO 270 
FK=0.079638873•5.4%7398E·5~RES-8.0958419E-9•RES1>RES 
GO TO 320 

270 FK=O. 4':·3545?.'.<•r.:E_·; ... ( -0, 12142576) 
GO TO 320 

280 IF <RES.GT. !üO. l GO TO 290 
FK=57.613076•RES••!-l.Ol21999) 
GO TO 320 

290 IF <RES. üT. 1000.) GO TO 300 
FK=0.099696919+45,564523/RES 
GO TO 320 

300 IF <RES. GT. 4000. l GO TO 3 t O 
FK=0.10129768+5.199681E-5•RES-6.249043E-9•RES*RES 
GO TO 320 

310 Fl'=0.854358:32•~ES•*(-(•.1706'3384l 
320 TW=TF• !HO/ (H JO+HO 1 l •!TC-TF )+460. O 

MUSW=<Aor,:*EXP!BOS/TWl h2, 42 
lF ( lFASEC.GE.21 MIJSW=AOS+BOS*!TW-460.) 
PBK=6. 9E-7•FK•llA•WA~l1C/ ( 62. 37•%S•SH~SM) ~ !MUSW/MUS> ~<>O. 14 
IF <RES.LT.100.) GO TO 330 
PWK=l. 7'3E-7•WA!!IJM 1 2. •O. 6!!NCWl 1!62.37!!SGS1tSH•SWl 
GO TO 340 

330 PWK= (7. 5E-7*MUS•WA/ C 62. 37•SGS~SMliSW) l H !NCW/ !PITCH-DOTl) +B/ !DWlliDWl 
1)+3.45E-7j<WAiWA/(62.27•'3GS•SM~sw> 

340 IF <SX,LE.O.:?l GO TO 350 
RL=O. 73008508-0. 25 3.22797•SHO. 561\28423+0. 62878322ltSZ l*SX 
GO TO 360 

350 RL=0.99044082+0.0!4A16327!!SZ-0.03!6734t.3lliSZlliSZ-(3.76+3,8697143•SZI 
1•SX+C9.6+10.62857l~SZl•SX•SX 

360 PPS=( ! NE:-1. l •PW•RB+NB•PWKl~RL +2. •PBK*RL +NCW/NC> 
PPS=PPS~NCS 

lF CIFASEC.E0.31 PPS=PPS/2. 
ITC.EQ.lHFl WA=WA/NPC 

IF C ITC.EQHG.OR. ITC.EQ. IH0J) EQ. IHJ) NB=NB!!2. 
RETURN 
END 
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SU(·:RC·llT 1 NE DTUb 1 1 [Jl, ARr,, CM:;, [J(<l, [ll 1, f , 'C'H, IBC 

• SLi[~RUT!NA DUE DETERMINA EL DIAM. !Nl. O EL BWG DE LO 

1 NTEGER ARR, BWC• 
DIMENSION oonrn, XWG(l4i. PP<?> 
DATA [10TT/O. 75,0.75,J.(•/, f'P/0,9375,1.0,1.25/ 
DATA XWG 10.180, O. 165, (t, 148, 0.134, 0.120,0.109, 0. 095,(l. 083, O. 07Z. 

10.065,0.058,0.049.0.042,0.035/ 
IF <BWG. LT. 7> C•O TO 80 
ET=XWG<BWG-t.J 
IF <IBC.GE.2J GO TO 4C 
IF <ARR.EQ,IHCI GOTOSO 
00 20 1 = 1,3 
K=I 

1 

If(ABS!PITCH - PP< !>l. LE,o), 0051 00 TO 30 
PRINT 130, (f'P(J),J=l,3) 
READ~. PITCH 
GO TO 10 
IDT=K 
f> ITCH=PP ( IDTl 
DOT=DOTT ( IOT l 
DIT=DOT-2. ~ET 
RETURN 
DO 60 1 = 2,8 
K=l-1 
IFtABS(PITCH - Pf'!Ill.LE,0,005) 00 TO 70 
PRINT 140, <PP!Il,!=2,3) 
READ~, PITCH 
00 TO 30 
IDT=K 
PITCH=PP< IDT+I l 
DOT=DOTH IDT+l l 
DIT=DOT-2.<ET 
RETIJRN 
ET= <DOT-OITl /2, 
IF <ET.GT.XWG(l)l 00 TO 110 
IF <ET.LT.XWG(!4l) GO TO 120 
DO 90 1 = 1, 13 
IF <ET.LE.XWG<Il.AND.ET.GT.XWG(l+lll GO TO 100 
CONTINUE 
8WC•=O 
RETURN 
BllG=I+6 
RETIJRN 
BWG=7 
RETURN 
BWG=20 
RETURN 

FORMAT (/, SX,'EL PITCH ESTA INCORRECTO',/, 
SX,--EL PROGRAMA SOLAMENTE DISENA', /, 

2 5X, 'EN ARREGLO TRIANGULAR LOS',/, 
3 5X, ··:.IGIJIENrEs VALORES : , , /, 
4 5X,31F6.4,3X),/, 
5 5X, 'DE IJN VALOR CORRECTO DEL PITCH 

FORMAT (/. SX, 'EL PITCH ESTA INCORRECTO',/, 
1 SX, ··EL PROGRAMA SOLAMEtffE OJ·3ENA', /, 
2 5X, "EN APREGLO CLIADRA[IO LO':·',/, 
3 5X, 'SIGIJIENíE~: VAi.ORES : . '!, 

') 



4 
s 

END 
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5X,2(F6.4,5XJ,/, 

5X .'DE UN VALOR •)JRREGTO DEL P 1 TrH 
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SLIBROLIT Ir lE FAC.COF\ <I ARREG, FT, 1 CU 
D!MENSION At<4,4i, A2!4,4l, A3(4,4;, M(4,4), ~5í4,4. A6!4,4>, A' 

l (4,4J, A8<4,4 l, A9(4, 4J 
COMMON /PRIN2/ TIT, T2T, TIS, T2S,DllMY!9J 
DATA Al l-1. 2965, -O. 11729, -(1, 16326, -0. 048146 , 9. ¡¿.~:&, (1, c.S·E.8, (1, 9\174 

1, o. 2372, -21. 004, -1. 4148, -1. 5142, -o. 37868 '16. 30,' o. 94804, o. 76082, (' 
2.2136/ 

DATA A2/-3.6006,-0.52822,-0.44903,0.80711,19,74S,2.609D,1.876?, 
14.1927,-35.816,-4.2545,-2.403!,7. 1151,21.842,2.28°1,0.90651 ,-3,93 
258/ 

DATA A3/-3,3041,-0.74829,l.09!9,1.2228,16.886,3.:433.-5.7481, 6. 
12778,-28.656, -4.5158,9.9940,10.589,16.335,1.9943. -S.7404, -5,674~ 

DATA A4/-0.S4306,0.0013086,-0. !7684,-0,029619. 7, '~.4.-0.066101 , l. 
12991,0.069014,-22.513,0.23441,-2.8705,0.13082,23.545, -0.213,1.97~ 
26,-0.330581 

DATA A5/-1.1 ?t.3, O. 054329, -O. 35228, -O. 081002, 7. ,s¿.04, -O. 20701. 1. 98 
109, 0. •56807, -ir: .. 494, o. 235:~1. -3. 5512, -1. 5531, 12. 2.48, -o. 073743, 2. 02E' 
23, l. 0702/ 

DATA A6/-0. 40477, O. 22111, -0.10313, -O. 033245, 3, 8927, -t. 86~·7 . O. 765 
172,0.29962,-10.893,5. 1861,-1.7279,-0.82201,12.016 ,-4.8783,1.3113, 
20.6968"'1 

DATA A7/-l,112,0.24036,0.20756,0.35627,10.559,-~.0834, -1.947, 2. 
19091,-31.525,5.8535,6.0288,7.72,33.262, -5.591,-5.9175,-6.5989! 

DATA A8/0, 21496, -1. 2655, O, 35061, -O. 015219, -O. 903Q5, 7. 6934 , -2. 112 
19,-0.343588,0.78293,-14.963,4.1931,1.3686,0.93874 ,9.3106,-2.7199, 
2-1. 2233/ 

e ================================================================== 
C ESTA SUBRUTINA CALCULA EL FACTOR DE CORRECIO~l FT PARA MODIFICAR 
C LA LMTD. 
C RECIBE COMO PARAMETRO UN INDICE DE ARREGLO ( IARREGl 
C 1 ES ARREGLO 2-4 
C 2 ES ARREGLOS 3-6 
C 3 ES ARREGLOS 4-8 
C 4ES ARREGLOS 1-3 
C 5 ES ARREGLO 2-6 
C 6 ES FLLIJO DIVJ[IO TUBOS RECTOS 
C 7 ES FLUJO OIVIDO TUB0~3 EN "LI" 
C 8 ES FLUJO CRUZADO 
e ===============~==============================================~=== 

IF ( rcc. EQ. 2! THEN 
TCO = T2S 
TCI = T1S 
TFO = T2T 
TFI = TlT 

ELSE 
TCO = T2T 
TCI = TIT 
TFI = T!S 
TFO = T2S 

ENDIF 
P=!TCl-TCOl/(TCl-TFil 
Q=!TFO-TFIJ/(TCl-TFll 
R=P/Q 
GAMMA=!P-Ql/ALOG((l,-QJ/(1,-Pll 
GO TO !10,30,S0,70,90,110,130,150), IARREG 

10 00201=1,4 
D020K=l,4 
A9( l. KJ=A1 ( l, 1() 

20 CONTINUE 
GD TO 170 



30 DO 40 1 = 1,4 
[1(1 40 K = 1, 4 
M< I.Kl=A2( 1 ,K) 

40 CONTINUE 
GO TO 170 

50 [10601=1,4 
D060K=l,4 
A9(!,K)=A3!I,Kl 

60 CONTINUE 
GO TO 170 

70 DO 80 l = 1, 4 
IJ080K=l,4 
A9! I, Kl=M< I ,K) 

80 CONTINUE 
GO TO 170 

"O DO 100 l = 1, 4 
DO 100 K = 1, 4 
A9!1, Kl =A5( I ,Kl 

1 00 CONTI NIJE 
GO TO 170 

110 DO 120 l = 1,4 
DO 120 K = 1,4 
A9!1, Kl =A6! I, Kl 

120 CONTINUE 
GO TO 170 

130 DO 140 I = 1,4 
DOl40K=l,4 
A9(!,f()=A7< I,Kl 

140 CONTINIJE 
GO TO 170 

150 DO 160 l = 1,4 
DO 160 K = 1,4 
A9!!,Kl=A8( I,Kl 

160 CONT INUE 
170 IF !ABS!R-l.l.LE.0.05) GO TO 190 

SUM=O.O 
00180!=1,4 
DO 180 K = 1,4 
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SLIH=SUM+A9! I, KllH 1. -GAMMAl!!liK!!SIN( 2. !!l!!ATAN!Rl) 
180 CONTINUE 

FT=!.-SUM 
GO TO 210 

190 SUH=O.O 
DO 200 I = 1, 4 
D0200K=1,4 
SUM=SUM+M! I, Kl!1Q1t11K*SIN!3.14161fi/2. l 

200 CON TI NUE 
FT=!.-SUM 

210 RETURN 
END 
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·:;LIBROUT INE INTER<AN:.·:., F·:.BP, A_:¡.:,%. f;fS 1 
DIMEN» ION .\NS(6), FXLTl (6), EX1>C.1 \t.) .F.XL E!·''. nGE::1.~.1. Bt 2>, ( 1 J', 
1~(2) 

DAT~ ANS/0,0,0.05,0.1,0.l67,0.3,0.5• 
DA TA EXLT!iO. 5:32:32, O. 31176, O. 2352~,0. 17833, O, 07913, O. Oi 
DATA EXGEl/0.54053,0.29246,0.21756,0. 15433,0.07913,0.0/ 
DATA EXL T2/ 1. 88t.22, 1. 0487, O. 80687, O. 5.~502, O. '3026, O. O/ 
DATA EXGE2/ 1. 6067, O. 88715, O. 654<•2, O. 4%87, O. 25º75, O. O/ 
IEX=O 
DO 10 l=I. 6 
IX = 1 
IF(ANSS-ANS( l l 130.-?.t), 10 

10 CONTINUE 
20 !EX=! 

IEC=IX 
GO TO 40 

30 IEC=IX-1 
4C• IF<RES-100. )50,90,90 
50 1=1 
60 B<Il=lO.w~(-EXLTl(IEC>wFSBPl 

C! I l=IO. o(-EXLT2( IEC>~FSBPl 
If( IEXlS0,80, 70 

70 AJB=Bt l) 
RB=C(l) 
RETURN 

30 IF( I.EQ. 2l GO TO 130 
I=2 
IEC=IEC+l 
GO TO 60 

~o 1=1 
100 B(ll=lO.~•(-EXGEltIECl•FSBPl 

C( 1 >=10. lil! t-EXGE2( IECl (f:3BPl 
IF<IEXl120,120,110 

110 AJB=B<I) 
RB=C(!) 
RETURN 

120 IF( I.EQ.2l GO TO 130 
!=2 
IEC=IEC+l 
00 TO 100 

130 X(ll=ANS(!EC-ll 
X<2>=ANStlECl 
CALL AJTKEN 12, X, B, ANSS, A.JB) 
CALL AITVEN!2,X,C,ANSS,RB> 
RETURN 
END 



e 
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3UBR~JTINE ~EOIAIT1T,T2T,T1;,12s,1cc,LHTD.DT1.DT2• 

1
: * SLIBRLITINA QUE C'ALC'llLA LA MEDIA LOC•ARITHICA 
C * DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA~; (LMrD) 

REAL LHTD 
JF<ICC.EQ,1~ THEN 
OT2=TI T- T2~ 

DTl=T2T-T1: 
ELSE' 
DT2=T1 S-T2T 
DTI =T2S-T lT 
END!F 
LHTD=<DT2-DTll/AL0G(DT2/DTll 
RETURN 
END 



e 
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SLIBROUT !NE NL1MTUB<TUBOS, IüS-, lDT, ~lF'7, APR, ITlAT l 

e * Sllf(Rl.'TIN~ [lliE lflEfWjNA é:' .. NO. DE TUS('·:. EN CORAZA~· or. 
C 11 UN ~-OL') PASO <TIPO •E• OEL T.E.t1.A) Y CABEZALES F'05TERIORES 
C 1t DEL TIPO ~L~,liM•.~P•,iS< Y ~ 1•1 0, 

e 
INTEGER Tl.{~OS 

DIMENSJON NTTLM(66, 4) r NTW-\66, 4) r NTTLl(66, 3) 
DIMENSION NTCPS(44,4l,NTCU(44,3l 
DATA~(NTTLM(J,Jl,J=l,4l,l=l,66l/ 

+ 64, 48, 34, 24, 42, 40, 26, 24, 27, 26, 8. 12, 85, 72, 52, 50, 
+ 73, 66, 52, 44, 42, 40, 34, 24, 122.114, 94, ~·¿., 109, 102, 88, 8(1, 
+ 64, 66, 52, 44, 151r142, 124, 1l2,136, 123, 112, 1(12, .31, 74, 62, 56, 
+204, 192, 166, 168, 183, 1n,14ó, 148, 106, 106, 00 .. 92, 264, 254,228, no, 
+237' 228, 208, 192, 147, ! 34, 124, 114, ?.'32, 326, 290, 280, 295, ;~:32' .~58, 248, 
+183, 176, 150, 152, 417, :<~t., 364, 348, 31.)l r 346, 318, 32(1, 226, 22(1, 204, 186, 
+495,478,430,420,438,416,.382,372,268,262,2~6,228.579,5".4,Sl2,48S, 
+507,486,448,440,316,302,274,272,676,648,60~,584,592,574.5~6.516, 

+375, 360, 3?t r ~24, ;':35, ?.:.2, 704, 688, 692, 668, 632, 604, 430, 416, 390, 380, 
+909 r 878, 814, 792, 7').'., 774, 732 1 7(18, 4'15. 4¿:2, 452, 448, '. 035, 1002, 944, 920, 
+909, 886, 836, 812, 57'?, 554, 520, 504, l lo4, 1132, 1062, 103t:., 1023, 1002, 942, 
+920, 645, 622, 586, ~'76, 1304, 1270, 1200, 11.:,3, 1155, 1124 r 1058, 1(:32, 72"'. 
+712,662,643, 1460, 1422, 1338, 132r1, 1277, 1254, 1194, 1164,.908, 792, 744, 
+7n, 1703, 1664, 157E:, 1 :,52, 151)3, l •1:-6,14(14, 1372, 947, 918, 87 4, 868, 1960, 
+1918, 1830, 1800, 1726, 1690, lt-22, i '538, 10'-5. 1068, 1022, 100.:i, /242, 21 %, 
+2106, 2060, 1964, 1936, 1870, 1828, 124 l. ! 221), ! 176, 1148, 2861, éll4, 2682, 
+2660,251'~,2466,2380,2352, 1577, 157.!, 1510, 1480,3527,3476, ::260,3300, 
+3095, 3058, 2954, 2928, 1964, 1940, 188;•, 1832/ 

DATA( <NTTPS( 1 ,.Jl ,.J=I, 4 l, 1=1, 66l I 
+ 34, 32, 16, 18, 31. 26, 16, 12, 18, 14, 9, 12, 6(1, 62, 5?, 44, 
+ 56, 49, 42, 40, 33, 28, 16, 13, 10·1, '18: 78, 68, 88, 7::.:, 62, ·~·8, 

+ 51, 48, 42. 44, 126, 120, 106, 100, 121, !Oc. 94, 88, 73, 68, 52, 44, 
+183, 168, 146, l36, t5·'· 148, 1:32, 132, 9?, '10, 78, ?ó, 237, 228, 202, 1 ?2, 
+208, l 93, 182, 18(1, 126, 122, 112, ¡ ,::2, 297 r 286, 258, 248, 2'."3, 250, 22.9, 220, 
+159, 152, 132, 136, 372, -356, 324 r :31~.32!), JI 4, 290, 27r;, 202, l ·f2, 182, 172, 
+450,430,392,376,400,384,352,33¿,249,233,216,212,518,498,456,444, 
+450, 442, 400, 3'.l2, 291r278, 250, 240, 618, .so2, 548, 532, :!43, 530, 488, 468, 
+345, 330, 298, 288, 729 r 708, 650, 624, ó45, 618, 574, 5~.,., 400, 388, 356, 348, 
+843, 812, 744, 732, 741, 716, 666, 648, 459' 450, 414, 41)0, 962, 9·34, 86:?, 840, 
+843, 826, 760, 740, 526, 514, 484, 464, lOYO, 1064, 99(1, <i"'2, 950, '13(1, 878, 85é., 
+5·16, 584, 54~:. 536, 1233, 1196, 11:32, 11M, 1010, 1os2, 992, ·:•¿.a, ,,72, 668, ,,2~ .. 
+608, 1%5,1346, 1266, 1244, 1209, 1184, J 12~!, 1096, 756, 7j6, 704, (;.9¡•, l·ól 1 r 
+1580, 1498, 1464, 1409, 1378, 1314, 1~%.:::90,878,:?34, 3:)3, l :75, 183~. 17%, 
+1708, 1635, 1608, 1536, 1504, 1035, 1008, 9éé., 948, 2132 r 2101), 1998, 1964, 
+1:387, 1842, 1768, 174(•, 1181, l 162' 1118, 1092, 2730, ~684, 2'574' ;:536, 2399' 
+2366, 2270, 2244, 1520, 1492, 1436, 1416, 3395, 3346, 3228, ~1"t.,2981, 2940, 
+2832, 2800, 1884, 1858, 1800, 1764/ 
DATA((NTTUl!,J),J=t,3J,l=l,66l/ 

+ 32, 24, 24, 32, 24, 24, 14, 12, 6, é-4, 52, 52. 52, 48, 4(1, 
+ 28, 24, 24, 98, 88, 78, 84, 76, 74, 52, 40, 40, 126, 116, 108, 
+110, 100, 98, 64, 56, 52, 180, 160, 148, 152, 140, !31:' 90, 80. 78, 
+238, 224, 204, 206, 188, 182, 122, 112, 102, 298, 280, ;•i:.2. 2~6. 248, 2''.4, 
+152, 140, 136, 370, 352, 334, 330, 316, 2"'6, 196, 180, 1]t.,456, 428, wz. 
•400,384,356,242,224,216,534,500,474,472,440,4?~.2Be,264,246, 

+628, 600, 570, 554, 528, 502, 340, 320, .300, 736, 696, 668' 648, 616, 588, 
+400,380,352,846.812,780,744,716,688,456,436,414,';78,928,904, 
+852,816, 788, 526, 504, 486, 1100, I0'.1), 1008, ·?74, 932, 908, ~:i'~6, 572, 54:3, 
+1238, 1200,1152, 1092, 1056,1008,668,636,614, 1390, 13:¿, 1290,1224, 
+1180, 1 ! ~6. 748, 7.~8. 700, 1632, 1563, 1524, 1434' 1388, 1:3:.Ct,390, 856, 830, 
+1882. 18.~•(l, 177(1, 1•;.)~·. l.,:.(14, 156(1, 11)28, CJ9;!, 972, 21 ~,¿, ¡t(,~'2, 21)44, 1894. 
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+1844, 17•¡>4, ~ 180, 113&, 1 ll•O, ¿748, 2680, 2f.·28, 2426, .::.;68, d26, 1508. 14.;,, 
+ 1442, 3420, 3:<40, ?.2E:é, 31)06, 2944, ~:8S4, 188~, 184(1, l 7'·D 

DATA«NTCPS(!,dl .. J=l,4).1=1,441 · 
+ 28, 26, 16, 12i 17, 1;1

• 8, 12, 52, 49, 44, 24, :.:o, .. :¡Ci, lo, tB. 
+ 80, 76, 66, 56, 52, 48, 42, 24, 104, 90. 70, 8(1, 61, 56. 52, 51'. 
+136. 128, 128, 114, 85, 78. 62. 64, 181, 174, 154, 16(•, 1(18, 1(18, 1(14, 96, 
+222, 220, 204, 198, 144, 13.S, 130, 114, 289, 272, 262, 260, 173, lc-6, 154, 156, 
+345, 332, 310, 308, 217, 2os, 194, 192, 398, 386. 366, 344, 252, 2a'.I, 2:~c" 212, 
+477,456,432,424,296,280,27(1,260,554,532,510,496,345,336,310,314, 
+637. 624, 588, 576, 402, 390, 366, 36!:!, no. 112, t.s2, c:.¿.s, 461, 452, 432, 4~·o. 
+828, 812, 780, 760, ~.¿(!, 514, 494, 484. 937' 918, 882, 872, 58~:. 572, 562, 548, 
+104s, 102s, 996, :on, 6t:.1, 640, 624, t.20, 1224, 1200, 1170, 1140, 
+776, 75t., 738, 724, 1421, 13·~4, 1350, 1:336, 900, 8E(~, :362, 844, 
+1628,1598, 1548,1536, 1029, 1016,984,972,2096,2048,?010,1992, 
+1310, 12?6, 1268, 1256, 2585' 2552, 2512, 2476, 1641, 1624, 1598, 157.~/ 
DATA( !NTCLl(l, d), ,l=I, 3), l=I, 44)/ 

+ 28, 24, 12, 14, 8, 6, 52, 44, 32, 30, 24, 12, 
+ 78, 72, 70, 44, 40, 32, 96, 92, 90, 6(1, 48, 44, 
+ 136, 132, 120, 80, 72' 74, 176, 176, 160, 104, 100, 100, 
+ 224, 224, 224, 132, 132, 120, 2é:4, 28(1, 274, 172, 168, 148, 
+ ~:48, 336, 328, 212, 204, 1 ·?s, 408, :3'?2, 378, 244, 240, 2·:.o, 
+ 480, 468, 460, 290, 284, 274, 562, 548, 53(1, ~:4(1, 336, 328, 
+ 64€., .~;3,,., 62(1, 400, 384, 372, 748, 728, 718, 456, 444, 440, 
+ 848, 820, 816, 518, 504, 502, 952, 932, 918, 584, 5h., 566, 
+1056, 1044, 1020, 664. 644, 640, 1244, 1224, 1212, 764, 748, 750, 
+1436, 1408. !398, 902, 88(1, 862, 1640, 1628, 1602, 1028, 1008, 1004, 
+2108,2084,206>3,1320,1296,1284,2614,2584,2558,1634,1616,1614/ 

10 !F(!TTAT.EQ,3lGO TO 30 
1;=NPT 
lF!NPT.LE.2lGO TO 40 
IF!NPT.LE.4)G0 TO 20 
K=4 
GO TO 40 

20 K=2 
GO TO 40 

'30 K=NPT /2 
40 L=3 

lF(ARR.EQ, 1HClL=2 
!=( IDS-1 J1tL+IDT 
!F(ARR. EQ, lHClGü TO 80 
GO T0(50,60, 70l!TTAT 

50 NT=NTfüHI, K) 
GO TO 120 

60 NT=NTTPS(l,Kl 
GO TO 120 

70 NT=NTTU(l,K) 
GO TO 120 

80 GO T0(90,100,110)1TTAT 
·~o PRINT 1000 

REAll 1010, ICPl 
ITTAT = 2 
IF(ICPT.EQ, !HU) ITTAT = 3 
GO TO 10 

100 NT=NTCPS(!,K) 
GO TO 120 

110 f~T=NTCUll,K) 

l~<) TUBOS=NT 
11)')(1 FORMAT(I' l(IX•'EL PROGPAMA rm DISENA INTEfiCAMBIADORES 

/, lOX, 'DEL TIPO "L ", "M" O "N" CON ARREGLO 
/,IOX,'EN tUADRO. 



- 134 -

/, IOX,'DE UN NIJEVO TIPO DE ·~A~EZAL PQ·;.JEP!OR 
! , lOX, 'SEGUN LAS SIOUIENTES OPCIONE~: : 
i,1ox,~up .. ,"s•','1r11 o "U". 
:,IOX,'IND!QUE OPCION :'l 

1010 FORMAT< BZ,AI l 
RETURN 
END 



. l 3 5 -
·:.IJBR· _,, INr F:F .. •ULA 'l. 12.FEl-FI:.:, t~ l.' .-. TN. JT · 
IF<I' F1i, ú: THEr. 

TN = T ~·+ll'. 
ELSE 

TN = T2-F~2. (FEZ-FE! l«(T2-T11 
END!F 
!F(TN.LE.TTLI TN = <T2+TT2l•0.5 
!F(TN.GE. TTIJ TN = (T2+TTllM0,5 
RETURN 
END 



SUBROIJT! NE RE '>UL ( IOP, NI 
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1: lt SUBRUTINA F'ARA IMPRESIOti DE REsuu.:.:os 
e 

REAL KTS, KTT, LT, MUS, MUT, NB, LMT[l, M'IHJ, ML:-o;.¡ 
CCoMMON/DATS/WS, SGS, CFS, ns, ROS, OP~.M. i1US ,.,_.:..,' v·;, RES. [lf'S. WA 
COMMON/DATT /WT, SGT, CPT, KTT, RúT, DPTM, MUT, ~JTW, VT. RET, DPT, WTO 
COMMON/PRINI I L T, NT, ARR, DIT, DOT, OC, NPT, NI"".$, OCP, 1 TTAT,CB, B, 

+ PITCH,IBWG,NB,FNS,NPC 
COMl10N/PRIN2/Tl T, T2T, TI S, T2S, IFASEC, IFASCT, AüS, BOS, AOT, BOT, T2F. 

+ CVAPT, CVAPS 
CONMON/PRIN3/Q, UO, IJC, R IR, RID, ATT, AR, VP1M. '.'1JN, Dl'ILT 
COMMON/IMPRE/T!T(51, NOMT<20l, NOMS!20l, l ICi7, !AGUA, ICFT, ICPT, ITC 
CONMON /MEMO/ TC,TF, TW,LMTD,FT.FF,HO,HIO 
IF ( IOP. EQ. 1 l THEN 

AN011 = IOH D!SoNO 
ELSE 

ANOM = IOHSIML'LACION 
ENDIF 
WRITE !N, 500) ANOM 
CALL DATE!FECHAl 
CALL Tl11E!HORAl 
!4RITE !N, 5101 FECHA, HORA 
WRITE !N, 740) 
WRITE (N,520) TIT 
NCPU = NCP ~ NCS 
WRITE !N,530) DC,LT1tl2., ICFT, ITC, ICPT,NCS.NCP,NCPLI 
WRITE (N,540) ATT,AR,ATT/NCPU,AR/NCPU 
WRITE (N, 740) 
WRITE !N,5501 
WRITE !N,5601 
WR!TE !N,5701 NOMS,NOMT 
WRITE (N,5801 WS,WTO 
IF!IFASET.GE.2) GO TO 10 
VAPT = O.O 
ALIT=WTO 
GD TO 20 

10 ALIT =O.O 
VAPT=WTO 

20 IF!IFASEC.GE.2) GO TO 30 
VAPC = O.O 
ALIC = WS 
GO TO 40 

30 ALIC = O.O 
VAPC = WS 

40 WRITE !N,590) VAPC,VAPT,ALIC,AL!T 
IF!NCP.GT.ll WRITE <N,595) WA,WT 
WRITE !N,6001 SGS,SGT 
WRITE !N,6101 MUS/2.42,MUT/2.42 
WRITE (N,620) CPS,CPT 
WRITE !N,630) KTS,KTT 
JF( IFASET. EO. 3. OR. 1 FASEC. EO. 3) WR!TE !N, 635) CVAPS,CVAPT 
WRITE !N,6401 TIS, TIT 
WRITE !N,6501 T2S,T2T 
IF (!TC.EO.IHEl IPC • 8H 1 
!F INPC.EQ.2) IPC = BH 2 
IF INPC. EQ. 31 IPC = GH 3 
IF INF'C.EQ.41 IPC = SH 4 
IF !NPC.EQ.5> IPC = 8H 5 
!F !NPC.EQ.6) IPC = BH 6 



JF !NPC.E,), 71 IPC = 8H - 137 -
iF IITC.EO.!HG• IPC = 8h PARfJ[ll) 
IF !!TC.EO.IHJI IPC = 8HD!VIDIDO 
IF ( ITC.EO. IHXJ lf": = 8H CRUZADO 
WRITE (N, 6t.Ol IF'C, NPT 
WRITE (N,6701 VS,VT 
WRITE IN,675) DPSM,DPTM 
WRITE (N, 68(1) DPS, DPT 
WRITE IN,690) RDS,RDT 
WRITE IN, 740l 
WRITE IN, 7001 Q,DMLT 
WRITE (N, 710l UD, UC 
WRITE !tl, 740) 
IFIARR.EQ.IHCl THEN 

TARR = !OHCUADRADO 
ELSE 

TARR = IOHTRIANGLILAR 
END!F 
WRITE IN,720l NT,LT,TARR,DOT,!BWO,PITCH 
CBB = CB ~ 100 

' WRITE IN, 730) NB,B,CBB 
WRITE (N, 740) 
IF !N,EO. 8) RETURN 
WRITE (8, 750) lT!T 
WRITE 18, 760l TC, TF,TW-460.,LMTD,FT 
WRITE 18,7701 MUS/2.42,MUT/2.42,MUSW/2.42,MUTW/2.42,RES,RET 
WR!TE !8,780) FF,VS,VT,DPS,DPT 
WRITE 18, 7'/0l HO, H!O, RIR,RID 

500 FORMATI lHI, 22X, 'U N I V E R S 1 D A O N A C I O N A L', 
+ /, 24X,' A U T O N O M A O E M E X 1 C 0', 
+ 11, 29X, ·'-FACULTAD DE QUIMICA- ', 
+ {, 31X, 'INGENIERIA QUIMICA I, 
+ //, 25X, 'CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR', 
t /, 35X,Al0,t/, 30X, 'R E S U L T A D O S ', 
+ /, 30X, 10!2H- l l 

510 FORMAT! t, !SX, 'FECHA = ',AlO, 15X, 'HORA=' ,AIQ) 
520 FORMAT! /, BX, 'UNIDAD DE SERVICI0:',/,24X,5Al0l 
530 FORMAH /, llX, 'TAMANO: ',F5.2,'X',F7.2,' IN',T47,'TIPO: ',3!Al 

+l,2X,'HORIZONTAL·',/,11X,'ARREGLO DE CORAZAS: ',!3,' S - ',!3,' P' 
+, T47, 'CORAZA~· POR UNIDAD : ', !3l 

540 FORMATI 11X, 'AREA TOTAL IFT2l: ', T47,'AREA/CORAZA 1 ', 

+ /, l!X, '!DIS./EFECl = ',F7.0,'/',F7.0,T47,'!DIS./EFEC) 
+',F7.0,'/',F7.0l 

550 FORHAT! T34,1Hl,8X,'--- DATOS DE PROCESO ---',T76,1Hll 
560 FORHATI 33X, IHI, 7X, ·'CORAZA", 7X, IHI, 7X, 'TUBOS', 

+T76, HU,/ ,33X, IHI, 7X, 6! IH-l, ?X, IHI, 7X, 5!1H-l, SX, IHI l 
570 FORMAT< 2X, 'FLUIDO CIRCULANTE', 14X, lHI, 20!All, 

+ IHI ,20!AI l, IHI, 1, T34, lHI,2(20( lH-l, IHI J l 
580 FORMAT!2X, 'GASTO TOTAL !LB/HRl',12X,lHI,IX,F12.0,7X,IHI, 

+ !X, Fl2.0,7X, 1HI,/T34,IHl,2!20!1H-l, IH!l) 
590 FORMATI 2X, 'VAPOR !LBIHRl',18X,lHl.IX,F12.0,7X,IHI,IX,F12.0 

+, 7X, lHI, /T34, llll, 2!20( IH-l, IHI 1, I 
+ 2X, 'LIQUIDO !LBIHRl',16X,1Hl,IX,F12.0,7X,1HI.IX, 
+ Fl 2. O, 7X, IHI, /T34, lHI, 2( 20! IH-l, IH!l l 

~.95 FORMAT< 2X, 'GASTO POR TREN EN PARALEL0',5X,IHI.IX,F12.0,7X, 
+ IHI,lX, Fl2.0,7X,IHI,/T34,IHl,2!20(1H-l,1Hlll 

600 FORMAT( 2X, 'GRAVtDAD ESPECIFICA', 12X, IHl,9X,F9,5,2X, IHl,9X, 
+ F9.5,2X, IHI, IT34, IHl,2!20!1H-l, lHI 1 l 

610 FORMA TI 2X, 'VISCOSIDAD !CPl ', 16X, IH!, !OX, F8. 5, 2X, lHI, 10~, 
+f'8, 5 '2X' !Hl 1 n:a' 1HL2( 20(! H-) 1 llHl) 



,,¿o FORMAT' 2X, CALOR ESPEC!Fl(Vt<Tlt 1! B.1.;F• 4•, lrlJ,.;X,P.5,2> 
: H!. "X, F9. 5, 2X, 1 HI. iT ::4, :11:. 21 2V • IH· l, JHI 1 . 

630 FORMAT( 2X, 'CONDUC. TERMICA!BTU/H~. FT. GF l', 3X, lHI. 9X, F9, 5. 
+ 2X, 1Hl.9X,F'i,5,2X,IHJ,/T34,IHI,2(20(!H-l,IHI>l 

635 FORMAT( 2X, ·'CALOR LATENTE DE CONDS.<BTIJ/L8)',1HI.8X,F10.5, 
+ 2X, IHl,BX,FIO.S,2X,IHl,!T34,1H!,2(20!1H->,IHll! 

640 FORMATC 2X, 'TEMPERA TI.IRA ENT. !GFl , , 5X, 1HI.<IX,F9. 5,21, 
+ IHI,9X,F9.5,2X, 1HI,/T34, IHJ,2!20( JH--l, IHI J) 

650 FORMATC 2X, 'TEMPERATURA SAL. !GFJ ·', 5X, IHI.9X,F9.5,2X, 
+ JHI. 9X ,F·~. 5, 2X, IHI, /T34. IHI, 2(20! IH-l, !HI) J 

660 FORMATC 2X, ·'NUMERO DE PASO~· ·,SX,IHl.8X,A8,4)', 
+ IHI, <.·x, 13, 8X, IHI, 'T)4, IHI, 2L?(I( IH-), IHI J l 

670 FORMAT( 2X, 'VELOCIDAD !FU3EGi ', 5X, IH!, 9X,F9.5,2l 
+ ,!HI, 9X, F9.5,2X,1Hl./T34,IHJ,2(20!1H-l.1Hlll 

675 FORMATC 2X, ·'CAIDA DE PRESION PER:11TIDA!PSIJ', 1Hl, IOX,F8.S,2 
+X ,!HI,IOX, F8,5,2X,1Hl,/T34,1Hl.2(20!1H->.1HI>l 

680 FORMATC 2X, 'CAIDA DE PRESJON CALCULADA!PSI>',1Hl.10X,F8.5,2 
+X ,IHI,IOX, F8.:•,2X, 1Hl./T34,IHl,2!20!1H-),IH!)) 

690 FORMAT! 2X, ·'FAC.DE OB~TRUC. !OF.FT.HRIBTUi. ,2Y, !Hl,9X,F9.5, 
_-·-+ 2X, lHl,9X.F9.5,2X,IHI> 

700 FORMATI /, 2X, CALOR INTERCAMBIADO IBTU/HR> ',F12.0,6X, 
+ '[111LT CORREGIDO !GFI ·',FB.2> 

710 FORMATI /, 2X, 'COEF.DE TRANS.SUC!O ',5X,F7.2,15X, 
+ 'LIMPIO ··,F7.2,!) 

720 FORMAH /, 2X 1 'NUM. DE TUBOS: I, 14, 
+ 5X, 'LONCilTUD : ,F4.ü, ·' FT' ,· 
+ 6X, 'AF:REGLO: ',A!O, 
+- //, 2X, DIAM. EO.: . ,F6.4, 
+ 6X, 'BWG: ', r-3, 
+ 15X, 'PlTCH :·',F6.4> 

730 FORMATI /, 2X, 'NO. DE BAFLES: ',F4.0, 
+ 5X, 'ESPACIADO :',F6.2,' IN', 
+ 3X, 'CORTE BAFLES :',F5.2,' Y.',/) 

740 FORHAT! 2X,76(1H-l) 
750 FORMAT (/,25X,5AIOl 
760 FORMAH5! !) , 20X, 'MEMORIA DE CALCULO ', ,' ! , IOX, 'TEMPERATURA CALORICA 

1 CALIENTE = I ,Fl0.2, I GF ', !, lOX, 'TEMEF'ERATIJRA CALOR!CA FRIA= " 
2T40,F!0.2,' GF ', !, 10X, 'TEMPERATURA DE PARED= ', T40,FI0.2,' GF I 

+/IOX, 'LMTD LIMPIA =', T40,F9,2,/10X, 'FACTOR DE CORRECCION =', T40 
+,F9.4) 

770 FORMAT (/,44X,' CORAZA', T65,' TUBOS', /,!OX, 'VISCOSIDAD A TC (CPJ' 
1, T40,F9.3, T60,F9.3,/IOX,'VISCOSIDAO A TW (CPl', T40,F9.3, T60,F9.3,/ 
210X,'NO DE REVNOLD~: ',T40,F9.0,T60,F9.(1l 

780 FORMAT ! IOX, 'FACTOR DE FRICCION ·', T60,F9.6, /, IOX, 'VELOCIDAD (fl/ 
15) ', T40,F9.4, T60,F9,4,/!0r, 'CA!fiti loE PRESION PSJ',T40,F9.2, T60,F9 
+.2) 

790 FORMAT !IOX, 'COEFICIEIHE DE TRANSFERENCIA', T40,F9.2, T60,F9.2, //, 
llOX,'FACTOR DE !NCRUS. REOIJERJDO = 1 , T40,F9.6, !, IOX,'FACTOR DE I 
+NCRUS. DISPONIBLE =', T40,F'1, 6) 

RETURN 
END 
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SllBROIJT !NE TENCAU ICC, DT 1, [IT2, SGS, SGT, M\.IT' MUS, re, TF) 

~ CAL!':'ULO DE LA VISCOSl[JAD A LAS TEHF'EPP.TIJRA:i CALORICAS 

C0t!HON/PRIN2/TIT, T2T, TIS, T~S. IF.\SE~, IFASET,Aü,.,802,AOT,BOT, T2F, 
t CVAPT, CVAPS 
REAL MUS,MUT 
IF(IFASET.GE.2.0R.IFASEC.GE.2l GO TO 70 

C w PARA FLUJ[IOS LIQUIOOS 
e 

IFflCC.EQ, ll THEN 
TOC=Tlí-T2T 
TOF=T2S-TIS 
APIC=(141.5/SGTl-131.5 
APIF=(141.5/SGSl-131.5 
ELSE 
TOC=T!S-T2S 
TDF=T2T-TIT 
APIC=!141.5/SGSl-131.5 
APIF=(141.5/SGTl-131.5 
ENDIF 
JF (APJC.LE.O •• OR.APJF.LE.O.Ol GO TO 20 
CFC=4.3278476+0.018178771<APIC+0.00338208l•TDC-l.444333*AL001APIC)+ 

+O. 0000015537351tTDC •TOC-0. 000068320·;< ii>APICl<TOC+O. 0002035439•AP ICH2 
CFF=4. 327847(.+0. 01817377~APIF+O. 01)33:3208l~TDF-1, 444333•Al00( APIF l + 

+O, 00000155~:73:.~ TDF •TDF-0. 0000t.E:32097•AP IF•TDF-0. 0002035439~AP!Fo2 
C=CFC 
!F(CFF.GT.Cl C=CFF 
TTER=OT!/DT2 

C * Ci\LCIJLO DEL FACTOR DE CORRECCION 
e 

FC=O, 4456'1892+0, 024699339mER-O. 03225558llC+O. 0540086~ALOG(TTERJ+ 
+ o. 001778208*( ~e-o. 0002621878~ TTEfiitC-0. 0015530161tTTERlfTTER 
IFCICC.EQ.21 GO TO 10 
TCT=T2T+FC~(T!T-T2TJ 

TCS=T!S+FClf!T2S-T!Sl 
GO TO 30 

10 TCT=T!T+FC~(T2T-T1Tl 

e 

TCS = T2S + FC * CTIS - T2SJ 
GO TO 30 

C * PARA CUANDO UNO DE LOS FLUIDOS SEA GAS. O. VAPOR 
e 
20 !F(!CC. EQ. 11 THEN 

TCT=0.61fT1T t 0.4~T2T 

TCS=O. 6•T2S t O. 4"T1S 

e 

ELSE 
TCT=0.61fT2T + 0.4*T1T 
TCS=0.6*TlS + 0.4•T2S 
E~JDIF 

C w CALCULO DE LA VISCOSIDAD 
e 
30 MUT = AOT + BOT ~ TCT 

!F(!FASET.EQ, l) MIJ: = !AOT ~EXP'80T / tTCT + 460.))) * 2.42 
MUS = AOS + BOS lf res 
IFC!FASEC.EO.ll MUS=! AOS ~ EXPCBOS /fTCS + 460.llll' 2;42 
TF = AMINl<TCT, TCSl 



H = AtiAI 1 <1C1, TC'Sl 
RETURN 
END 
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OIHEff:l:)N !T1Tl5l 
G(I T•) ( 10, 20, 30! IFLAC• 

10 IPAGE = IPAGE+I 
WRITE '.8, 1001 !PAGF 
ILIN = 2 
RETU1'N 

20 IPA(·E = IPAGE tl 
WRITE !8, l !Ol !PAGE, lTIT 
ILIN = 6 
RETURN 

30 IF <IL!N.GT.60> THEN 
IPAGE = !PAGE + 1 
ILIN = 6 
WR!TE (8, 1 IOl IPAGE, ITIT 

ELSE 
ILIN = !LIN + 1 

ENOIF 
RETLIRN 

100 FORMAT llHl,TIOO,'PAGINA NO. ',I4.4l 
110 FORMAT (1Hl,T60,'-- MEMORIA OE CALCULO--', TlOO,'PAG!NA NO. ',14.~ 

+,//,T45,5<AIOI,//, 
+' NCS FT NCP 
t DPT HIO NB 

OC NPT NT VEL REVT 
CB DPS HO IJC UD RIO' 

+) 

END 



V.5 APLICACIONES 

A oontinuaci!n s~ presentan tres ejemplos, seleccion~ 

dos de la literatura y una aplicación real, en los cuales se 

muestra la flexibilidad al usar el programa para cambiar de ºE 
ción de cálculo, así como, el análisis de las desviaciones que 

presentan los resultados del sistema aquí propuesto. Con estos 

ejemplos no se cubren la totalidad de las aplicaciones del si~ 

tema, unicamente son demostraciones de su uso. 

Los ejemplos se describen brevemente a continuación: 

EJEMPLO I : 

Se efectúa la simulación de un enfriador de aceite, -

en un equipo de dos pasos por la coraza, comparándose con 

el equipo obtenido en la literatura. Posteriormente se di­

seña el mismo ejemplo con corazas de un sólo paso po~ la -

coraza, en estos resultados se analizan los cambios de al­

gunas variables al eliminarse el bafle intermedio del equ! 

po. 

EJEMPLO II : 

En éste ejemplo se sigue la se~uencia presentada en 

el ejemplo 11.5 del Kern ( ) 1 se efectúa la simulación en 

en un equipo de un solo paso por la coraza de un enfriador 

de gases de combustion y posteriormente en un equipo de c~ 

raza de flujo dividido. Los resultados se comparan con los 

reportados en la literatura. 

EJEMPLO III : 

Este es un ejemplo tomado la práctica profesional, en 

el cuál se diseña una unidad de intercambio de calor dónde 

los fluidos tienen fijas sus temperaturas ...___y flujos. El -­

sistema diseña éste equipo y los resultados se comparan 

con los obtenidos por un bufete de ingeniería. 

V.5.1 ENUNCIADOS DE LOS PROBLEMAS 

En general, los resultados obtenidos presentan desvi~ 
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ciones que son debidos a los diferentes rnetodos utilizados 

tanto en la literatura corno en el sistema computacional. 

A continuacion se describen los problemas. 

v.s.1.1 CALCULO DE UN ENFRIADOR DE ACEITE 2-4~ 

Enunciado del problema 8.1 del Kern. 

"Un aceite de 33.S API tiene una viscosidad de 1 cp 

a 180°F y 2 cp a lOOºF. 49600 lb/hr de aceite salen de la co­

lumna de destilaci6n a 358ºF y es usado en un proceso de absor 

ci6n a lOOºF. El enfriamiento será alcanzado mediante agua de 

90ºF a 120°F. La caída de presi6n perrnitída es de 10 P8I en arn 

has corrientes con un factor de obstrucci6n combinado de 0.004 

se dispone para este servicio de un intercarnbiador de 35 plg -

de diámetro interno, teniendo 454 tubos de 1 plg de diámetro -

externo, 11 BWG y 12 pies de largo y estan colocados en un 

arreglo en cuadro de ll plg de paso. El haz de tubos esta arre 

glado para seis pasos y los def lectores son de corte vertical 

espaciados 7 plg. El deflector longitudinal esta soldado a la 

coraza.- les necesario usar un intercarnbiador 2-4? lEl inter-­

carnbiador de que se dispone llena los requerimientos?''. 

A continuaci6n se muestra la corrida del sistema. 
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PRIJ6R~t1A PARA EL CALCULO DE INTERCANBIADORES 

DE CALOR EH LOS CUALES NO OCURRAN CANBJOS DE FASE 
EH LOS FLUIDOS, EXCEPTUANDO AL VAPOR DE AGUA. 

DESEA USTED : 
DISENAR El EQUIPO 
SIHULAR UN EQUIPO 

INDIQUE OPCION : SINULAR 

TECLEE El NUNERO DE LA OPCION DESEADA 
1 DIAGNOSTICAR EL COHPORTAHIENTO DEL EQUIPO 
2 DETER"IHAR LAS HAXIHAS TEHPERATURAS DE SALIDA 

INDIQUE OPCION : 1 

DE LOS SIGUIENTES DATOS 

NOHBRE E IDENTIFICACJOH DEL CANIIADOR 1 ENFRIADOR DE ACEITE 2-4<"F"> EJ 8.1 KERN 

DATOS DEL FLUIDO POR LOS TUBOS 

NOHBRE DEL FLUIDO : AGUA 

GASTO (LB/HR) ? 233000 

GRAVEDAD ESPECIFICA? 1.0 

CALOR ESPEC1F1CO <BlU/LB-GF> 1 1.0 

CONDUCTIVIDAD TERNICA(BTU/LB·FT-GFl ! 0.36 

TEHPERATURA DE ENTRADA <Gf l ! 90,0 

TEHPERATURA DE SALIDA !UF> 1 120.0 

CAIDA DE PRESION PERNISIBLE <PSil 1 10.0 

FACTOR DE OBSTRUC.!GF-FT2-LB/BTU) 1 0.002 

FASE DEL FLUIDO : LIOUIDO 

EL FLUIDO ES AGUA <SI O NO> 1 SI 

DESEA COHPRO~AR EL AJUSTE DE LA VISCOSIDAD 1 NO 

DATOS DEL FLUIDO POR LA CORAZA 

llOHBRE DEL FLUIDO : ACEITE 

GASTO (LB/HRI ? 47600.0 

GRAVEDAD ESPECJFlCA 1 40.8575 

CALOR ESPECIFICO !BTU/LB-GF> ! 0.545 

CONDUCTIUIDAD TERHICA(BTU/LB-FT-GF) 1 0.07357 

TEKPERATURA DE ENTRADA <GFl ? 3~0.0 
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TEllPfRATUllA DE UAUDA <GFl 1 10\l.O 

CAIDA DE PRESION ¡-'[f¡t1;3ULE <PS.ll ? 10.0 

FACTOR DE OBSTRUC.<GF-FT2-LB/BTUl 1 0.002 

FASE DEL FLUIDO : LlOUIDA 

EL FLUIDO ES AGlJA <SI O NO> NO 

AJUSTE DE VISCOSlDrtDES 
DAR LOS DATOS SIGUIEHWl SEPARADOS PDR COHAS 
TEHP. 1 (GF). VISCOSIDAD 1 (CPl 1 100.0,2.0 

TEHP. 2 <GFl, VISC. 2 <CP> 1 180,1.0 

DESEA COHPROBAR El. AJIJS'TE DE LA VISC!lSlDAD ! NO 

DATOS DEL DISENO HECANICO 

LADO TUBOS : 

LONGITUD DE LOS TUBOS <FTl 1 12.0 

EL ARREGLO ES CUADRADO O TRIANGULAR: CUADRADO 

PITCH (PULGl ? 1.25 

DIAHETRO EXTERNO (PULGl 1 1.0 

DIAH. INTERNO <PULGl () DUG ·r 11 

NO.DE TUBOS POR CORA2A 1 454 

HO. DE PASOS POR LOS TUBOS ! 6 

TIPO DE CAHBIADOR DE ACUEBDIJ AL T .E.".A· 'l AFS 

NO. DE PASOS POR LA CORAZA ! 2 

LADO DE LA fORAZA : 

DIAHETRO DE LA CORAZA (PULGl T 311.00 35.00 

NO.DE CORAZAS EN SERIE 1 

NO.DE CORAZAS EN PARALELO 1 

CORTE DE LOS BAFLES (%) 25. 

ESPACIADO DE LOS BAFLES (PULGl 1 7.0 

NUMERO DE BAFLES ! 40. 

NO. DE FAJ1~S DE SELLO '! O.O 

DESEA ALGUN CAttDIO EN SUS DATOS NO 
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U N 1 U E R S 1 D A D N A C 1 O N A L 

A U T O N O H A D E " E X 1 C O 

-FACULTAD DE OUIMICA­
INGENIERIA OUlH!CA 

CALCULO DE CAHBlADORES nr CALOR 
SIHULACIDN 

R E S U L l A D O S 

FECHA= 84/12/11. HORA = 09,1~.30. 

UNIDAD DE SERVICIO: 
ENFRIADOR DE ACEITE 2-4 <"F"l, EJ. 8.1 KERN 

TAHANO: 35.00X 144.00 IH 
ARREGLO DE CORAZAS : 1 S -
AREA TOTAL !FT2l 1 

!DIS./EFECl = 1426,/ 1553, 

TIPO: AFS HORIZONTAL 
1 P CORAZAS POR UNIDAD : 

AREA/CORAZA : 
!DIS./EFECl = 1426./ 1553, 

--- DATOS DE PROCESO ---
CORAZA I TUBOS 

I 
FLUIDO CIRCULANTE I ACEITE I AGUA I 

1--------------------I--------------------l 
GASTO TOTAL !LB/HRl I 49600, I 233000. l 

1--------------------I--------------------I 
VAPOR !LB/HRl I . O. I O. l 

1--------~-~~--------1--------------------1 
LIQUIDO <LB/HRl I 49600. I 233000, I 

1-----·-~.;..;:.·.·~-------- I--·- -- - -------------1 
GRAVEDAD ESPECIFICA l ,85750 I 1.00000 l 

l-~~-----~-~~--------1--------------------1 
VISCOSIDAD !CPl l 1.15603 I .70171 I 

1--------------------1--------------------I 
CALOR ESPECIFICO!BTU/LB.GFl l .54500 I 1.00000 I 

1--------------------1--------------------1 
CONDUC.TERKICA!BTU/HR.FT.GFl I .07357 I .36000 I 

I--------------------I--------------------1 
TEHPERATURA ENT.!GFl I 358,00000 l 90.00000 l 

l-----------"~~·-----1---------------·----I 
TEMPERATURA SAL.<GFl 1 100.00000 I 120,00000 I 

l---------------~----1--------------------1 
HUMERO DE PASOS l 2 1 6 :1 

l--------------------I--------------------1 
VELOCIDAD !FT/SEGl 1 1•51414 I 4.35329 l 

1--------------------1------- ----· ·-----··--I 
CAIDA DE PRESION PERllITIDAIPSill 10.00000 I 10.00000 l 

I--------------------1--------------------1 
CAIDA DE PRESIOH CALCULADAIPSill 1. 75008 l 7.63520 l 

1--------------------1--------------------I 
FAC.DE OBSTRUC.IGF .FT.HR/BTUl I .00200 I .00200 I 

CALOR INTERCAKBIADO !BTU/HRl 6990000. DKLT CORREGIDO IGF> 66.02 

COEF.DE TRANS.SUCIO 73.35 LIHPIO 92.20 
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NUll. DE TUBOS: 454 LONGITUD : 12. FT ARREGLO: CUADRADO 

DIAK. EXT.: 1.0000 BUG1 11 PITCH 11.2:500 

NO. DE BAFLES1 40. ESPACIADO 1 7.00 IN CORTE BAFLES 12:5.00 X 

LAS TEMPERATURAS DE SALIDA DEL EQUIPO 
NO SON LAS INDICADAS 

FACTOR DE OBSTRUCCION CALCULADO = .0028 
FACTOR DE OBSTRUCCIOH DISPONIBLE = .0040 
DESEA CONOCER LAS TEHPERATURAS 
DE SALIDA ? SI 
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U N 1 V ~ R S l U A D N A C 1 O N A L 

A U T O N O H A D E K E X 1 C O 

-FACULTAD DE OIJINICA­
INGENIERIA OUlKlCA 

CALCULO DE CAHBlADORES DE CALOR 
SIKULACIOH 

R E S U L l A D O S 

íECHA: 84/12/11. HORA = 09.17,JO, 

UNIDAD DE SERVICI01 
ENFRIADOR DE ACEITE 2-4 l"F"). EJ. 8.1 KERN 

TAHANO: 35.00X 144.00 IN 
ARREGLO DE CORAZAS : 1 S -
AREA TOTAL (fT2l 1 
IDIS./EFECl : 1426./ 1409. 

TIPO: AFS HORIZONTAL 
P CORAZAS POR UNIDAD : 

AREA/CORAZA : 
IDIS,/EFECl = 1426,/ 1409. 

I --- DATOS DE PROCESO --- I 
l CORAZA I TUBOS 1 
l I I 

FLUIDO CIRCULANTE l ACEITE l AGUA 1 
1--------------------1-----------------~-1 

GASTO TOTAL ILB/HRl 1 49600. 1 233000. 1 
1--------------------1--------------------1 

VAPOR (LB/HRl 1 O. 1 O, 1 
1--------------------1--------------------l 

LIQUIDO (LB/HRl I 49600. 1 233000. l 
1--------------------1------------·-------1 

GRAVEDAD ESPECIFICA I .85750 I 1.00000 1 
1--------------------I-----------------·-·I 

VISCOSIDAD ICPl l 1.10882 I .69943 l 
1--------------------1--------------------I 

CALOR ESPECIFICDIBTU/LB.GFl I .54500 1 1.00000 1 
1--------------------1--------------------1 

CONDUC. TERKICA( BTU/HR .rT .GF) 1 .07357 1 .36000 1 
1--------------------1--------------------1 

TEHPERATURA ENT.(GFl l 358,00000 I 90.00000 I 
I--------------------1--------------------I 

TEHPERATURA SAL.(Gf) 1 102.60382 I 119.63034 l 
I--------------------1--------------------1 

NUHERO DE PASOS l 2 1 6 l 
I-·------------------1-----------------·--I 

VELOCIDAD IFT/SEGl l 1.51414 l 4,35329 l 
1--------------------1--------------------1 

CAIDA DE PRESION PERHITlDAIPSlll 10,00000 I 10.00000 l 
I--------------------1-------------------·l 

CAIDA DE PRESION CALCULADAIPSI)I 1.74645 1 7,63196 l 
1--------------------1--------------------1 

FAC.DE OBSTRUC.IGF.FT.HR/BTU) I .00200 I .00200 I 

CALOR INTERCAKBIADO <BTU/HRl 6903870. DHLT CORREGIDO <GF) 72.13 

COEF.DE TRANS.SUCIO 67.10 Lil'IPIO 93.27 
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HU". DE TUBOS1 454 LONGITUD 1 12. FT ARREGL01 CUADRADO 

DIA". EXT.1 1.0000 

NO. DE BAFLES1 40. 

BUG1 11 PITCH :1.2500 

ESPACIADO 1 7.00 IN CORTE DAFLES 125.00 X 

DESEA USTED1 

1 NUEVA CORRIDA 
2 CA"BIAR SUS DATOS 
3 TER"INAR EL PROGRAKA 

INDIOUE OPCIOH : 2 

DESEA EL DESPLEGADO DE LAS OPCJONES DE LOS CAH8IOS SI 

OPCIONES DE CAHBIO 
O OPCION DE CALCULO 

TUBOS : 
1 FLUJO TOTAL 
2 GRAVEDAD ESPECIFICA 
3 CALOR ESPECIFICO 
4 CONDUCTIVIDAD TERHICA 
5 TEMPERATURA DE ENTRADA 
6 TEHPERATURA DE SALIDA 
7 CAIDA DE PRESION PER". 
8 FACTOR DE OBSTRUCCIOH 
9 FASE DEL FLUIDO 

10 VISCOSIDAD DEL FLUIDO 
11 CALOR LATENTE DE CONOS. 
23 LONGITUD DE LOS TUBOS 
24 ARREGLO DE LOS TUBOS 
25 PITCH DE LOS TUBOS 
26 DIAHETRO EXTERNO DEL TUBO 
27 DIAHTERO INTERNO DEL TUBO 
28 TIPO DE CABEZAL DE ENTRADA 
29 TIPO DE CORAZA 
30 TIPO DE CABEZAL DE SALlDA 
31 NUHERO TOTAL DE TUBOS 
32 NO. DE PASOS POR LOS TUBOS 
33 DIAHETRO DE LA CORAZA 
34 HUKERO DE CORA2AS EN SERIE 
3~ NU"ERO DE TRENES EN PARALELO 
36 CORTE DE LOS BAFLES 
37 ESPACIADO PE LOS BAFLES 
38 NO. DE FAJAS DE SELLO 
39 NUHERO DE BAFLES 

nE EL NU"ERO DEL CANB!O DESEADO 

CORAZA : 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

o 



OPCIONES DE CALCULO 
1 DISENO DEL EOUIPO 
2 srnULACION (DIAGNOSTJCOl 
3 SIHULACIOH !DET. TEHPS. SALlBAl 

I Hll IOUE OPC ION : 
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LAS VELOCIDADES DE DISFNO HIN.Y HAX. 
DEL FLUIDO EN LOS TUBOS SON: 
VHIN = 1.000FT/S VHAX = 5.000FT/S 

DESEA CA"BIAR ESTOS DATOS (SI O HO): SI 

VELOCIDAD HINIHA !FT/SEG) ? 3.0 

VELOCIDAD HAXIHA !FT/SE6) ? 5.0 

DESEA HACER OTRO CANBlO ! NO 

DE UN TITULO PARA ESTA CORRIDA 
DISENO CON CORAZA DE UN PAAAAASSSSSSSSOO 
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U H 1 V E R S 1 D A D H A C I O N A L 

A U T O N O K A D E " E X 1 C O 

-FACULTAD DE QUIHICA­
INGENIERIA OUlKlCA 

CALCULO DE CAHBJADDRES DE C~LOR 
DISENO 

R E S U L l A D O S 

FECHA= 84/12/11. HORA= 09.17.31, 

UNIDAD DE SERVICIO: 
DISENO CON CORAZA DE UN PASO. EJ. 8.1 KERN, 

TAKANO: 29.00X 144.00 IN TIPO: AES HORIZONTAL 
P CORAZAS POR UNIDAD : ARREGLO DE CORAZAS 1 2 S -

AREA TOTAL <FT2l : 
!DIS,/EFEC> = 1948./ 1837. 

AREA/CORAZA : 
(DIS./EFECI = 974,/ 919. 

--- DATOS DE PROCESO --- l 
CORAZA I TUBOS 1 

1 1 
FLUIDO CIRCULANTE 1 ACEITE 1 AGUA 1 

I------··-------------1--------------------I 
GASTO TOTAL <LB/HRl I 49600, 1 233000. I 

1--------------------1--------------------1 
VAPOR <LB/HRI I O. I O. l 

1--------------------1----------~----~----I 
LIOUIDO <LB/HR> 1 49600. 1 233000. l 

1--------------------1~---------~~--------1 
GRAVEDAD ESPECIFICA I .85750 1. 1.00000 I 

1--- - -- ---~ - --.,------ I---- ---- ----------· ·- I 
VISCOSIDAD (CPI 1 1.15603 I .70171 I 

1--------------~-----1--------------------1 
CALOR ESPECIFICO<BTU/LB.GFl I .54500 I 1.00000 1 

1--------------------I--------------------I 
COHDUC.TERHICA(BTU/HR.FT.GFI 1 .v7JS7 I ,J6000 1 

1--------------------1--------------------I 
TEMPERATURA ENT. <GFl 1 358.00000 I 90.00000 I 

1--------------------1--------------------1 
TEKPERATURll SAL.<GFl 1 100.00000 1 120.00000 1 

I---- ------- ---------1----- ----··---···-·· ·--I 
NUKERO DE PASOS I 1 I 4 I 

I--------------------1--------------------I 
VELOCIDAD !FT/SEGl I 1,06599 I 4.25031 I 

I--------------------I--------------------1 
CAIDA DE PRESION PERHITIDA!PSilI 10.00000 l 10.00000 1 

1--------------------1---------·----------I 
CAIDA DE PRESION CALCULADA!PSlll 1.07729 I 9.7J553 1 

I--------------------I--------------------1 
íAC.DE OBSTRUC.(GF.FT.HR/BTUl I .00200 I .00200 I 

CALOR INTERCAHBIADO <BTU/HR) 6990000. D"LT CORREGIDO (6fl 66.82 

COEF.DE TRANS.SUCIO 53.71 LIMPIO 73.74 



NUM. DE TUBOS: 31 O 

DIAM. EXT.: 1,0000 

NO. DE BAflES: 23. 

DESEA USTED1 

1 NUEVA CORRIDA 
2 CAHBIAR SUS DATOS 

- 1~2 -

LONGITUD : 12. FT ARREGL01 CUADRADO 

BUG: 11 PITCH ~1.2500 

ESPACIADO l 6.00 IN CORTE BAFLES :15.00 X 

3 TERHINAR EL PRODRAKA 

1 NDIOUE OPGION 3 



• 
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V.5.1.2 CALCULO DE UN ENFRIADOR DE GAS 

DE COMBUSTION DE FLUJO 

DIVIDIDO 

Enunciado del problema 11.5 del Kern: 

"10500 ~cm (41300 lb/hr) de gas de chimenea (peso mo­

lecular 30) I~ 2 PSIG :t· 250 ~ ºF deben .. enfriarse a 125ºF con -

una caída de presi6n ~ermisible de 1.0 PSI. El enfriamiento se 

efectuar& con agua de 80 a 100 ºF y con una caída de. presi6n -

permisible de 10 PSI. Se considerara un factor total de obs-­

truccion de 0.005 con una velocidad mínima razonable del agua. 

La prlctica industrial usa tubos de 1 plg de dilmetro ~xterno 

de 14 BWG, en arreglo en cuadro para todos los ·setvicios, y d! 

bido a que algunas veces es difícil cumplir c~n ·los.requisitos 

de la caída de presión en los enfriadores,.nó se."e"specifíca la 

longitud del tubo." 

A continuaci6n se muestr~ la coriida"~el programa . 
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PRllGHANA PAR~\ EL CALCULO DE ltHERCAHBIA!IORES 

DE CALOR EN LOS CUALES HO OCURRAN CAMBIOS DE FASE 
EN LOS FLUIDOS, EXCEPTU~NDO AL VAPOR DE l\GIJA. 

DESEA USTED : 
DISENAR EL EQUIPO 
SIHULAR UN EQUIPO 

l ND IOUE OPC 1011 r !HMIJL1m 

TECLEE EL NUNERO DE LA OPClON DESEADA : 
1 D!AGNOSTICAP EL COlíPORTAHIENTO D[L rnumJ 
2 DETERHIHAR LAS líAXIHAS TElíPERATURAS DE SALIDA 

INDIOUE OPCION : 1 

DE LOS SIGUIENTES DATOS 

HOHBRE E I DENTIF I CACION DEL CANBlADOR : ENFRIADOR DE GAS E.J 11.:S KERN COREIA "E" 

DATOS DEL FLUIDO POR LOS TUFOS 

NOHBRE DEL FLUIDO : AGUA 

GASTO <LB/HRl 7 64500.0 

GRAVEDAD ESPECIFICA f 1.0 

CALOR ESPECIFJCO (BlU/LB-Gfl? 1.0 

CONDUCTIVIDAD TERMICtHD'TU/LB-FT-GFl T 0.36 

TEHPERATURA DE ENTRADA ((jf) '1 ao.o 

TElíPERATURA DE SALIDA ((lf) 7 100 ,O 

CAIDA DE PRESIOH PERMISIBLE <PSIJ 110.0 

FACTOR DE OBSTRUC.(GF-FT2-LB/81Ul? 0.003 

FASE DEL FLUIDO 1 LIOIJIOO 

EL FLUl[IO ES AGUA <SI O HOl 1 SI 

DESEA COlíPROBAR EL AJUSTE DE LA VISCOSIDAD '? NO 

DATOS DEL FLUIDO POR LA CORAZA 

NOHBRE DEL FLUIDO : GAS DE CHIHENEA 

GASTO <LB/HR J ? 41:100.0 

GRAVEDAD ESPECIFICA '1 0.0012 

CALOR ESPECIFICO (DTU/LB-GF> ' 0.25 

CONDUCTIVIDAD TERHICA<BTU/LB-F"T-GFl ·r 0.015 

TElíPERATURA DE ENTRADA <GFl Y 1250.0 
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TEHPERATURA DE SALIDA (GF) T 12:1.0 

CA IDA DE PRESION PERt1IS18LE <PSI 1 T 1.0 

FACTOR DE OBSTRUC.16F-FT2-LB/BTUI ? 0.002 

FASE DEL FLUIDO : GAS 

AJUSTE DE VISCOSIDADES 
DAR LOS DATOS SIGUIENTES SEPARADOS POR CO"AS 1 

TEHP. 1 <GFI, VISCOSIDAD 1 (CPl 1 105.:I 0.0206 

TEHP. 2 <GFl, VISC. 2 !CPI : 225.0 0.0214 

DESEA CO"PROBAR EL AJUSTE DE LA VISCOSJDAD ? NO 

DATOS DEL DISENO NECANICO 

LADO TUBOS : 

LONGITUD DE LOS TUBOS <FTI 1 12.0 

El ARREGLO ES CUADRADO O TRI ANGULAR 1 CUADRADO 

PITCH <PULGl ? 1.25 

DIAHETRO EXTERNO !PULG) 1 1.0 

DIAH. INTERNO (PULG) (]aun 1 14 

HO.Dt TUBOS POR CORAZA ? 3~B 

HO. DE PASOS POR LOS °TUBOS 7 O 

TIPO DE CAHBIADOR DE ACUERDO AL T.E.H.A. AES 

LADO DE LA CORAZA 1 

DIA"ETRD DE LA CORAZA (PULO) T 31.0 

NO.DE CORAZAS EN SERIE 7 1 

NO.DE CORAZAS EM PARALELO T 

CORTE DE LOS BAFLES m 7 2:5 

ESPACIADO DE LOS DAFLES tPULG) ? 28.8 

NUKERIJ DE BAFLES T 4 

UO. DE FAJAS DE :;ELLO 'I O 

DESEA ALGUN CANBIO EN SUS DATOS T NO 
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U H 1 V E R S 1 D A O N A C 1 O N A L 

AUTONOHA DE HEXICO 

-FACULTAD DE OIJINICA­
INGENIERIA OUlHlCn 

CALCULO DE CAHBlADORES DE CALOR 
SI"ULACION 

RESULTADO!> 

FECHA= 94/12/11. HORA= 09.17.46. 

UNIDAD DE SERVICIO: 
ENFRIADOR DE GAS. EJ. 11.5 l<ERN CORAZA "E" 

TAHAH01 31.00X 144.00 IN TIPO: AES HORIZONTAL 
1 P CORAZAS POR UNIDAD : ARREGLO DE CORAZAS 1 1 S -

AREA TOTAL (fT2) : 

(DIS./EFECl = 1125./ 639. 
AREA/CORAZA : 
(DIS./EFEC) = 1125./ 639. 

--- DATOS DE PROCESO --- I 
CORAZA 1 TUBOS I 

I 1 
FLUIDO CIRCULANTE 1 GAS DE CHJHEHEA 1 AGUA 1 

I--------------------1--------------------1 
GASTO TOTAL (LB/HRl 1 41300, 1 64500, l 

1--------------------1--------------------I 
VAPOR <LB/HRl 1 41300. I O. 1 

I--------------------1--------------------1 
LIDUIDO <LB/HRl I O~ 1 64:500. 1 

1------------~--------1--------------------I 
GRAVEDAD ESPECIFICA 1 . 00120 1 1.00000 I 

1--------------------I--------------------I 
VISCOSIDAD <CPl I .02099 I .74409 I 

I-------------~------1--------------------I 

CALOR ESPECIFICO<BTU/LB.GFI I .25000 1 1.00000 I 
I--------------------1------------·-------1 

CDNDUC. TER"ICA(BTU/HR.FT .GFl l .01500 1 .36000 I 
1--------------------1--------------------J 

TEHPERATURA ENT. (GFl I 250.00000 I 80.00000 1 

I--------------------1--------------------I 
TEMPERATURA SAL.'6Fl I 125.00000 I 100.00000 I 

1--------------~----·l·---·---------------I 
NUHERO DE PASOS I 1 1 8 I 

1--------------------1--------------------1 
VELOCIDAD (FT/SEG) 1 123'.61435 1 1.69211 I 

I--------------------1-----------------~-1' 
CAIDA DE PRESION PERHITIDACPSI)I 1.00000 1 10.00000 I 

1--------------------I------------------·-l 
CA IDA DE PRES ION CALCULADACPSI l 1 4.64016 1 1.64418 I 

1--------------------1--------------------1 
FAC.DE DBSTRUC. CGF .FT.HR/BTUI 1 .00200 I .00300 l 

CALOR INTERCA"BIADD CBTU/HRI 1290625. DHLT CORREGIDO <üFl 01.n 

COEF.DE TRANS.SUCIO 14.03 LI"PIO 21l.19 
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NUH. DE TUBOS: 358 LONGITUD : 12. FT ARREGLO: CUADRADO 

DIAK. EXT.: 1.0000 BUG: 14 P ITCll 11 .2500 

NO. DE BAFLES: 4. ESPACIADO 1 28.80 IN CORTE BAFLES :25.00 Z 

LA CAIDA DE PRESION EN LA CORAZA 
ES HAYOR QUE LA PERHITIDA. 

LAS TEHPERATURAS DE SALIDA DEL EOUIPO 
NO SON LAS INDICADAS 

FACTOR DE OBSTRLICC:ION CALCULADO = .03~8 

FACTOR DE OBSTRUCCION DISPONIBLE • .0050 
DESEA CONOCER LAS TEKPERATURAS 
DE SALIDA ? NO 

DESEA us·rrn: 

1 NUEVA CORRIDA 
2 CAHBIAR SUS DATOS 
3 TERKJNAR EL PROGRAMA 

INDIQUE OPCION : 2 

DESEA EL DESPLEGADO DE LAS IJPCJONES DE LOS CAHBIOS 'I NO 

DE EL NUHERO DEL CAKBIO DESEADO : 29 

TIPO DE CORAZA T J 

DESE!\ HACER OTRO CAHl.llO '! SI 

DESEA EL DESPLEGAD(] DE LAS OPCIONES DE LOS CANBIOS NO 

DE EL NUHERO DEL CAHBJO DESEADO 1 32 

NO. DE PASOS POR LOS TUBOS 1 12 

DESEA HACER OTRO CAKDJO '1 SI 

DESEA EL DESPLEGADO DE LAS OPCIIJNES DE LOS CAKBIOS ? NO 

DE EL NUHERO DEL CAHBIO DESEADO 1 31 

NO.DE TUBOS POR CORAZA ' 340 

DESEA HACER orno MHlllO '1 NO 
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DE UN Tl'IULO PAHA ESTA COHRIDA ... 

ENFRIADOR DE GAS. EJ. 11.:S KERN CORAZA "J'' 
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U N 1 V E R S 1 D A D H A C l O N A L 
A U T O N O H A D E M E X 1 C O 

-FACULTAD DE OUINICA­
INGENIERIA OUlHICA 

CALCULO DE CANBIADORES DE CALOR 
Sl"ULACIDN 

R E S U L T A D O S 

FECHA= 84/12/11, HORA= 09,17.46. 

UNIDAD DE SERVICIO: 
ENFRIADOR DE GAS. EJ. 11.5 KERN CORAZA "J" 

TAHAN01 31.00X 144.00 IN TIPO: A.JS HORIZONTAL 
P CORAZAS POR UNIDAD 1 

AREA/CORAZA 1 
ARREGLO DE CORAZAS : 1 S • 
AREA TOTAL ( FT2> 1 

<DIS./EFEC) = 1068./ 902. IDIS,/EFECJ = 1068,/ 902. 

--- DATOS DE PROCESO --- I 
CORAZA 1 TUBOS 1 

I I 
FLUIDO CIRCULANTE 1 GAS DE CHIHEHEA 1 AGUA I 

I---···--·--····-----I--------------------I 
GASTO TOTAL ILB/HR) I 41300, I 64500, 1 

I·--·-·--------------1----------·-·---·-·-I 
VAPOR <LB/HRl I 41300. I O. I 

1--------------------I--·--------------·-·I 
LIOUIDO ILB/HR) 1 O. 1 64500, I 

1-------·-······-----I--------------·-·---l 
GRAVEDAD ESPECIFICA 1 .00120 1 1.00000 J 

I·······----------·--I--·--·-------------·I 
VISCOSIDAD f CP) I ;02089 .J .74409 1 

I----------~-~~---··-I···-------------·---1 
CALOR ESPECIFICOIBTU/LB,GF) I .25000 1 1.00000 I 

l·····------~----····l······---------·--·-I 
CONDUC.TERHICA(BTU/HR.FT.GF) l .01500 1 .36000 1 

l--·--···--··-----···1---------------·----I 
TEHPERATURA ENT.<GF) 1 250.00000 I 80.00000 I 

I-··-·-··-··--·------I-····-··------------I 
TEKPERATURA SAL.IGF) I 125.00000 I 100,00000 1 

I-------------·-····-I·-····----------·--·I 
NUliERO DE PASOS I DIVIDIDO 1 12 1 

I----------··--------I--···---------------1 
VELOCIDAD (FT/SEG) I 61.80717 I 2.67253 1 

I-····-······-··-----1--···--------------·I 
CAIDA DE PRESION PER"ITIDA(PSill 1.00000 I 10.00000 1 

I-------·------~-----I--------------------1 
CAIDA DE PRESION CALCULADAIP6l)l ,74794 I 5.78215 1 

I·------------·------I·-·····--·----------1 
FAC.DE OBSTRUC.IGF.FT.HR/BTUl I .00200 I .OOJOO 1 

CALOR INTERCA"BIADO <BTU/HR) 1290625. D"LT CORREGIDO IGFl 82.30 

COEF.DE TRANS.SUCIO 14.68 L 1"PIO 19.05 



NUH. DE TUBOS1 340 

DIAH. EXT.1 1.0000 

NO. DE BAFLES: 4, 
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LONGITUD : 12. FT ARREGLO: CUADRADO 

BUG 1 14 PITCH 11.2500 

ESPACIADO ; 28.80 IN CORTE BAFLES 12~.oo X 

LAS TE"PERATURAS DE SALIDA DEL EOUIPO 
NO SON LAS INDICADAS 

FACTOR DE OBSTRUCCION CALCULADO • .01~6 
FACTOR DE OBSTRUCCION DISPONIBLE = .0050 
DESEA CONOCER LAS TEHPERATURAS 
DE SALIDA ? SI 
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UH!VERSIDAD NACIONAi 

AUTONOHA DE HEX!CO 

-FACULTAD OE OIJllilCA-
INGENIER!A OUlHICA 

CALCULO DE CA"BIADORES DE CALOR 
SIHULACION 

R E S U L 1 A D O S 

FECHA: 94/12/11. HORA= OQ,17.46. 

UNIDAD DE SERVICIO: 
ENíRIADOR DE GAS. EJ. t 1.5 KERN CORAZA "J" 

TAHAN01 31.00X IH.00 IN 
ARREGLO DE CORAZAS : 1 S -
AREA TOTAL <FT2 J : 
!DIS./EFECJ = 1069./ 1056. 

TIP01 AJS HORIZONTAL 
1 P CORAZAS PllR UNIDAD : 

AREA/CORAZA 1 

!DIS./EFECl = 1068./ 1056, 

--- DATOS DE PROCESO --- I 
CORAZA I TUBOS I 

I I 
FLUIDO CIRCULANTE 1 GAS DE CHIHEHEA I AGUA I 

I--------------------I--------------------1 
GASTO TOTAL !LB/HRJ I 41300. I 64500. I 

I--------------------1--------------------1 
VAPOR !LB/HRl I 41300. I O. I 

I--------------------I--------------------1 
LIQUIDO < LB/HR J I O. 1 64500. I 

1--------------------1--------------------I 
GRAVEDAD ESPECIFICA I .00120 1 1.00000 I 

I--------------------I--------------------1 
VISCOSIDAD !CPl I .02083 1 .73792 I 

1--------------------1--------------------I 
CALOR ESPECIFICO!BTU/LB.GF) 1 .25000 1 1.00000 I 

1--------------------1-----------------·--I 
CONDUC.TERHICACBTU/HR.FT.6Fl I .01500 1 .36000 1 

1--------------------1--------------------1 
TEHPERATURA EN\.!GFl 1 250.00000 I 90.00000 I 

1--------------------1--------------------I 
TEttPERATURA SAL.!GF) 1 117.51667 1 101.20760 1 

I--------------------1--------------------I 
NUHCRO DE PASOS I DIVIDIDO I 1Z 1 

1--------------------1--------------------I 
VELOCIDAD !FT/SEGl 1 61.·80717 1 2.67253 l 

I--------------------1--------- ·----------! 
CAIDA DE PRESION PERHITIDA(PSill 1.00000 1 10.00000 I 

1--------------------1--------------------I 
CAIDA DE PRESION CALCULADA!PSill .74794 I 5.77571 I 

1--------------------1--------------------I 
FAC.DE ODSTRUC.(GF.FT.HR/BTUl 1 .00200 1 .00300 1 

CALOR IMTERCAKBIADO !BTU/HRl 1367890. DKLT CORREGIDO !GFl 7'1.43 

COEF.DE TRANS.SUCIO 17,21 19.06 
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NU". DE TUBOS1 340 LONGITUD : 12. FT ARREGLO: CUADRADO 

DIAK. EXT.: 1.0000 BUG: 14 PITCH : 1.2500 

NO. DE BAFLES1 4, ESPACIADO 1 28.80 IN CORTE BAFLES 125,00 X 

DESEA USTEDI 

1 NUEVA CORRIDA 
2 CAHBIAR SUS DATOS 
J TERKINAR EL PROGRANA 

INDIQUE OPCION 1 J 
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V.5.1.3 DISENO DE UN INTERCAMBIADOR TOMADO 

DE LA PRACTICA 

Este es un ejemplo que fue tomado de los resultados <le 

un bufete de ingeniería (I.M.P.), en este caso se hace una com­

paraci6n de los resultados que arroja el sistema con los obteni 

dos por el I.M.P. 

El enunciado del problema es el siguiente: 

se require diseñar una unidad de intercambio de calor 

para el crudo salado proveniente de un tren de precalentamiento 

con una temperatura de 80ºF y se desean llevar las 154860 lb/hr 

hasta 126ºF para entrar en la desaladora; el fluido de calent~ 

miento será el crudo desalado proveniente de éste equipo el 

cuál tiene 170ºF de temperatura y se enfriará hasta 120ºF. La 

cantidad de crudo desalado es de 139373 lb/hr. 

La caída de presi6n permisible es de 15 PSI para cada 

fluido y un factor de obstrucción de 0.003. 

El equipo diseñado por el I.M.P. es el si.guiente: 

Tamaño: 41 - 288 " Tipo: AES Horizontal 

Arreglo: 2S - lP 

El crudo salado va por el lado de los tubos y'el~.'desalado 

por el lado de la coraza; el numero de tubos por ~nidad es de 

680 de 1 plg de 12 BWG de espesor y de 24 pies de largo con 

arreglo de ll de espaciamiento. 

El corte de los bafles es de 16\ separados B.57" para un 

total de 30. 

La DMLT es de 39.GºF y el coeficiente total limpio es de 

11.45 BTU/Hr-ft2ºF y de 10.72 el de servicio. 

Las propiedades físicas de los crudos se tomaran de la ho­

ja de datos de diseño del equipo. 

La corrida del programa se encuentra a continuaci6n. 

En este ejemplo tambien se muestra la secuencia de 

calculo seguida para el diseño del equipo, donde se puede ob­

servar la discriminacion del programa para encontrar el equi­

po óptimo que arrojara como resultado. 
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PROGl1AtiA PARf' EL CALCULO DE JNTFRGAHBIA!lORrn 
DE C~LOR EN LOS CUALCS NO OCURRAN CAHBIOS DE FASE 
EN LOS FLUIDOS, EXCEPTU~NDO AL VAPOR DE AGUA. 

DESEA USTED : 
DISENAR EL EQUIPO 
SIHULAR UH EQUIPO 

INDIQUE OPC!ON : DlSENAR 

DE LOS SIGU1ENTES DATOS 

NOH9RE E IDENTIFJCACION DEL CAtiBHOOR : PHECALENTADOR DE CRUDO DISENADO POR I .H.P. 

TIPO DE CAHBIADOR DE ACUERDO AL 1.E.H.A. r AES 

DATOS DEL FLUIDO POR LOS TUBOS 

NOHBRE DEL FLUIDO : CRUDO SALADA 

GASTO !LB/HR> 1 154860. 

GRAVEDAD ESPECIFICA ~ 0.848 

CALOR ESPECIFICO !BTU/LB-GFl ? 0.49 

CONDUCTIVIDAD TERHICACFTU/LB-FT-GFI ! 0.07765 

TEHPERATURA DE ENTRADA !6Fl T 80.0 

TE"PERATURA DE SALIDA !GFl T 126.0 

CAIDA DE PRESIO~ PERHISIDLE <PSI) ? 15.0 

FACTOR DE 09STRUC.<GF-FT2·LB/B1Ul 1 0.003 

FASE DEL FLUIDO 1 LIOUIDO 

EL FLUIDO ES AGUA CSI O NO> NO 

AJUSTE DE VISCOSIDADES 
DAR LOS DATOS SIGUIENTES SEPARADOS POR COHAS 1 

TEHP. 1 !6Fl, VISCOSIDAD 1 !CPI : 80.0,8.98 

TEllP. 2 !GF>, VISC. 2 !CPl 1 126,S.4 

DESEA COHPROBAR EL AJUSlE DE LA VISCOSIDAD NO 

DATOS DEL FLUIDO POR Líl CORAZA 

HOHBRE DEL FLUIDO : CRUDO DESHIDRATADO 

GASTO (LD/HR> ' 139373 

GRAVEDAD ESPECIFICA 1 0.8365 

CALOR ESPECJFJCO IBTU/LB-GFl ' 0.498 

CONDUCTIVIDAD TERHIC1HBTU/l.B-FT-GFl ; 0.076:5 
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TEKPERATURA DE ENTRADA <GF> ~ 170,0 

TEMPERATURA DE SALIDA IGF> T 12G.O 

CAJDA DE PRESION PERHIHIBLE <~Sil 1 15.0 

FACTOR DE OBSTRUC.<6F-F'T2-LB/BiUl 1 0,003 

FASE DEL FLUIDO : LlOUIDA 

EL FLUIDO ES t~GIJA <SI O NOI NO 

AJUSTE DE VISCOSIDADES 
DAR LOS DA TOS s 161JHNTES SEP.1R,;oos POR COMS 
TE"P. 1 <GFI. VISCOSIDAD 1 (CPI : 170.0,2.0B 

TEKP. !GFI, VISC. 2 !CP> 1 120.0,3.B 

DESEA COHPROBAR EL AJUSTE DE LA VISCOSIDAD ? NO 

DATOS DEL DISENO HECANICO 

LADO TUBOS 

LONGITUD DE LOS TUBOS !FT l '1 24.0 

EL ARREGLO ES CUADRADO O TRIANGULAR: CUADRADO 

PITCH IPULG> ! 1.25 

DIAHETRO EXTERNO CPULG) T 1.0 

DIAK. INTERNO (PlJL()) O BUG 1 12 

LAS VELOCIDADES DE DISENO NIN.Y NAX. 
DEL FLUIDO EN LOS TUBOS SON: 
V"IN = 1.000FT/S VHAX = 5.000FT/S 

DESEA CAHBIAR ESTOS DATOS <SI O NO>: SI 

VELOCIDAD KINIHA (FT/SEGl ? 1.0 

VELOCIDAD KAXIHA CFT/SEGl 3.0 

DESEA ALGUN CAHBIO EN SUS DATOS ? NO 
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U H 1 V E R S 1 D A D N A C 1 O N A L 
A U T O H O H A D E M E X 1 C O 

-FACULTAD OE OUIHICA­
INGENIERIA OU1H1CA 

CALCULO DE CAHBIADORE3 DE CALOR 
DISENO 

R E S U L T A D O S 

FECHA = 84/12/11, HORA = 09.17.07. 

UNIDAD DE SERVICIO: 
PRECALENTADOR DE CRUDO DISENADO POR l.H.P. 

TAHANO: 39.00X 288.00 IN 
ARREGLO DE CORAZAS 1 2 S -
AREA TOTAL <FT2l : 
<DIS./EFECl = 7791./ 7625. 

TIPO: AES HORIZONTAL 
1 P CORAZAS POR UNIDAD : 

AREA/CORAZA : 
<DIS./EFECl • 3896./ 3812. 

--- DATOS DE PROCESO ---
CORAZA 1 TUBOS 

1 
FLUIDO CIRCULANTE I CRUDO DESHIDRATADOI CRUDO SALADO I 

I--------------------I--------------------1 
GASTO TOTAL <LB/HRl I 139373. 1 154860. I 

I--------------------1--------------------1 
VAPOR <LB/HRl 1 O. I O. 1 

I--------------------1--------------------I 
LIQUIDO <LB/HRl I 139373. 1 154860. I 

1--------------------1--------------------1 
GRAVEDAD ESPECIFICA 1 .83650 I .84800 I 

I--------------------I--------------------1 
VISCOSIDAD <CP) I 2.84733 I 7.03949 1 

I--------------------1--------------------1 
CALOR ESPECIFICO<BTU/LB.GFl I .49800 I .49000 1 

1--------------------1~-------------------t 
CONDUC. TERHICAIBTU/HR.FT.GF> 1 .• 07650 I .07765 I 

1--------------------1--------------------1 
TEHPERATURA EHT,(Gfl 1 170.00000 I 80.00000 l 

I--------------------1--------------~-----I 
TEHPERATURA SAL.<Gf) I 120.00000 1 126.00000 I 

1--------------------1--------------------1 
NUHERO DE PASOS 1 1 1 6 1 

1--------------------1--------------------I 
VELOCIDAD (fT/SEGl 1 1,71243 1 2.35984 1 

1--------------------1--------------------1 
CAIDA DE PRESION PERHITIDA!PSlll 15.00000 1 15.00000 [ 

1-------------------~1--------------------1 
CAIDA DE PRESION CALCULADA!PSlll 5,92482 1 7.37067 1 

1--------------------1--------------------1 
íAC.DE OB5TRUC.tGF.FT.HR/BTUl 1 .00300 1 .00300 1 

CALOR INTERCAMBIADO (BTU/HR> 3490544. DHLT CORREGIDO (Gfl 39.19 

COEF.DE TRANS.SUCIO 11.32 LIHPIO 12.43 
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NUH. DE TUBOS: 620 LONGITUD : 24. FT ARREGLO: CUADRADO 

DIAH. EXT.: 1.0000 ~UG: 12 PITCH :1.2500 

NO. DE BAFLES: 35. ESPACIADO : e.oo IN CORTE BAFLES :15.00 ~ 

SE INTENTARA OTRO ARREGLO CON 
MENOR SOBREDISENO 
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u H 1 V E R s 1 D A D N A e 1 o N n L 

A U T O N O H A D E h E X 1 C O 

-FACULTAD DE OUINICA 
INGENIERIA OUJHICA 

CALCULO DE CAHBJADORfS DE CALOR 
DISENO 

R E S U L 1 A D O S 

FECHA= 84112/11. HORA : 09 .1? ,07, 

UNIDAD DE SERVICIO: 
PRECALENTADOR DE CRUDO DISENADO POíl l.H.P. 

TAHAHO: 42.00X 289.00 IN 
ARREGLO DE CORAZAS : 2 S -
AREA TOTAL ( FT2 l : 
!DIS./EFECl = 9274,/ 9079, 

TIPO: AES HORIZONTAL 
P CORAZAS POR UHIDAD e 2 

AREA/CORAZA : 
!DIS./EFECl : 4637./ 4540. 

--- DATOS DE PROCESO --- l 
CORAZA I TUBOS l 

1 1 
FLUIDO CIRCULANTE 1 CRUDO DESHIDRATADO! CRUDO SALADO 1 

1--------------------1--------------------I 
GASTO TOTAL (LB/HR) I 139373, I 154860. l 

l--------------------1-----------------1·-I 
VAPOR !LB/HR) I O. l O. l 

1--------------------1--------------------1 
LIDU!IIO !LB/HRl 1 139373. 1 154860. l 

1--------------------1--------------------1 
GRAVEDAD ESPECIFICA I .83650 1 .84800 I 

1--------------------1--------------------l 
VISCOSIDAD (CPl I 2.84733 1 7.03949 l 

1--------------------1--------------------1 
CALOR ESPECIFICD<BTU/LB.GF) I .49900 I .49000 I 

1--------------------1--------------------1 
CONDUC,TERHICA<BTU/HR.FT.GFl 1 .07650 I .07765 l 

1--------------------1--------------------1 
TEHPERATURA ENT.!GFl l 170.00000 I 90,00000 l 

1--------------------1-----------------·-·l 
TEHPERATURA SAL.!6Fl I 120.00000 1 126.00000 I 

I-·-·-----------~----I--------------------1 
NUHERO DE PASOS I 1 I 4 I 

1--------------------1--------------------1 
VELOCIDAD !FT/SEGl 1 1.50177 I 1.32168 1 

1--------------------1--------------------1 
CAIDA DE PRESION PERHITIDA!PSill 15,00000 I 15.00000 J 

I--------------------1--------------------I 
CAIDA DE PRESION CALCULADA!PSilI 4.05497 I 2.50259 1 

1--------------------1--------------------1 
FAC.DE OBSTRUC. <GF .FT.HR/BTUl I .00300 1 .00300 I 

CALOR INTERCAHBIADO <BTU/HRl 3490544. D"LT CORREGIDO <GFl 39.58 

COEF.DE TRANS.SUCIO 9.51 LIHPIO 10.32 
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NUK. DE TUBOS: 738 LONGITUD 1 24. FT ARREGLO: CUADRADO 

DIAK. EXT.: 1.0000 

NO. DE BAFLES: 33. 

DESEA USTED: 

1 NUEUA CORRIDA 
2 CAHBIAR SUS DATO& 

BllG: 12 PITCH :1.2500 

ESPACIADO : 8.47 IN CORTE BAFLES 11~.oo X 

3 TERHINAR EL PROGRAMA 

IHDIOUE OPCION 1 2 

DESEA El DESPLEGADO DE LAS OPCIONES DE LOS CAMBIOS T NO 

DE EL NUHERO DEL CAMBIO DESEADO : O 

OPCIONES DE CALCULO 
1 DISENO DEL EQUIPO 
2 SIHULACION <DIAGNOSTICO) 
3 SIHULACION <DET. lEKPS. SALIDA> 

INDIQUE OPCIOH : 2 

DESEA HACER OlRO CANBIO ? 61 

DESEA El DESPLEGADO DE LA& OPCIONES DE LOS CAHBIOS 1 NNNNNNN 

DE El NUHERO DEL CAHBlO DESEADO : 31 

NO.DE TUBOS POR CORAZA 1 680 

DESEA HACER OTRO CAKBIO 1 SI 

DESEA EL DESPLEGADO DI: LAS OPCIONES DE LOS CAMBIOS '1 NO 

DE EL NUHERO DEL CAHBIO DESEADO : 36 

CORTE DE LOS BAFLES m T 16 

DESEA HACER OTRO CAHBIO ? St 

DESEA EL DESPLEGADO DE LAS OPCIONES DE LOS CAMBIOS 1 NO 

DE EL NUHERO DEL CAHBIO DESEADO : 37 

ESPACIADO DE LOS BAFLES (PULGl 1 8.57 



DESEA HACER O"TRO CANBJO '1 Sl - 170 -

DESEA El bESPLEGADO DE LAS OPCIONES DE LOS CANBIOS ' NO 

DE EL NUHERO DEL CAHBIO DESEADO : 39 

HUHERO DE BAFLES ? JO 

DESEA HACER OTRO CANB10 ? NO 

DE UN TITULO PARA ESTA CORRIDA SIHULACION DEL EOUIPO DEL l.H.P. 
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U N I V E R S l D A D N A C l O N A L 

A U T O N O H A D E N E X l C O 

-F~CULTAD DE QU!N!CA­
!NGENIERIA OU1KICA 

CALCULO DE CAKB!ADORES DE CALOR 
SIKULAC!ON 

R E S U L T A D O S 

FECHA = 84/12111. HORA = 09.17.07, 

UNIDAD DE SERVICIO: 
S!HULACION DEL EQUIPO DEL I.H.P. 

TAHAHO: 42.00X 299.00 IN 
ARREGLO DE CORAZAS 1 2 S -
AREA TOTAL ( FT2J 1 
CDIS./EFEC) = 9545./ 8775. 

TIPO: AES HORIZONTAL 
1 P CORAZAS POR UNIDAD : 

AREA/CORAZA : 
<DIS./EFECJ = 4273./ 4388. 

-·- DATOS DE PROCESO --- I 
CORAZA I TUBOS l 

I I 
FLUIDO CIRCULANTE 1 CRUDO DESHIDRATADO! CRUDO SALADO 1 

I-------·-·----------1-·----·-------------I 
GASTO TOTAL CLB/HRl I 139373. l 154860. I 

1-------------··-----I----·-----·--------·I 
VAPOR CLB/HRJ 1 . O. l O. l 

I---------·----------I----------·-·-------I 
LIQUIDO CLB/HRl I 139373. I 154860. I 

I--------------------I·-------------------1 
GRAVEDAD ESPECIFICA I ,83650 I .84800 1 

I---·----------------1--·-------·-------·-I 
VISCOSIDAD CCPl 1 2.84733 I 7.03949 l 

I-------------~------I··--·-···--·--------1 
CALOR ESPECIFICOIBTU/LB.GFJ I .49800 I .49000 I 

I·---------··---~----I··----------·---·-·-! 
CONDUC.TERllICACBTU/HR.FT.GF'l I :07650 I .07765 I 

l·-----~----·--··-·--I-----------·---·----I 
TEllPERATURA ENT.16Fl I 170.00000 I 80.00000 I 

I·-------····--------1·--·------------·-·-I 
TEllPERATURA SAL.IGFl I 120.00000 I 126.00000 I 

1--------------------1--------------------1 
NUKERO DE PASOS I 1 J 4 I 

I·-------------------1----------------·-·-I 
VELOCIDAD IFT/SEGl I 1.4843:1 I 1.43441 1 

I--------------------1-----------------·--l 
CA!DA DE PRESION PERHITJDA(PSIJI 15.00000 I l~.00000 l 

1---------------·--·-I-·------·---·---·-·-I 
CAIDA DE PRESION CALCULADACPSI JI J.75694 I 2.74548 1 

I--------------------1-----------------·-·I 
FAC.DE ODSTRUC.CGF.FT.HR/BTUl I ,00300 I .00300 I 

CALOR INTERCAHBIAOO CDTU/HRl 3490544. DMLT CORREGIDO CGF> 39.97 

COEF.OE TRANS.SUCIO 10.22 LIMPIO 10.58 
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NUll. DE TUBOS: 680 LONGITUD : 24. FT ARREGLO: CUADRADO 

DIAM. EXT.: 1.0000 BUG: 12 PITCH :1.2500 

NO. DE BAFLES: 30. ESPACIADO : 8.57 IN CORTE BAFLES :16.00 ~ 

LAS TE"PERATURAS DE SALinA DEL EDUIPO 
NO SON LAS INDICADAS 

FACTOR DE OBSTRUCCION CALCULADO = .0034 
FACTOR DE OBSTRUCCION DISPONIBLE ,0060 
DESEA CONOCER LAS TEKPERATURAS 
DE SAL! DA ? SI 
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U N I U E R 5 I D A0 D HA C 1 O N ~ L 

AUTONO"A DE HEX:co 

-FACULTAD DE QUIHICA­
INGENIERIA OUlHJCA 

CALCULO DE CAHBIADURES llE CALO~ 
SI"ULACION 

R E S U L T A D O S 

FECHA= 84/12/11. HORA : 09.17.07. 

UNIDAD DE SERVICI01 
SIHULACIOH DEL EOUIPO DEL I.H.P. 

TAHANO: 42.00X 288.00 IN 
ARREGLO DE CORAZAS : 2 S -
AREA TOTAL (FT2l : 
(DIS./EfECl = 8545./ 8421, 

TIPO: AES HORIZONTAL 
1 P CORAZAS POR UNIDAD : 

AREA/CORAZA 1 
(DI5./EFECl : 4273./ 4211. 

--- DATOS DE PROCESO --- 1 
CORAZA I TUtOS 1 

1 1 
FLUIDO CIRCULANTE 1 CRUDO DESHIDRATADO! CRUDO ~LADO I 

I--------------------1------------·-------I 
GASTO TOTAL (LB/HRJ I 139373. 1 154860. 1 

I---------------·----1--------------------1 
VAPOR (LB/HRl I O. 1 O. 1 

l--------------------1--------------------I 
LIQUIDO (LB/HRl I 139373. 1 154860. I 

1--------------------1--------------------I 
GRAVEDAD CSPECIFICA I .83650 I .84800 I 

I·-------------------1------------------·-I 
VISCOSIDAD (CPl I 2.8357S I 7,07093 I 

1--------------------1--------------------1 
CALOR ESPECIFICO(BTU/LB.GFl 1 ,49800 I ,49000 I 

I--------------------1--------------------I 
CONDUC.TERHICA(BTU/HR.FT.GFl 1 .07650 I .07765 1 

1--------------------1--------------------1 
TEHPERATURA ENT. IGFl I 170,00000 I · 80.00000 1 

I--------------------1--------------------I 
TEHPERATURA SAL.(GFl I 120.64158 I 125.14752 I 

1--------------------1--------------------I 
NUHERO DE PASOS 1 1 1 4 1 

1--------------------1--------------------1 
VELOCIDAD (FT/SEGl l 1.48435 1 1.43441 I 

1--------------------1-------------·------I 
CAIDA DE PRESION PER"ITIDA!PS!lI 15.00000 1 15,00000 1 

1----------··-------·I·----·--·------·----I 
CAIDA DE PRESION CALCULADA(PSllI 3,76019 I 2.75607 I 

1--------------------I-·------------------I 
FAC.DE OBSTRUC.(GF.FT.HR/BTUl I .00300 1 .00300 I 

CALOR INTERCA~BIADO (BTU/HRl 342'5857. D"LT CORREGIDO (6Fl 40.83 

COEF.DE TRANS.SUCIO 9.82 LJHPIO 10.60 
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NUH, DE TUBOS 1 680 LONGITUD : 24. FT ARREGLO: CUADRADO 

DIAH. EXT.: 1.0000 BUG: 12 PITCH 11.2~00 

NO. DE BAFLES: 30. ESPACIADO 1 8.57 IN CURTE BAFLES 116.00 ~ 

DESEA USTED: 

1 NUEVA CORRIDA 
2 CAMBIAR SUS DATOS 
3 TERHIHAR El PROGRAHA 

INDIQUE OPC10N J 



- - MENOR I A DE CALCULO --· PAGINA NO. 0001 

PRECALENTADOR DE CRUDO DISENADO POR I.N.P. 

NCS FT NCP oc NPT NT VEL REYT [IPT H!O NB CB DPS HO uc UD RID 
1 

! .72 
2 

I .94 
I I 
I I I e.oo 
I I I I 2 
I I I I 12 
I I I - l 40.64 
¡ I ¡, 10.00 
l I I l 2 
I I I I 30 
I I I I I 16.26 
I I I 12.00_ 
I 1 I 1 
1 I 1 _I f-' 

.j 

1 l 1 1 10.16 U1 

1 1 I 13.25 
I I - - - - Le~ 

1 1 T 
1 I 8.71 
1 I 
I I 
1 I 
I I 6.25 
I I 
1 1 
I 1 
I I 4.52 

I 
I 
1 
I 3.59 
I ¡ 21. 25 . 

l 1 2 



-- MEMORIA DE CALCULO -- PAGINA NO. 00(12 

PRECALENTAOOR [lE CRllDO DlSENADO PC1R 1.M.P. 

NCS FT NCP oc NPT NT VEL REVT DPT HIO NB CB DPS HO uc UD RW 

I I I I 166 
I I I I I 2.94 
t I I I I l 2137. 
I I I I I I I 5.10 
I l I · .. I I I I I 55, 
I I I I I I I I I I 40.00 

I I . I .I I I l I I I I .24 
I I I .. I I I I I I 

-

I I I 14. 72 

I .. I I I I I I I r 
.· 

I I I I 151,01 

I l I I . I I I I I I I I I I 41.53 

I I I I I I I I I I I I I I 42.28 

I I I I I I I I I I I I I I I>'i<~O 

I I I I 4 
I I I I I 154 
I I 1 I 1 I 6,33 
1 I I,·· 23.25 
I I I I 2 .... 
I I I I I 208 ..¡ 

l I :. _____ ( I I I 2.34 
O\ 

I I L I I I I 1706. 
I I I l I I I I 2.44 

·--

I I . ···t.· J: I I I l I 14. 
I I l I I I l I . I I 43.00 
I I I .I I . I I I I I I .24 

I I I I . l I I I I I I I 14.9€1 

I l I I I I I I I I I I I 145,30 

I I . I I I I I I l I I I I 13. IE: 

I I I I l I l I l I I I I 1 :i3, 74 

l l I I I I I l I 1 I I I 1 ¡ ... .., •• 

I I l I 4 
l 1 I I I 194 
I ( I I I 5.03 
l 1 I 25.00 
I I I I 2 
I I I 1 240 
l I I I 1 2.03 



-- MEMORIA DE CALCULO -- PAGINA NO. 0003 

PRECALENTADOR DE CRUDO DISENADO POR !.M.P. 

NCS FT NCP DC NPT NT VEL REVT [IPT HIO Nll CB DPS HO uc LID RID 
I 1 1 1 I I 1478. 
I I 1 1 1 1 I 2.06 
I I r I I 1 I 1 13. 
I 1 1 1 1 1 1 1 1 47.00 
1 I I I 1 I I I I 1 .24 
1 1 1 . .! 1 1 1 I I 1 1 14.92 
1 I . 1 '. 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 13S.•J7 
1 1 1 1 1 1. 1 1 1 I 1 I 1 1 12.56 
I 1 I l 1 1 1 1 I 1 1 1 I l 1 29.24 
1 1 J 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 11m1~~ 

I I I 1 4 
l I 1 1 1 230 
I 1 '. 1 1 l I 4.24 
I 1 1 21;00 
1 I 1 I 2 
1 1 1 1 1 280 
I I I 1 I 1 !. 74 
1 I 1 1 I 1 1 1267. .... 

-.J 

1 1 - .~e:°':!.. 1 I 1 1 1 1. 72 -.J 

1 1 1 1 1 1 I . 1 1 12. 
I I 1 I 1 I l I 1 1 so.oo 
I 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 .24 
1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 l l 14. E:~ 
l 1 1 1 1 I .I I 1 1 I 1 1 131.97 
l 1 1 1 1 1 1 1 1 I l 1 1 I 11. 94 
1 1 1 I I 1 1 I I 1 1 I 1 I I 25.07 
1 I I - I I I I 1 1 I 1 1 1 1 1 l •il~·-
1 1 1 1 ·4 
1 I 1 1 I 270 
l 1 1 1 Í 3.61 
1 1 1 29.00 
1 1 I . . l ·~ 2 
1 1 1 I 336 
1 1 1 1 I l. 45 

1 I l 1 1 1056. 
1 1 I 1 1 I 1.39 



-- MEMORIA DE CALCULO -- PAGINA MO. 1)1)04 

PRECALENTADOR DE CRUDO DISENADO POP !.M.P. 

NCS FT NCP oc NPT NT VEL REYT DPT HIO rrn CB op:; HO l_!C '.'D o;D 
¡ ¡ I ¡ I r 1 1·· ... 
I I I 1 ¡ I I ¡ 48.ú(' 
I I ¡ 1 I r I 1 I • lt 
1 1 1 1 ¡ 1 I I ¡ 14. ;:;: 

I 1 I I r r 1 I I 12t .• 3! 

I 1 I 1 1 1 1 1 I 11. 25 
¡ 1 .) .. 1 I I r 1 1 1 2(1 ,,., 

1 1 . r 1 I I 1 1 1 1 : ~·-~<·O:~ 

1 1 
1 ¡ .. 1 310 
1 1 .1 1 3.L 
1 ¡ 31.00 
1 1 1 
r ¡ 1 1 390 

1 1 1 1 1.2~.1 

1 I 1 1 91()~ 

1 1 1 I 1 1 1,1:': 
1 1 1 1 1 I 1 11. 

..... 
-.J 

1 1 _._l. 1 1 I I I I 45.0( CXl 

1 ¡ l. ¡- 1 
----

1 I I - T 1 '15 
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 12,3·: 

1 1 I I 1 1 1 I I l 1 1 1 ¡¿ .. e1 
1 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1 1 !(1,1$:. 

1 1 I 1 l I 1 I 1 I 1 I 1 '·::, ( 

1 1 1 1 1 I I 1 r r 1 r ¡ c+-G>-t4' 

1 1 I 4 
I 1 1 :;é.( 
r 1 I 2.67 
1 1 1 1 1<l'!9. 
1 l 1 1 ¡ 5.70 

¡ 1 1 I 1 14. 

1 1 1 1 1 ¡ 45. 01) 
¡ 1 I I 1 I 1 .1' 
I 1 1 1 1 r l ~. 7., 

1 I I I 1 1 11:. 7, 

1 I 1 I 1 l 
, .. 



-- 11El'10RIA DE CALCULO -- PAGINA NU. (Jt)(!'5 

PRECALENTA[tüR DE CRUDO ltJ~.fN~DO PüP I.11.P. 

NCS FT NCP oc NPT NT v~· REfT DPT HIO NB CB [¡p·; HO u.: llU : : [· .. 
1 I 1 1 1 1 1 19. l~ 

1 l I l 1 l .. <-0.•('• 

1 1 6 
1 1 I 1 368 
1 1 ' 1 1 1 :.¡ ·~· ....... 
1 I 33.00 
1 I I 2 
I I 1 I 452 
1 I I I I 1.or .. 
I l l I I I 785. 
I I I I I I 1. (1(1 

! I 1 1 I 1 l 1 11. 
I I I l 1 1 1 1 l 42. :)(• 
I 1 I I I I 1 1 1 1 .15 
I I I l I 1 1 l l 1 1(1, 14 

I I I 1 1 1 I I ¡ I 1 1 107.74 ..... 

I 1 I I I 1 I 1 1 1 1 1 1 H'.1~ -.J 

I I I .... · I I ....... I . I 1 1 1 1 1,,53 \O 

1 1 
I I I 1 l 1 1 I 1 l ¡ l 1 .. c]<O'•"· 

I 1 I 1 4 
1 1 l I 4~; 

I I 1 I 2.26 
1 1 I I 1643; 
I 1 l 1 4.66 
1 1 1 1 j 4. 
1 1 1 1 ¡ 42.0(I 
1 I 1 l l 1 .1~ 

l I 1 1 1 tú.34 

1 1 l l 1 1 109.01 

1 1 1 1 l 1 12.63 

1 1 1 1 1 1 lo.e:~ 

1 1 1 1 1 I I ,(f..,..,.~ 

1 1 6 
1 4?0 
1 .!. 4:' 
1 -.: .. O(l 



-- MEMORIA DE CALCULO -- PA(;TNA NO, 0(!06 

FRE,~ALENTADOR DE CRUDO DVi.ENADO POR I.M.P. 

t~c ·:.. FT NCP DC NPT NT VEL REVT DPT HIO NB CB DPS HO uc UD RID 
I 1 l 1 2 
I 1 I 1 5Í4 
1 1 l l. I 9•· 

I I 1 1 4 
l 1 I : '1 I 494 
1 1 I 1 1 1 1.97 
1 1 1 1 1 1 1 1437. 
1 1 1 1 1 1 1 I 3.97 
1 1 1 1 1 I I 1 1 13. 
1 I 1 1 1 I 1 I I 1 40.00 
1 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1" . ' 
I I 1 1 l I 1 1 1 1 1 1 8.73 
1 1 1 1 I 1 1 .. I 1 1 1 1 1 101.s:· 
¡ 1 I 1 1 I L 1 1 1 I 1 1 I 12.04 
¡ 1 1 . 1 I 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 14.21 

1 I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 r~~ji~J 

1 1 1 1 6 1-' 

1 1 I 1 484 CX> 
o 

1 1 1 . 1 1 ::.o~· 

1 1 1 37.00 . 
1 I I 1 2 
I 1 1 1 1 572 
1 1 I I 1 1 .s~ 

1 I 1 ,l 4 
¡ ¡ 1 1 ¡•'¡ só 
1 I 1 .: I 1 I l. 74 
1 1 1 1 I 1 I 1263. 
1 1 1 1 1 1 I 1 3.42 
¡ I I ¡ 1 1 1 1 I 12. 
1 1 1 ¡ 1 1 r I 1 I 37.00 
1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1• . ' 

1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 I 7; 11 
¡ 1 ¡ ¡ ¡ 1 1 I + ···! 1 . 1 I ·:1~·~ '?~-

1 1 ¡ 1 1 1 1 1 I 1 I 1 1 11. 48 
¡ I 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1;; 4< 

1 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 i•••eoo 



-- MEMORIA DE CALCULO -- PAGINA NO. 0007 

PRECALENTADOR DE CRUDO DISENADO POR !.M.P, 

NC'> FT NCP oc NPT NT VEL REYT DPT HIO NB CB DP~3 HO uc IJ[I RID 
I 6 
I 
I 

! I 
I I e.5e 
1 . I I 14. 
I I I I r 37. oc• 
1 1 .I I : ~l. r I .15 
r r _:('· . r . I 1 1 1 7.h 
I r }·./ ~: : 1· I r I I r 94.62 
1 1 . <I I r 1 1 .r r 13.0l 
I r I _, r I 1 I I I I l 12.!31 
I I I : ,,,,: ,I I r 1 I 1 I 1 ¡. (10!~ 
I I 'l 39;00 
I 1 I 'J 
I I I I 
r 1 'r 1 • 7,, ,_. 
r r I 1 4 

m 
.. .... 

r .. 

r ¡·~--~ 1 I 62ÍJ 
I I 'r .· ¡ · I· r 1.56 
1 1 I r r 1 I 1137, 
1 1 L r I r I .¡.,· 3.03 
1 1 ·.· J r I 1 .I r I 12. 
r r I r I 1 1 r I r 35.00 .. 

r 1 I 1 1 r 1 ¡ I 1 I 1 1~· 

I I I r I I I I I I 1 5.91 
I 1 I 1 1 r I 1 I 1 1 1 8e..1n 
I 1 I I 1 I 1 .I I 1 r I 1 l!.(15 
r 1 I 1 I r 1 I I l 1 I 1 1 j L :·: 
r 1 r 1 I 1 I I r I I r ¡ 1 :~-·~· .. 

1 1 -¡ 1 6 
1 I I I 1 620 
I 1 I 1 r 1 2.3t. 
l 1 1 1 1 1 1 17l7. 
1 1 I l 1 ¡ 1 r 7,3: 
l 1 1 l 1 1 1 1 1 14. 



-- MEMORIA DE CALCULO -- PAGlNA NO. 0008 

PRECALENTADOR DE CFl_I01J DISENADO POR I.M.P. 

Ne·;. FT NCP oc NPT NT VEL REYT DPT HIO NB CB DPS HO uc l,!ú i::;o 

1 l l 1 I 1 35.00 
1 I 1 1 I l 1 .15 
1 I 1 1 I l 1 1 

1 1 1 I I I I "¿){I. 
I I I I I I 

-- . 
I 12 4:;· 

1 1 1 1 I I I I 1 t t.~'-

r 1 1 I I 1 I r I - 1 1 l i. (~(1-·:'· 

~ >>)')) ARl::A DE LA UNIDAD = 7791.17 FT*l!2 
l ) >>»> AREA REQUERIDA = 7624.87 FT*l!~: 

>~· >>> SOBRE O 1 ~:;ENI) 2.18 .7. 
1 l l 42.00 
1 l 1 I 2 
I 1 I 1 756 
J r I .65 
1 1 1 l 4 -
l l r l l 738 ..... 
l 1 1 1 l l r.~ O> 

I I I . 1 I I 1 962. 
N 

1 I I -1 · I 1 I 1 2.5t 
1 I I - .. ... L l . I I I l 11. 

I I 1 l 
- --_ --~.:..:- l - ---~--¡-- --¡ --!- ~--- I I 3";, Ol 

I 1 I 1 1 I I I l - .15 

I I 1 I I I I 1 1 I ~. (l~ 

I l I I I I I I I 1 1 76.13 

1 I I I 1 I I 1 I r 1 1 l(!' 3; 

I I 1 1 1 I I I I I l 1 ·;1, ~l 

l 1 1 l 1 I I I l I 1 1 l l. (1!•'.:: 

'"' ;.' .. -. ·1- AREA DI:. LA LINl(IA[I = 9274. 00 FT1<!1;2 
> ! .~>·~ > :: AREA REQUER lDA 9079, 36 FT!Of~· 

; > ~ .> 30Fli'ED 1 SENO = 2.14;. 
I 1 6 

1 724 
1 2.(1; 
1 1470, 

1 6.1: 
I 13. 



-- MEMOR 1 A DE CALCULO -- PAGINA NO. 1)(1(:'" 

PRECALENT ADOR DE CRUDO O I ;ENAflO POR I , M, F'. 

NCS FT NCP DC NPT NT VEL PEYT DPT HJO NB CB DPS HO uc UD R![t 

I 1 1 l 33.00 
I I ¡ I l .15 
l I l I I I 4. º' 
I l 1 I l l I 76.56 
I I I I . l I I I 11 •. ;e 
l J I I l I l I I o;\6·:;. 

1 I l 1 1 I 1 I l I I ¡ l !. ·: j :: 

n > ' > ARE1\ tiE LA UN IOAO = 90'.:iS,(17 FflElf2 
l >:> > » AREA REQIJERIDA = 8106.94 FT**2 

»n> SOllREDISENO 12.23 t. 
1 l I 45.00 
1 I I I '• .. 
¡ i I ¡ S82 

¡ ¡ ¡ .55 
¡ ¡ l 4 
I l I l 862 
I ¡ I I I 1. 1~; .... 

CXl 

1 l I ¡ I l 823. \.J 

I I I I l I l ~. l(· 

I 1 I l 1 l I I 11. 
1 I I I - l I I I l 31.IX• 
I I I I 1 I 1 

-----

I 
------·- - I - - - ¡ .15 

I 1 I 1 I I 1 I I I 3,21.· 

J 1 l I I I 1 I I I I 69.S'l 

l 1 I I I I I I l I l I 9. 7~ 

I I 1 l 1 1 I I I l l 1 1 S.14 

1 I 1 I I l l I 1 l I I l I.02(12 
·~ ~ /) ~ AREA OE LA UNIDAD = !0832.24 FTl>i~2 

> ; > »> AREA REQUERIDA 9577. '.lo Fro¡· 
~· );>~·) ~OBF:ED!SENO 13.10 X 

1 I 6 
I 1 844 
l 1 l 1. 7?' 
r l I I 1261. 
1 1 1 I l !•, l~ 

I 1 ¡ 1 12. 



-- MEMORIA DE CALl:IJLO --
PAGINA NO. 0010 

PRECALENTADOR DE CRUDO O 1 SENADO POR !. M. P. 

NCS FT NCP ne; NPT NT VEL REYT DPT HIO NB CB DP·3 HO uc UD RID 

1 1 I I I I I 31.00 

1 I 1 1 I I I I .15 

I I l I 1 I I l 1 3.24 

I l I l l l I I I 70.35 

I l I 1 I I l I I 1 1!.00 

l l I I l l I 1 I 1 ¡ s. 3;; 

1 l ¡ I l I I l l I 1 1 1 ¡,.;.:::.:, 

>»» AREA DE LA UNIDAD = 10606. 04 FT!Oi2 

> » » AREA REOUtR !DA 8547. 68 FTu~· 

>>>"~·> SOP.!iEDbENO 24.08 t. 
1 I l 48.00 

1 1 I l '• .. 
1 1 l I !Ok 

l 1 1 1 .48 

I 1 1 1 4 

l l I I 984 

l 1 1 1 1 • ·¡.¡;· 

.... 
Cll 

I l l I 6 
"" 

I 1 .1 l 1 C.(7"· 
(f ... 

l l 
- ¡ · - --• --i=-- -- - - ¡- - l 1.51 

l l l I 1 I • 1 l(r'l5, 

1 I l I I I I 1 4.35 

1 I 1 1 I I 1 I 1 12. 

1 1 1 1 I 1 1 I I 1 29.00 

1 I 1 1 I 1 1 1 I I l . '1~ 

1 I 1 I l l 1 l 1 I I I 2.55 

1 1 1 l 1 l 1 I l l 1 1 1 64.at: 

1 1 l t l l l I 1 l l l l I 10.43 

l I l I I 1 1 1 1 l I 1 1 l 1 7.~~ 

¡ l 1 I ¡ I 1 I I I I I 1 I l I.0427 

>; »> AREA DE LA UNIDAD = 12214.~4 FT"*2 
>>:J ii AREi\ REOUERJ[IA = 8981. 86 FTu2 

>)>>) SOBREDISENO 35.99 l. 

1 I 1 54.00 
1 1 ¡ 

1 ( 1 12·;·t, 



-- MEMORIA DE CALCULO -- PAGINA NO. 0011 

PRECALENTADOR DE CRUDO DISENADO POR I.H.P. 

llCS FT NCP oc NPT NT VEL REYT DPT HIO NB CB DPS HO UG LID RID 
1 I .38 
I I 4 
1 I 1 1260 
1 1 1 1 .77 
1 1 
1 l ~ 1 1256 
1 1 1 l 1.1t. 
I I 1 1 1 848. 
1 I ,· ··.· I 1 I 1 3,26 
I I I 1 1 1 I ti. 
1 L I I I I l I 25.00 
I l I l 1 l l 1 I .15 
l 1 l I 1 1 1 I l l 1.55 
1 I I l 1 l l l 1 1 I 55.51 
l •. l I I 1 1 1 I l I I I 9.4é. 
1 I I I 1 I I l I I I I I 5.59 
l I 1 1 I I I I I 1 I l 1 I 1 l. 0733 

> > > >>>>>.AREA DE LA UNIDAD= 15783.40 FTH2 
) > > >>>>>.AREA REQUERIDA = 9849.85 FTo2 1-' 

> ) > >»» SOBRE DISENO 60.24 'l. CD 
1.11 
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V.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

Para los casos analizados, el sistema computacional se 

comporta muy similar en ios resultados, debido a que se obtie­

neu las mísmas concl".lsiones que en la literatura para cada -­

problema. Existen ligeras variaciones en algunos valores debi­

dos, por(una parte, a cantidades exactas utilizadas por la com 

putaaora, y por otra lado; a desviaciones debic;las a los dife-­

rentes métodos utilizados entre el sistema y l6s _casos ~nali-

zados. 

A con tinuacian• se';;a~aliza~ ~ada;0 Úno de''·los•;~e~sul ta dos 

obtenidos por el sistema.. ~·-~.·.; <·~: i. 
-~,. -,~t~;;;~~r:' , __ · --·:·-:·,.-, 

- · · ... -< _,, .'.:·:·.~~:(: ,~~;;;>:~·;· et:.:. 1:--: :_ ~~Yi~.?Y>~.,_:. 

v. 6 .1 AN1Ü;1{rr oE' r.os I 
' ; " __ ._:. ·'·' _:_-.-~:: ... ~-.-; .. --· --">~;":,.:_-·--._ ····-:·:_':::_~_,.·:: 

Al efectuarse la simulac.l.ón.~on.\9s d¡~~s originales, 

el programa indica que la incrustación calculada (0.0028), es 

menor que la requerida (0.004), indicando que el equipo funci~ 

na pero no correctamente, para lo cual se le indica que deteE 

mine las temperaturas que se obtendrán a la salida de cada una 

de las corrientes; cómo estas temperaturas difieren muy poco -

de las reportadas en la literatura,se concluye lo mfsmo que en 

la literatura: El intercambiador es satisfactorio. 

La diferencia mas significativa en éste ejemplo, es la 

obtenida para la incrustación calculada, la cuál se determina 

con los coeficientes totales, de diseño y de servicio, en dón­

de el coeficiente de diseño es función, entre otras variables, 

del coeficiente individual de transferencia de calor; el coef! 

ciente de película para el lado de la coraza es calcnlado por 

el método de Bell, mientras que en la literatura por el de 

Kern , la diferenci~ de estos métodos es que Kern da coefi-­

ciente altos y caídas de presión también altas, mientras que 

el de Bell da coeficientes bastante aproximados a los experi-­

mentales en la mayoria de los casos. En éste ejemplo existe 

tambien una gran diferencia en la caída de presión por el la­

do de la coraza (l. 75 psi vs 7.0 psi). 
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Este Ajemplo se aprovecho también para disefiar con el 

programa un equipo con coraza tipo "E" que cumpliera con las -

condiciones del proceso. Las conclusiones son las siguientes: 

La ca[da de presi6n por la coraza se disminuye al 

eliminarse el bafle longitudinal, aún cuando se ve 

disminuido el diámetro interno de la coraza. 

se requiere de mayor área (para equipos comerciales), 

para la transferencia de calor, que también es de-­

bido a la menor turbulencia del fluido por la cora­

za ya que su velocidad es menor. 

En este caso aument6 la caída de pre~i6n por~·los tu-­

bos aún cuando se disminuyeron los pasos en~r~ 

ellos, pero también disminuyeron el núm•ro :~~tal de 

los m:i'.smos. 

V.6.2 ANALISIS DC LOS RESULTADOS DEL EJEMPLO II 

En este caso se sigue la sPcuencia indicada en la lite-­

ratura1 se efectúa primero una simulaci6n en un equipo con cora­

za tipo "E" y, posteriormente sobre un equipo con coraza de flu­

jo dividido, coraza tipo "J". Se hace notar que en el ejemplo de 

la literatura el factor de correcci6n de la DMLT es el mismo pa­

ra ambos casos, mientras que el sistema computacional obtiene 

dos factores diferentes de acuerdo al tipo de coraza. 

Para la primera simulaci6n el sistema concluye que en la 

literatura, el equipo queda muy sobrediseñado y la caída de pre­

si6n por la coraza no cumple con los requisitos. 

Al efectuarse la simulación con el otro tipo de coraza, 

también se obtienen resultados similares a los reportados, enco~ 

trándose diferencias en la ca[da de presión por la coraza asi e~ 

mo en el coeficiente total l!mpio, por lo que se obtiene también 

un factor de obstrucción calculado mayor que el reportado.- En 

esta ocasión también se le indica al sistema que determine las 

temperaturas que tendrán los fluidos al salir del equipo, obte­

niéndose un mayor intercambio de calor de casi el si. 
En este caso no se efectu6 el diseño de la unidad debido 

a que el sistema diseña unicamente con corazas tipo "E". 
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V.6.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL EJEMPLO III 

En este ejemplo se comparan los diseños obtenidos tanto 

por el sistema computacional aquí presentados con el obtenido -

por un bufete de ingeniería; así mismo se puede apreciar en la 

memoria de calculo elaborada por el sistema, como se discrimi-­

nan los diferentes tamaños de equipos y como se obtienen los 

óptimos. 

En este caso el sistema arroja dos resultados, siendo 

diferentes equipos, para los cuales el proceso requerido se cum 

ple¡ uno de ellos posee la menor area de diseño mientras que el 

otro posee el menor sobrediseño. De acuerdo a éste criterio el 

equipo diseñado por el bufete queda en un lugar intermedio. 

La razón por la que el sistema obtiene dos equipos di­

ferentes es el criterio de convergencia del diseño, esto es, 

elige la menor area de diseño en el cuál el equipo cumple las 

condiciones de proceso, escoge otro más en el cuál exista el -­

menor sorrediseño y otro más que contenga la menor area de ins­

talación (menor nGmero de equipos por unidad, de transferencia 

de calor), y si estos criterios se aplican en .diferentes equi-­

pos desplegar& cada uno de ellos. y por e~ contrario, estos se 

aplican al mísmo equipo, se obtiene un sólo resultado. - Este 

criterio se aplicó al sistema debido a las difereriies normas 

que se aplican en las compañias. 

De los resultados obtenidos po~ el sistema, se observa 

que la diferencla en el sobrediseño es despreciable, 2.14\ para 

el de menor sobrediseño y 2.18 para el menor área de diseño, p~ 

ro si existe una diferencia notable en cuanto al área total de 

diseño, ( 9274 vs 7791 ft••2). , lo cuál económicamente es cons.!_ 

derable. Al comparar éstas áreas con la obtenida por el bufete, 

se observa que se obtuvo un equipo de menor tamaño en casi 800 

ft••2, sin embargo, al simularse el equipo diseñado por el IMP 

en el sistema, éste indicó que ese equipo funciona pero que no 

tiene sobrediseño, y al determinarse las temperaturas que ten-­

drían los fluidos a la salida, se encontró que son muy simila-­

res a las requeridas por el proceso. 

obviamente este análisis está sujeto a las diferencias 

en los métodos "tilizados tanto para el c5lculo de los coefi--
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-cientes de pél!cÜla como de la. convergencia del disefio, aei 

corno de la tabla de cuenta de· tubo~ utilizada. Si se comparan 

el número de< tubos :•obteni'los por el sistema para una coraza de 

42" y 4 pasos es ci~· ?~a.-v~ 638 ob~enidos por el bufete se en--­

cuentra una raz6n por· la que el bufete utiliz6 PSe equipo. 

V. 7 CO~cÍ:usÍo~ifs 
·,:'\ ,'5'~,··~·~<,~~ --· 
_·_· ;;{.:!}:,::;~3:.;: ;_~:;/::~ -,~ ;, ~--' 

El 'sistema compütaci<lnal' ~qüfipfe~ent~do pUede ser uti-

lizado por el estud~ari~~-~~~:~fa~i~l~~!él;~'~ar~'.C~~~cer el comport_! 

miento de los intercambiad'oresf'de'calo'i·. de coraza y tubos, y~ 

que corno se mostro én ios-ejem~io'.5;"colncide cercanamente en los 

resultados y se puede co¿6:i.~·i~ ''ío 'rn!srnc>-· qué en la 1 i tara tura, 

además su forma conversiciona1· pé;l!l.i.te gui~rlo para obtener resul 

tados. 

Este sistema ha sido sometido a diversas pruebas además 

de las mostradas en el presenre trabajo, actualmente se ha im-­

plantado en diversos centros de trabajo de PEMEX debido a que 

se han obtenido buenos resultados en equipos de campo. 

Al obtenerse resultados muy similares en el disefio con -

los de un bufete de prestigio, remarca la conf iabilidaó de este 

sistema para utilizarse a nivel profesional. 

Este sistema se disefia tanto para la sirnulaci6n como 

para el disefio de intercarnbiadores de calor, porque-las·•&uadi2 

nes utilizadas para ambos casos son similares, lo que varía es 

la secuencia del cálculo. 

No existen limitaciones encuanto al uso de los tipos de 

fluidos, ya que pueden ser muy viscosos, o muy ligeros, o pesados 

o tener cualquier característica de flujo, esto es, laminar o 

turbulento; excepto que no deben cambiar de fase, aunque se in-­

cluye al vapor de agua al cuSl si se le considera el cambio de 

fase de vapor a líquido. 

Tampoco existe-n limitaciones mecánicas para un equipo 

que se desea simular, puede ser de cualquier longitud, cualquier 

número de pasos por los tubos o cualquier Lira de coraza, excep­

to la tipo "K", cu~lquier corte de mamparas, diámetros inter-­

nos y externos de los tubos o corazas, etc. pero unicamente re~ 
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trin~c a que el arreglo de los tubos sea cuadrado o triangular. 
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