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INTRCTJUCCIO~ 4 

ll tn1vés dt" ln historia, el hombre ha tcnfr1o 1<1 r:ecezifarl de rea­

lizar c~lculos numP.ricos cada vez más complicados, por lo cual,cons­

tantomr.ntc busca la manerd Ce h,1cerlos con el mÍnirno de csfuen:o y el 

máximo c!e prncisiÓn. 

En la .ictuillidai] 1 e>l hombre encuentra nn fu~rte :ipoyo en las 

comput.:1Coras.E:sta.s puedr>n hacer un¡_¡ gran C.Jfltic~ad de oper.1cionns en 

fraccitm de segtmdos y son capaces de alrn.'.lcenar una secuencia de ins­

trucclones,a l..=i que se le UC'nomina programa,utilizado pa.n.1 resolver 

prohlem.:ts típicos ráp!Uar.-.entr. 

La computncJorr1 tiene ventajas sobre el hombre en cuanto a. Preci­

s!Ón y velocidad {la computc1dora no se cansa) ,sin embargo,ésta no picn-

' sa.f'ucde tomar decisiones program.-1das,pcro no puede ruzon.Jr.Esta cuali-

dad es exclusiva del hombre,por lo cual la ayuda qne puede brir:da:i.,es 

lin1it.:-icl<i.. 

Lo5 t>qui.pc.s para transferir calor son utilizados en la rriayor!a de 

los procf'?sos inüustri.1lcs.Cl diseño térmico de un interc,1mbiador de ca­

lor es un tr,,bajo para el Ingeniero Qu.Ímico,principalrr.ente.É:.ta no es 

una tarea complicada ,per:o s! tedios¿i;,pues requiere ne un,1 gran canticiad 

cálculos,lectura de gráficas y tablas,l'eor alm,para obtener un buen 

diseño,son m~cesarias varias iteraciones,lo cual implica una cor.sidera­

ble inversión <le ticmro.Sin embar9c,co•1 la ayuda de las. compUtéldorus 

digitale!i,ésto ·ha dejado c"1c ser un obstáculo, 

El objntivo de esta tesis f'!> 1 precis¡·· ~nt1.=,el de crear un progra­

m:.1 de cor:-i¡,ut;ic'lora digit<.t] para .1uxiliar en el tlis • .?r1o (1e interca~biado­

res l1~ calor sin c,1rr.bio de fase ,del tipo de: 

,, ) r.:ora7.a y haz de tuhús, 

b) Doble tubo (horquillas), 

Para el caso de intercambiac1orrs rlel tipo de coraza y haz de tubos 

se podrá c1iscñar
1 

o calcul<Jr.1 un dispositivo de uno o w1rios intercambia.­

dores conect;,rlO!:: en serle, 



Par<J el caso <le intcrcm.\biar1orcs de doble tubo,+:?l programa será 

capaz Ce <Hscñar un cquipo,consistente en varias horquillas ensambla­

das en sc-ric,ar>:Í. como arreglos"scric-paralelo ... 

Pcblr1o a qu~ el programa tiene la finalidad de c'lhorr,1r tiempo, 

se cHscñaní Gr. tal forn-.1 quf' pida iJ.l usu..-:irio la m!nima infonnación 

n··rp.tPrir.a.sr~ har.-Í lo mi1S versátil posible,evitanclo el uso de gráfi­

ca~ y
1 

a la V('~·¡ se pc<lr.:l ,:iJ tcrt1.r cu.-,lquil'.!'1-' tia to p."lra procesar la in­

form.;lcit'Ín nncvarnP.ntr. 

::;l pr0<;Jrama ··r ~·r::<lificará en lenguaje Fortran 77
1 

en su versión 

subset,usando un.:i ·rocomputanora HP-150.Este lenguaje tiene sus 

ventaja.r. y t~csvcntaja!'i, algunas de sus ventajas son: 

a) rosee un,"\ dcstaccida. capacidad para c~lculos mateT.táticos. 

b) Est.~ altamente estanrlarizado;un programa puede transferirse 

5 

(le un com¡.1utador a otro distinto,con un m!nirno de alteraciones. 

e) Se encuentra disponible e:i la mayoría c1e los coirputadores. 

a) Es relativ.:rnl'.'.:!nte fácil de ;:iprenC0r. 

e) cons\lll\C poca r.cmoria. 

f) Posee ur.a gran versatilidad en la toma de dec.:isiones. 

~in cmhargo,lu.s Jesventaja .son; 

a) TiC'nc una lir.dtafla capacic:1ad para manejo de d.:ito.s,archivos 

y todo tipo de varlahles no numéricas. 

b) I imitada versotilldad p;\ra entrnda.s y s.,,lidas de datos, 

e) ;::1 nombre d1~ las variables puede tener como m::Íximo 6 carac­

teres, por lo que es rlif!cil asignar nombres nomotécnicos a 

l.:i~ varinhl('.s, 

l'C'51" c1. r:>5t.,,5 (1í!5Ventajas,fué° la rrrjor Cll!cCiÓn r'!el lenguaje,dadas 

la.e car .. 1l.'b:-dsticns ñ0l progr.:\r:"la propuesto. 



NOTACION 

Variable , significado 
A A rea 
Ar Xrea requerida de transferencia 
B Espaciado de los deflectores 
C Sección libre entre tubos 
CC Calor específico del fluido frío 
CH 
D 

DP 

DT 
f 

Ft 
G 

Gz 

h 

K 

L 
MLDT 

Ncr 
NH 

NlliT 

Not 
Nps 
Npt 
Nram 

Nu 

Calor especifico del fluido caliente 
Diámetro 
Caida de presión 
Diferencia de temperaturas 
Factor de fricción 
Factor de corrección de la 
Velocidad másica 

Número de Graet21. 

MLDT. 

Coeficiente individual de transfe­
rencia de calor o coeficiente de 
pelfoul.a. 

Conductividad térmica 
Longitud. 
Media logarítmica de la diferencia 

de temperaturas. 
Número de cruces por la coraza (L/B) 
Número de horquillas en serie. 
Número de intercambiadores de cora-

za. y tubos en serie. 
Número de tubos 
número de pasos por coraza 
Número de pasos por tubos, 
Número de bancos de horquillas en 

paralelo. 
Número de Nusselt. 

unidades 

~ m 

m 

m 

6 

J/(kg)(K) 

m 

pa 

K 

kg/(s)(m2) 

J/((s)(m2)­
(K)) 

J/(s)(m)(K) 

m 

K 



p 

p' ,P" 

Pr 
Pt 

Q 
R,R' ,R" 

Re 
Robst 

s 
T 

t 
u 

\~ 

w 
'{ 

J 

Efectividad térmica equivalente a 
un paso por coraza. 

Efectividad térmica. 
Número de Prandtl 
Espaciado entre tubos 
Calor total transferido 
Relaci6n de calores específicos 
Número de Reynolds 
Resistencia a la transferencia de 

calor(o factor de obstrucción) 
Efectividad térmica global 
Temperatura para fluido caliente 
Temperatura para fluido frío. 
Coeficiente total de transferencia 

de calor ( o coeficiente global) 
Gasto másico para fluido caliente 
Gasto másico para fluido frío 
Factor adimensional 

Viscosidad 
Constante numérica ( 3.1416 
Densidad 
Relación de viscosidades 

m 

J/s 

7 

(s)(m2 )(K)/J 

K 

K 

J/(s)(K)-
(m2) 

kg/s 

kgjs 

kg/(m) (s) 

kg/m3 



l 

2 

e 
e 
d 

e 
eq 
H 
h 

i 
ie 
io 
j 

l 
o 

B 

t 
w 

Subíndices: 

Referido a la entrada. 
Referido a la salida. 
Terminal fría. 
Del fluido frio. 
Referido al dise5o. 
Extorno. 
Equivalente. 
Terminal caliente. 
Del fluido caliente. 
Interno. 
Referido al diámetro mayor del ánulo. 
Interno referido al área externa. 
En un punto cualquiera. 
Para el intercambiador limpio. 
Externo. 
De la coraza. 
Referido al tubo. 
Referido a la pared del tubo. 
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9 
Hoja de trabajo de la base de datos 

La hoja de trabajo de lu base de datos, define las 
variables utilizadas en los programas codificados en len­
guaje Fortran.Cada variable utilizada puede ser del tipo 
real (R) o entera (I), no se usaron variables de doble 
precisión, debido a que consumen el doble de memoria. 

Una muy notable ventaja que tiene el lenguaje Fortran, 
es la creación de variables totalmente independientes 
entre cada subprograma.Por ejemplo, la variable e ( sec­
ción libre entre tubos) en la subrutina GLOBAL, es total­
mente independiente de la variable e (factor de conversión) 
en la subrutina SALIDA, pues ambas pertenecen n localida­
des distintas en la memoria del computador. 

Sin embargo, algunas veces, esta caracteristica del 

lenguaje Fortran puede parecer una desventaja, por lo que 
se utilizó la proposición com;oN ( común), que se una para 
transmitir valores, implícitamente, entre el programa prin­
cipal y algún, o algunos, subprogramas. 

Cada bloque común tiene un nombre específico, al que 
se le denomina clase.En este programa se utilizaron cuatro 
clases distintas (BAL, DA'l', '1'5!IBO Y VIS ) • 

Por ejemplo, la variable B ( espaciado de los deflec­
tores) del programa principal, es la misma que la que apa­
rece en la subrutina DATOS,pues en ambos programas se uti­
lizó el bloque comÚn DAT.Sin embargo,la variable B ( usada 
solamente como variable momenta'nea) de la subrutina TEl'!P 
en totalmente independiente,pues no aparece definido aquí 
el blo~ue común DAT (puede comprobar ¿sto en el apéndice 

e ). 



Nombre Tipo Clase 
A R 
AEXT 

AI 

AO 
APOYO 
AQ. 

AR 

ATOT 
ARREG 
:B 

:B 

e 
e 

e 

CAMBIO 
ce 
CH 
CI 

co 
D 

DD 

DE 
DEQ.O 

DI 
Drn 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

I DAT 
R DA.T 

R 

R 

R 

R 

I 
R :BAL 
R BAL 

R 

R 

R 

R 

R DAT 
R 

R DAT 

R DAT 

Significado 
Variable moment6.nea, 

1.0 

Área externa de tubo por metro lineal. 
Área de flujo para fluido interno por 

el tubo central. 
Área de flujo para fluido externo. 
Variable momentánea, 
Superficie de transferencia de calor. 
Superficie de transferencia de calor 

requerida. 
Área total de flujo para fluido interno, 
Arreglo de los tuboe en el cabezal. 
Espaciado de los defl.ectores. 
Variable momentánea en la subrutina 

TEMP. 

Secci6n libre entre tubos. 
Variable momentanea en la subrutina 

TEMP. 

Factor de conversión en la subrutina 
SALIDA. 

Clave para la alteración de datos. 
Calor especírico del fluido frío. 
Calor especírico del fluido caliente. 
Calor específico del fluido interno. 
Calor especírico del fluido externo. 
Factor de conversión en la subrutina 

SALIDA, 

Variable momentánea, 
Diámetro externo del tubo central.. 
Diámetro equivalente. 
Diámetro interno del tubo central. 
Diámetro interno del tubo exterior· 

de la horquilla. 



Nombre 'fipo Clase 

DPI R 
DPO R 

DS R DAT 
DSL R 
DT 
DTC 

DTFC 

DTH 

F 

FII 

FII2 

FIO 

FI02 

FLAG 

FLfü 

F'f 
GAM 

GI 
(',() 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

I 
I DAT 

R 

R 

R 

H 

11 
Sib'liificndo 
Caída de presión para el fluido interno. 
caída de presión para el fluido externo. 
Diámetro interno de la coraza. 

Relación diámetro sobre longitud. 
Diferencia real de temperaturas. 
Diferencia de temperaturas para la 

terminal fría. 
Diferencia de temperaturas para el 

fluido frío. 
Diferencia de temperaturas para la 

terminal caliente. 
Diferencia de temperaturas entre fluidos 

e máxima ) • 
Factor de friceiÓn. 

Relación de viscosidades pa.ra el fluido 

interno. 

Relación de viscosidades para el fluido 
interno en la terminal fría. 

Relación de viscosidades para el fluido 
externo. 

Helación de viscosidades para el fluido 
externo en lo terminal fría. 

Contador de corridas. 
Acomodo de los fluidos por el inter­

cambiador. 
Factor de corrección de la MLD'r. 

Factor para la diferencia de temperatu­
ras en horquillas. 

Velocidn.d rnáoica para flujo interno. 
Velocidad 1ná!:lica para flujo externo. 
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Nombre •ripo Clase Sit;;nificndo 

HIPI R Coeficiente de transferencia de calor 

para el fluido interno ( sin 

corregir ) • 

HIO 

HO 

l!OFI 

I 

J 

KC () 

KH () 

KI 

KLA'fE 

KO 

L 

LH 
m,D'l' 

r-:u () 
f1UG() 

MU!l() 

R 

R 

R 

R 

I 

I 

Coeficiente de transferencia de calor 

para el fluido interno, referido 

al área externa. 

Coeficiente de transferencia de calor 

para el fluido interno, referido 

al área externa ( sin corregir ). 

Coeficiente de transferencia de calor 

para el fluido externo. 

Coeficiente de transferencia de calor 

para el fluido externo ( sin 

corregir ). 

0ontador de ciclos DO. 
Contador üc ciclos !JO. 

R TEHl10 Conductividad térmica del fluido frío. 

R T~Rl10 Conductividad térmica del fluido 

caliente. 

R 

I 

H 

R DAT 

R 

R 

¡¡ 

H VIS 

H VIS 

Conductividad térmica para el fluido 

interno. 
Clave para conversión de unidades. 

Conductividad térmica para el fluido 

externo. 

Longitud de lo" tubos. 

Longitud total requerida en horquillas. 

Media logarítmica de la diferencia de 

temperatura.o. 

Viscosidndco ( dimensionadas ). 

Viacositladeo para el fluido frío. 
Vincosidndcn para el fluido caliente. 
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Nombre Tipo Clase Significado 
MUI() R Viscosidades para fluido interno. 

MUO() R Viscosidades para fluido externo. 

MlNI R Viscosidad del fluido interno a la 
temperatura de la pared del tubo. 

MWO R Viscosidad del fluido externo a la 
temperatura de la pared del tubo. 

N I Número total de pasos por coraza en la 
subrutina '11ErtP. 

N I NÚrnero de datos en la subrutina 

BUllBLE. 
NCR I NÚmero de cruces por la coraza. 

NH I DAT NÚrnero de horquillas en serie. 

NINT I DAT Húmero de intercambiadores de coraza y 

tubos conectados en serie. 

NINT DAT Señal para validar la prueba del número 
de horquillas supuestas. 

NKC I TEHMO UÚmero de datos de conductividad térmi-
ca para el fluido frío. 

NKH I TERl'lO Número de datos de conductividad térmi-
ca para el fluido caliente. 

NMU I Número de datos de viscosidad en el 
subprograma de función CU!-NA. 

NMUC I VIS Número de datos de viscosidad del 
fluido frío. 

NMUH I VI~> Número de datos de viscosidad del 
fluido caliente. 

NOT I DA'l' Número de tubos, 

NPS I l.lA 1l' número de pasos por coraz.a. 

HPT I IJA'L' número de pasos por tubos. 

NHAI'l I iJNi' Número de bancos paralelos lle horr¡ui-
llas en oerie. 
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Nombre 'ripo clase f:iignificado 

NU H NÚmero de NUsselt. 

NUI H Número de Nusselt para fluido interno. 
NUO Il Número de Nusselt para fluido externo. 

OBS'r H ¡,'actor de obstrucción real. 

OPC I Opción de trabajo en intercambiadores 
de coraza y tubos. 

p H Efectividad térmica equivalente a un 
paso por coraza o 

efectividad térmica en ha rq uillas. 
p R Factor de conversión en la .subrutina. 

SALIDA. 

PI R 3.1416 

PR R NÓ.mero de Prandtl. 

PRI R número de Prandtl para el fluido interno 

PRO R Número de prandtl para el fluido externo. 

PT H DAT Espaciado entre tubos. 
(.: H Calor transferido ( promadio ) . 
C,C R Calor ganado por el fluido frío. 

''ª R Calor perdido por el fluido caliente. 

R H Relación de calores enpecÍficos en la 
subrutina '!1EViP. 

RO H Viscosidades o conductividades térmicas 

en la subrutina. BUBRLE. 
HE R NÚ.mero de Heynolds. 

HEI H Número de Ileynolds para el flujo interno. 

REO H Número de Reynolds para el flujo externo. 

HORS'r H Factor de obstrucción (requerido ). 

s H Efectividad térmica 15lobal. 
se H TERMO Gravedau especÍf ica del fluido frío. 

Sil Il 'J'El{l-10 Gravedad específica del fluido caliente. 



Nombre Tipo Clase 

SI H 

SII H 

GO R 

T() R 

T 

T 

'rlC 

Tlll 

T2C 

T2ti 

R 

H 

R 

H BAL 

R BAJ, 

R BAI, 

R BAL 

R 

15 
Significado 

Gravedad específica del fluido interno. 
Gravedad específica del fluido inter­

no (solo cuando se usa junto al 
subprograma de función SI). 

Gravedad específica del fluido externo. 
Temperaturas en la subrutina BUDBLE. 
Factor de conversión en la subrutina 

SALIDA. 

Temperatura en la subrutina ClfilVA. 
Temperatura en la subrutina llliC'rA. 
Temperatura de entrada del fluido 

frío. 
Temperatura de entrada del fluido 

caliente. 

Temperatura de salida del fluido 
frío. 

Temperatura de salida del fluido 
caliento. 

'l'emperatura del fluido interno. 'rI 
TD-'O 

TKC() 

I DAT r11ipo de intercambintlor. 

•rKJI() 

'l'MU() 

Tf'lUO() 

'l'MUl!() 

TO 

R 'I1ERI-10 'l'emperaturas de las conductividades 

térmicas del fluido frío. 

R ·rEHMO •remperaturao lle las conductividaden 
térmicas del fluillo caliente, 

H 

R VIS 

!! VIS 

H 

ll 

'l'emperaturas en el subpro¿;ramn CUHVA. 

'l1emperaturas para viscosidades 

fluido frío. 
Temperaturas para viscosidades del 

fluido caliente. 
Temperatura llel fluido externo. 
'Pempcrn tura tle l.:i. pared ciel tubo. 
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Nombre tipo Clase Si¡¡nif icado 

U R Coeficiente global de transferencia 

u 

uc 

UD 

UH 

UL 

UN! 

UNI'l' 

VAR 

1,¡ 

VI 
\.10 

\JC 

HJ! 

z 

R 

R 

R 

R 

R 

I 

I 

R 

R 

R 

R 

R BAL 

R BAL 

R 

do calor en la subrutina GLOBAL. 

Factor de convcroión en la subrutina 

SALIDA. 
Coeficiente global de transferencia de 

calor en la terminal fría. 

Coeficiente global de transferencia de 

calor pura el 11 diseño 11 
.. 

Coeficiente global de transferencia de 

calor en la terminal caliente. 

coeficiente global de transferencia de 

calor para el intercambiador 

limpio. 

Clave de unidades. 

Clave de unidades. 

Variable que se con\rertirá a unidades 

del Sistema Internacional. 

Variable momentánea. 

Gasto másico del fluido interno. 

Gasto másico del fluido externo. 

Gasto másico del fluido frío. 

Gasto másico del fluido caliente. 

Variable momentánea. 
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SIMBOWGIA DE WS DIAGHAJ"L\.S DE FLUJO 

Un diagrama de flujo es utilizado para representaz:, de 

una manera visual, muy sencilla de comprender, un algorit­
mo, éste, a su ve~ 1 consiste en una lista de instrucciones 

o movimientos con un cierto orden progresivo. 

Asi, la mecánica para el cálculo y diseño de un inter­
cambiador de calor se describe mediante un algoritmo y se 
iluatra de una manera más clara, mediante un diagrama de 

flujo. 
Un diagrama de flujo utiliza figuras, las cuales tienen 

un significado preestablecido, y para esta tesis son: 

(~_) 

--0(W) 

TElli'lINAL 
-Inicio de programa 
-Fin de programa. 

•Inicio de un nivel ( rótulo o etiqueta). 
-Retorno. 

DIRECCION DEL FLUJO DE CONTROL O 
PROCESAMIEWro. 

CONECTOR. 
-Indica la continuación en la dirección 

del flujo. 
-Indicador de descontinuación, el con­

trol irá al rótulo 11 x 11 que se 

encuentra en la lfuea 11 \.1 11 del lista­

do en Fortran. 



o 
o 
L ..... 0 

o 

ENTRADA o SALIDA DE DA'ros. 

PROCESO PREDEFlNIBO. 
-Llamado a subprograma. 

CICLO DO ( DO while;hacer mientras). 
-Ejecuta hasta la instrucción 11x11 , 

11 n 11 veces.En donde:n es el valor 
entero de ((n2-n1+n3)/n3),siempre 
y cuando n22n1 • 

En otras palabras, hacer hasta la 
instrucción 11 x11 mientras n22n1 

18 

ENTRADA y PROCESO PREDEFINmo. 
-Entrada de dato + llamado a subpro­

grama. 

D PIIOCl·:é;O EJECU'rABLE. 



(nnn) 

INDICADOR DEL NUMERO DE PROPOSI­

CION EN LOS LIS'rADOS CODIFICA­

DOS EN FOR'rl<All ( se muestra 
entre paréntesis sobre el blo­

que pertinente). 

PROFOSICONES DS 'rRANSFERENC L\. 

-Decisión ( IF, T!lliN>. 

-Decisi6n ( IF, THE~J, ELSE). 

00 •ro cm!PU'fADO. 

- GO TO ( n1 , n 2 , n 3 ••• nm), N 

ir al nivel 

en donde i~ N 

19 
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Cl\PITULO I 

FLNn,\>:ENTCS TEORICCS, 

Un intercambiador de cctlor,es un aparato para transferir calor de 

un fluido caliente a otro fr!o,usualrnente separados por una pared. 

Este puede ser tan sencillo,como una unidnd de doble tubo(horqui­

llas) o tan cmnplejo,como una unidad de ceraza y haz de tubos, 

1.-Intercambiador de doble tubo(fig. I.l)$Estc tipo de intcrcam­

biador es muy económico y se utiliza, principolmente,cuando se requiere 

un área de transferencia de calor pequeña l to a 20 metros cuadrados). 

Las longitudes cst~1.dar de los tubos soni 12, 15 y 20 pies.si se 

utilizan horquillas más largas,cl tubo central se venc<! y se obtiene 

una mala transferencia de calor. 

Para obtener una superficie de transferencia de calor adecuada, 

se sueldan horquillas con sus fluidos conectados en scrie(fig. I..2). 

5 i lo que se quiere es satisfacer las condiciones de caída de 

pi:esión,se sueldan dispositivos,en donde un fluido fluye en serie por 

todas las horquillas y el otro se divide en varias corrientes parale­

las.Como los tubos centr.'lles no tienen cruces bruscos,el flujo aqu! 

tiende a ser menos turbulento que en los ánulos.Por ésto,el fluido 

que se divide entre varias corrientes,se coloca por los tubos centra.­

les y el fluido que atraviesa todas las horquillas, se coloca por los 

<(nulos (fig, I-3), 

Este tipo de equipos tienen la desventa.ja de que,los costos de 

desmonta.je para limpiarlos son elavados.Adcmcfo, tienen un alto riesgo 

de fu~ms. 
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FLUIDO EXTERNO 
O ANULAR¡ 

_,-QJ_~~~ 

~!:~ 
~O INTERNO 

O CENTRAL 

Fig. I.l. Interca~biador de dobla tubo. 

T1 
Fig. I .2. Conexión 

en serie 

T, 

T, 
Fig. r.;. Arreglo 

eerio-paralolo 

t, 
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rlobh: tubo r!; ini'ldr:cua1ln pt1r.1 n-.1.-icionp:; rl0 flu1o r¡llf' no pu0den se1· 

mLl:-ic>jnrios f,Ictl11ií.'nlf' !'.'n P•)C{.>s tubns,;,i sr util17.an Vilr1u;, hnrqu:lllar. 

en fliH"alelo (ptlrc• (iiv1Clir 1ns corrir.ntc;,),f'l p<:>:;o de metal r!'qucrido 

por los t:ubos P.xtcriorcs l l•.><Jil ;1 !it:>r trm gri\rnlc que resulta Jnil5 eco­

nómico envol V'!r los tubo;, centra le!': (ha.z Oc tubos l en un griln tubo 

(cor.;za o < ... ~-.·olv<'nte) por dondC' circula.rt el fluido que inicialmente 

se de!'tir .. 1r!<J a los ánuloi:: de 1<.1.s horquillas.r. este tipo de inter­

c;unbiador !;e le llama c~e coraza y ha:: Ce tubo!;; o simplemente de cora­

'ZD y tubos .como eslt: intr-rcamhiador tiene u1, paso por coraza y uno 

por los tuhos,~e le ct1nocc corno int.rrcarabiador 1-1 (fig. l-4). 

C 1 número e-:<! paso.s por tubm; <1r:>~ .ser mayor o igual que el n~­

mero de pasos por cora7..3 y, tx•r lo l."cgular,cs un mÜltiplo de &ste,ej. 

un intcrcatnbi.:idor 2-4, correspondería a 2 pasos por coraza '}' 4 pasos 

por tubos(fig. 1-6). 

Entre mayor sra el ntír:-cro ñ~ posos por cora1.a,mayor será la 

recupcraci6n ñc calor;nin cmbargo1hay oc,,sionc.s en las que se desea 

un gran cruce de ten.pP1·atun1s(ilun que no se debe olviddr que es 

impr..{ctico tratar ac calentar \In fluido frío, hastn una temperatura 

muy cc:rcana iJ la temperatura i1iicial Ccl fluido calefactor) y se 

hace necesario utilizar un intercarnbiador 1-1 que t1abaja a contra­

corriente real. 

Los intcrcambiadores de cora7,a y tubo.!; son clasificados según 

el m~todo utilizado p.:ira reducir lo~ esfu~rzO!i 1·érmicos entro los 

tubos y la coraza. ( l} 

En este tipo de intcrcarnbiadorcs los coeficiente::; inaividuales 
ol que circula 

de transferencia de calor para ar:tbos fluidos (poi.· corüza y por el 

interior de los tubo::;),son ele una importancia comparable y los dos 

deben ser relativamcntf! grandes r.i se requiere un coeficiente global 

(o coeficiente total) de transferencia de cnlor snti!;factorio.Oe lo 

anterior se eoncluyc que 1la velocidad y turbulencia para el l!quido 

por el lodo dr. la coraza es tan importante como la Oel l!quido por 



2~ 

-...s \ :: / s: 2 

Vig. I.4. Intercambiedor l-1. 

Vig. 1.5. Intercaabiedor l-2. 

Fig. I.b. InLercambiwdor ¿-4. 
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e] laño df'!' tubo.e. 

I·ilra obten".'>: un buc:n rr:nilimh.•nto en 1;1 tronsfcrencia de cülor,!:ie 

ut ili7.i1n Ccfh•ctor<:~ (o mainp<ira:, l i'Jll<' hii<'<?-n rn.~:, turhulr•nto el flujo por 
fo 

el laño ne cor • ...,7.<1, l.o~ iicflP.cto11~~ m.::Ís titili?.ados son los ~c·gmcntadon a 

75 t .Otro tipo de <lcflcctor ~r. i:-1 <le <'lisco y corona 1 que es utiliz.ado 

.sólo ocusio:,Alm.::-ntc,a.t>hido .i qni<- !';Q dispone <le pocos datos publicados. 

También 5C utilizun lo~ de!iviadores cic orificio,consistentes en discos 

con grandcn ~rforaciones,1.or c.~ondc l•tlSBn los tubos,cl flu!Oo fluye 

travéG del espncio nnular f'n fOt"Tl41 turhulenta,son rarancntc usados 

porque C1lUsan ruido y vibn1cione:;,c'ebido o Ja pobre fijación de los 

tubos.I'inalmente ,lCJs d('?SVioclores de tiras que son mejoreG que los 

scgment.nclos,pcro no pue<lcn trabajar para flujos grnndes. 
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3.-Potcncial tCrmicoi Cuando dos fluidos viajan en direcciones 

opuestas,se dice que se encuentran en contracorriente y cuando viajan 

en la misma dirección,se dice que se encuentran en paralelo.El primer 

caso es el m.3s utilizado en el diseño de intercambiadores de calor, 

pues ~ste proporciona una mayor fuerza motriz o diferencia de tempera­

tura. 

a) Pare:. ·intercambiadores del ti~ de horquillas,ensarnblados en se­

ric,o ar?:cglo -ceric-p.1ralelo-,e1 rotencial t~rmico est~ dado peri(:?) 

r.tr=:i'C'<'1-t1l ............................................ cu. 

En donde Y es un factor que depende del .1cetnodo de los fl uldos por el 

intercambiador. 

n. l) Para el caso de que la corriente caliente fluya en serie 

a través de todos los ánulos y la corriente del fluido fr!o se distri­

buya entre N bancos paralelos, fluyendo por los tubos centrales a 

= 
(1-p')(R'-1) 

,para r{;ll,0 •••..••• , • (2.a). 

y y 
NÜ~lr~l_ 

* Ver la deducción en el aPi!mlice n. 
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a.2) Para el caso <le que la corriente fría fluyo en serie a 

través de todos los ánulos y la corriente del fluido caliente se dis­

tribuya entre N bancos paralelos (o t"AJTl&S} por los tubos centrales. 

'I = (1-iJ')(l-ll"l 
1 

, para 1!'¡!1.0 ............ ,(3.a) 

N ln [1-!t)(~Ñ + ~ 
'ls'=---(~l---'~~>...--___ , para rt':l.O .............. .,,(3,b)* 

N [}M~- - ~ 
siendo 

Nótese que cuando N es igual a uno, el equipo trabaja en contra­

corriente real y se cumple la relaciÓn1 

b) Para un intercambiador del tipo de coraza y haz. de tubos, la 

diferenci.J. de temperaturas está dada pon (J) 

OT= MU>T*Ft , , • , , ••• , •• , •• , • , • , , , ••• , • , , , • , , , , •• , , ( 4 ) 

Para flujos en contracorriente la HLOT ester dada por1 Ul 

MLOT o __ l_T_l_-t_2-:)=--.,...(_T_2-_t_l_) 

Tl-t2 

ln T2-tl 

OTH - DTC 

DTH 

1n DTC 

........... ( 5) 

El factor de corrección ( Ft ) depende en grnn medida ael numero 

de p;isos rior la cor<"za y m!nim.urentc del nWnero de pasos por tubos. 

Po.ra el ca!>o de un intercambin.dor con igual número de pesos por coraza 

y por tubos, Ft es igual a lo unidad. 

Ver 1,, deducción en ~l aréndicc D. 



C:l (.Jetar d .... ~:orn·c~i,111 ¡•.1r.1 t.. p;iso:; ¡x;r co1.i.;o,,, y ;?;., 1: ,l!lC, 

por Lubo.z,cst..-l t!aCo ¡·,ar lil f"cunclÚn propW"'!iLil par ~·.rn1 (l;)l. 
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p;isos 

r::r--:\ 1-l V n-· + l · ln 1-RP 
F't=,---'--------'-=-=--------¡para ri/1 .••••• (6.a). 

2-l'{B.+1-~ 
( n - 1 l ln-"-'~-""-'-'--!,,"==':~-'-

2-PUHl+ ~ 

~¡1 
y Ft=---'--'-'--_;_--'--'-_.:_----------;para H=l ...... (G.b)*. 

2-l' (P.+ 1-~rt.! + l \) 
( l - P ) ln 

2-P(R+l+~RL+l \} 

En donrlr !' es li\ eff'ct ivi(,¡:i(J t·<.~rrnic,, •"<1uiv;,Jc·ntt? a un p;tso ror 

cor..,.1~·;; ~· f·!: c-,..,,lcul;iC:,, ccm 1.1 .-~cc.nciÓr. de Eowt:'.an{ú). 

y 

Gl -P3J+ -
p =-"'-lo.--.....::

0

::..-----;para f</l ............ (7.a). 

Gl -nslT _ 
l - Il R 

s ;para R;::l •••••••••.••• (7.,b). 
t;- s ( " - 1 ) 

s es i.~ cfectividaa térnica global para N pasos por coraza. 

y R = 

t!Óteze que si i;- es igual a uno,cntonccs 5 y P tendrán el mismo 

valor. 

V~r la deducción en el apéndice B • 
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Es conveniente aclarar que si el factor Ft es menor que 

0.75, se considera al intercambiador como ineficiente.Por 

el contrario, si el factor Ft es indeterminado, el inter­

cambiador es inoperable, mas bien dicho, el diseño que 

se está intentando no es posible de realizar. 

Al programar las ecuaciones 6 y 7, se deberá tomar en 

cuenta, que existen algunos puntos en los que el intercam­

biador resulta inoperable.se conoce que el intercambiador 

es inoperable, cuando las ecuaciones arrojan wi error mate­

mático al tratar de obtener el logaritmo de un número 

negativo. 
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4.- 'fra:nsfon~ncia clf':' Cil)Or¡ Cl c,~lculo del .ircil de trnnsferf?nCi(i 

de calor p;1ril cualqui0r intcrcnmhi.,{!or, f'stcl' r1élda por 1,1 ecu.1ciÓ11 rle 

Fouricr. 

• ....................................... ( 8 ). 

En donde Ud es el coeficJente global ( o coeficiente total J de 

transferencia dr> calor para el dizei10 y se obtiene sumi'\nño la resis­

tencia ¡¡ 1.-t tran!>fPrf"!ncia {1r ctilor pilrd f·l :lntcrcz11T'bic:1dor limpio 

(l/U
1 

) y L1 rc5istcnci.'"l il 1,1 t.t·,11:.!?ff"rPnci.1 ñP calar <~chkt1 ,11 cnsu­

ci¡unie>nto c'le les parcc~ .. 5 {1c-l int:DrC'atr.bL.1clor, o sea: 

1 1 
Ud=u-;+ Robst ( 9 ) • 

Este Último factor def'('mfo dC" las propiedades dP lo5 fluidos y 

las temperaturas Lle n~"'-.·rnciór: ( .Se incluye illlil tabla para el fc'.l:ctor 

de obstn:cc!én y otra f'a?'"il el c0eficicnt,.. global de tnmsfernr.cia de 

Ccllor en el ilp(.r.r.icc l\ l, 

El c<l'lculo ñel co.:-ficit~nte glob<il de transferencia de calor p~1ra 

el intercambiador limpio, pueót> lo9rar . .-;e por varios rr.étoclo5, [JE>ro uno 

de los más con-unes e!"; utili-:-.:tnrlo !.--, ecuación c'if' Colt.ium. 

,. .... .,, ,. , , ... , , ...... ( lD l. 

Los coeficie>ntt>s 9lol::al~!• de tr,wsfP.rP"<'i;, c~p cnlor !E'n la termi-

11,11 c:alicntP y Pn la h•:tminill frf;~, sr. C"'a1culan n>diante la ".!CU,1ción 

[>c""lril tubos g n:.<~SC>!";. 

_]._ 1 +~ln~+ 1 
uj ~~ :J·t ui ~ ....................... ( 11 ), 
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Los tubas para intercamhi.-,r'iori:s del tipo llP horquill,i.s, son dt-' 

rice ro II'!; y los tubo!'. par el intrrcilr.tbiadore~ r1(' 1 tipo de cora7.a y h("lZ 

dr tubos ( ti\mbl~n conocidos como tubos Panl conelensil~c1res), por lo 

regular son de cobre,;nmque también se usc1n otros IT'etales o alc~acioncs 

t,'\lcs corr.o bronce naval (t.P.B),monel (cobre y n!quel), con espesores 

definidos por el HWG. 

Utiliz.:mr~o la suposición rlc que la resistencia a la tranEferen-­

cin de calor <'le los tubos delg.1dos es despreciable, la ecuación se 

tr<1nsforr:ia em 

l l 

Uj =~º + ~ 
.............................. ( 12 l. 

El coeficiente de pelÍculñ ( o cOP.ficiente indiviclu;ü de trans-

ferencia de calor -h-) es ct1lculado del número adlmcnsional Nu.r;sclt. 

As!.,para flujo en tubos cilíndricos dende se desarrolla un cnlen­

tamiento o cnfrinmiento, con ré'gimcm 

u) Laminar ( nÚrr.ero c!P Heynolds menor flc 2 100) (7). 

Nu = J.íl6 Gzº· 33 ¡,U.¡;l..,)o.¡.¡ •............. ( 13.a). 

b) Incierto ( número ele Hcyryold~ entre 2 100 y 10 000) (B) 

Nu=O. l!6(!lc o. 
66

-12s1rr
0

• 
33 E+(T) o. 

6~ ¡,U /..IW 0, !4 •• ( 13. bl. 

el turbulento {n!Ñero de Heynolds tnc)yor de 10 000 ) (
9

l. 

( 13.c). 

Estas tres ecuaciones pueden utilizarse parñ 5nulos, w:;undo el 

diámetro equivalente. 

D eq 
4 • r,rr.il libre 
l'crl.mctro huir.cdo 

- D 
e •••••••••• ( 14). 



Para flujo Ue fluido!i r.or el lilÜO de ln coraza, con ~qirreni 

a) Tot¡¡lmcnte turbulento (Re>2J000) (lO)• 

(l 5.ñ). 

b) Laminar e incierto;Sc correlacionó de la gráfica propuesta 

por Kem ( solo para Re !l2 1000) (ll) 

( 15.b). 

Para estas rlos Últi.m¡,,s ecu.,,ciones,cl diár.etro utilizado deberá 

ser el diámetro cquivalt:mte de la corc1Za, éste ~c{:1emlc del arreglo 

de los tcbos. 

Para un ;1rreglo en cuadro de los tubas dentro de la coraza.J 

D 
cq ••..••.••••.•••••.•••• ( 16 ) • 

Y. para un arreglo de los tubos en gcorr.ctr!a triangulan 

D = D e.Jü\ íE.!_ t - D 
Cfl 7f ro;) C 

17 ) • 

El .:lre<t de flujo por la coraza cst.:1 d;,da pon 

D .. C•B 

A=-"-­s l't•NJ'!.; 
•.•..••.•.....•...•...•• (18 ) •. 

En dondr. C= Pt - DP y se le conocp cnr..o claro entre tubos. 

El Ültimo b;{rmi.no tle las. ecuaciones 13 y 15 es conocido como 

relación de viscosidad y se representa por ¡f. 
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como la temperatura del fluido en la pared del tubo 

se desconoce, no se puede calcular su viscosidad, por lo 

tanto el factor fil tampoco.El cálculo de la temperatura se 

hace de una forma indirecta mediante el siguiente desarro­

llo. 

El número adimensional de !/usselt está dado por: 

hi Di Nu 
Nu = K . = ot:" ( JÍ i ) 

1 r 1 

y reordenando se obtiene el coeficiente de película en 

función de ¡J , de tal forma que para el fluido por el 

interior de los tubos quedaría: 

~ = ~.~ •••••••••••••···········(19.a) 

.e1 i ..0'¡ o i 

si se multiplica por el diámetro interno y se divi­

de entre el diámetro externo, se obtiene el coeficiente 

de película interno, referido a la superficie exterior del 

tubo. h¡0 h¡ O¡ 
-- = --·-- ••••••••••••••••••••. (19. b) 

JÍ¡ f?f i 
Y para el fluido exterior: 

ho Nu Ko ••• (19.c) 

JÍo =!do. Deq 

Si por la coraza o ánulo circula el fluido caliente, 

Kern< 12) dedujo la temperatura de la pared del tubo como: 

Tw" t + ( T- t) ...•. (20.a) 



por 

Y para el caso de que el fluido caliente circule 
los tubos centrales(l5). 

h¡º/ P1 
Tw= t+ (T-t) •••• (20.b) 

h;o/ ¡6¡ + ho/ ~o 

Unu vez conocida la temperatura de la pared del 

tubo, se calculan los valores de~ y posteriormente los 

coeficientes de película, con estos se calcula el coefi­

ciente global de transferencia de calor con la ecuación 

número 12. 
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5.-ca!d.i dC' vrcsión:Cun.ndo un fluido fluye por un dueto n tul.ie-

r!a, experimenta lU1.:i disminuciÓ11 de prc::;JÓn. r .:i c<tÍda. r~c prc5iÓn dchi­

c1d ;il flujo, está dad.:i por la ccu;lciÓn de é'annir.y { modificada). 

( f:!O Pascales l. 

Cn Jonde el factor r~t! fricción Ucpcr:Ct> Uc la ruqo~idod y del 

nt'.Ítmro i.!c !IC"ynolCs. 

A f~5ta cu!aa de prcsién, se le dnl:::c incrc·1:icnt.Jr la pérdida 

debida a la5 cntruélas y salidc1s por los intl!t·rambL1ñorl~!O y a. los 

retornos .Así, l." Cil Íd.:i. de pres íÓr. en intcrc.1m1Jlé1do:re:; t~nl tlpo de 

horquillds, dada por rcrn, queda rlc lu .siguirontP. fom.n
114

): 

al En tubos i.ntP.rior('S 1 l.1s roén.1idi!~:> por rr>tor:ios son 1r.Íni-

mi\S 1 qucdando1 

Df" '=' 

4 •f•G~· :....t 
2 •D i 0 s 1 

( 21.o 1. 

En donde Lt es lil longitud tota.l de la5 horquillas en serie. 

b) En ánulos, una cabeza de velocidad ( tu.r.tbién conocida . 
corno carga de vclocidm.l) aproxima las ré:r-dicJJS debidas .:i l.1s 

cntr~idas y salidas por ca1fo horquilla { una cabeza= G
2 
/2 f). 

4• f•l•G
2 

G
2 

Dl':-=~+--N 

• T "cq • 2 f 
........................ ( 22.o). 

?\Ótcsc que el di.5m0tro cquivulC'nte para c.JÍda t~e presión es 

distinto ..i.l di.Ímt!tro equivalenlt~ para transfP.rcnc.:1.:t de calor 

D -= D - D 
cq 1c e: 

.............................. ( 22.b). 

En donde Lt:e~; l.:l longitud total Je la~ hurquilli15 en serie y 

l.'l5 horquillu!i co p.1r .. üclo LL- :~·L·~· y U e~ ~1 númcr.o totnl 

do horquillas 1>11 "r-rlr> y r,1r.1lc~l•). 

• Una carga de velocidad es la. carga estática equivalente a 
la energía cinética de una corriente con velocidad uniforme. 



Lcl ca!'1,.,, c1c pr1:siÓn par.J intercambi<ldorc!; <lcl tipo de coraza 

Y haz de tubos, 5Cl)Ún Kcrn ( lS). 
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a) i'ur.:i el haz de tubos, S ic<ler y 1'.:i.tc correlucion.:iron el pri­

mer término del paré"nte~is y los rérdi<lü!i por retorno son 4 c.:ibczc1.S 

do velocidad por p.-1so. 

• •••••••..•••• ( 23 ) • 

b} Lcl ca!da de presión total por el l<'.ldo Uc coraz.'.l, cst.'Í dada 

pori 

DI' ( 24 ) • 

Las ecuaciones rar.:i calcular la caída de presión para el fluido 

interior, son bastante exactas, no así L"ls ecuaciones para el lado 

exterior (coraza y Ánulo). 

Ceeficicntps <le fricción: 

")I',1r<"l interc•1mbiar1orf:'S dí! horquillJ~(lG). 
¿t.llr.ir,"1 flujo ~n régimen l.1min.1r (!t(·•<:' tOíl)t 

f = 16 / He 

a.2)Par.'l flujo inclf'.'rto o turt-ulento J:c;:>~ 100), 

f = 0.0035 + 0,264 

( 25.al, 

(:>5.h). 

b)rar(I Jntcrc,1rrbi,1dorcs rk•l tiro drf coraza y buUn.s, se 

corn•lacion.iron las grdfic-a~ puhlic:,v'l,1s i:-or Vcm ( l? l. 

b,l)J·ar.1 t!l interior dc>l h.11: r1c tubor;: 

i'ar.J flujo lamifüu- ( Hc.(.1 OOO), 

= 7~/Híl ........... 126 .. 1). 

l'arn flujo turbulento n lr.r.iertc , 

= 0,424 Re-º' 258 
(2(,,h). 



l lA) 
b.:?) Flujo por el lado de cor.1~·a 

Flujo laminar { ne .t.300} , 

r = 0,451) + 67. 97 ne -1.Dílf, 

Plujo turbulento e incierto , 

•••••••••••••••••••••• ('27 .a)* 

56 

................................ (27,b), 

* Ver el rrétodo utilizado en el ;i¡~ndicc u. 
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6.-Balance calorÍficoiEl cálculo y diseño de un intercan1biador de 

calor, supone que éste no transfiere calor a los alrededorrs y Por 

lo regular esta condición se satisface•, por lo cual se debe compro­

h.111r que el Ci'lor que ganrt ur.a corriente sea igual dl calor que pier­

de la otra, con un cierto porcentaje de error (en este caso, se 

considera bueno un máximo de 5 \ ) • 

F.sto sr. hará con la ecuación del balance calorífico, aunque 

Por lo rpgular, la ecuación clrl balance de calor es usada par4 calcu­

lar alguna temperatura o gasto másico desconocido. 

(28). 

Para calcular el porcentaje, se calcula el calor ganado por el 

fluido fr!o y el calor perdido Por el fluido caliente, pero no se 

puede decir que alguno de los dos sea el correcto o el incorrecto, 

por lo cual se toma el valor prot:'lt'?dio corr:o el l.00 \ y se culculci. a 

que porcentaje corresponde la cJifercncia entre los calores. 

( 200 ) (29). 

Si el pareen taje es tolerable, se utilizará el calor promedio 

para los cálculos Posteriores.Si el Porcentaje se excede, el inter­

cambiador ser~ inoperable. 

La transferencia cJe calor por radiación es insignificante 

comparada con la trLl.nstercncia Por con0ucc!Ón y convección• 
excepto en los casos de temperaturas demasiado elevadas. 
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7 .-cálculo y diseño de un intercambiador de calor. 

7 .1) Datos termof!sico5 neces;.1rios par.J. el cb:lculo de un 

intcrcambiadon I1ara efectuar el cálculo de un intercdmbiador 

se requiere conocer las condiciones del proceso.Esto es 1 l4a' tempera­

turas de entrada, salida y los gastos de loo fluidos( alguno de estos 

seis datos puede ser desconocido y será calculado con la ecuación 

del balance calor!fico). 

J\dernás, algunas propiedades de transPorte como1 Calor cspec!­

fico, gravedad específica, viscosidad y conductividad térmica. 

Debe aclararse que el calor específico y la gravedad especí­

fica para l!quidos, tiene una pequeña variaci& con respecto a la 

temperatura
1 

por lo cual, se podrian su¡x:iner constantes y !evaluarse 

a la temperatura promedio del fluido.Por lo Contrario, la viscosidad 

y la conductividad térmica tienen una variación apreciable con res­

pecto a la temperatura, por lo cual deben evaluarse a distintas 

temperaturas Sin embargo, cu.ando la temperatura de los fluidos no va­

r!a inucho,podrÍan supanerse estas propiedades constantes con respecto 

a la temperatura, por lo que ·el programa cubrirÁ la posibilidad de re­

cibir scho un dato, evaluado a la temperatura media,. 



7. 2) Algoritmo para el diseño de un intcrcambindor del tipa 
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de horquill,'ls. 

1) Conocer las condiciones del procesos 

1, 1) temperaturas, gastos y propiedades de transparte de los 

fluidos. 

l.2}Diámetros y longitud de las horquillas, as! como el fac­

tor de obstrucción deseado. 

2Jccmprobar el balance calor:Ífico (si se desconoce alguna tem­

peratura o gasto másico, deberá calcularse (ecc. # 20 ) • 

3)Calcular el potencial térmico y la MLDT (ecc. l, 2, 3 y 5). 

4 JDetenninar qué fluido deberá ponerse en el ánulo y cuál en el 

tubo interior. 

S}Asignar uno al nWnero de horquilloJS ( ver el paso # 12 ) • 

6}Calcular el coeficiente global de transferencia de calor en 

la terminal caliente ( la terminal caliente es la de mayores 

temperaturas para los dos fluidos}• 

-si el fluido calicntf" circula por el ánulo,entonces1 

Utilizar la temperatura del fluido caliente entrando { y demás 

propiedades necesariilS corr.o i'I, K, C, r 1 -«.) para el fluido por 

el ánulo y la tempcr.i.tura del fluido fr!o saliendo( y demás 

propiedades necesarias como w, k, c, r 'A.) para el fluido (X)r 

el interior de los tubos. 

-En caso contrario1 

Utilizar la temperatura del fluido caliente entrando ( y ocman 

propiedades) para el fluido por el interior de los tubos y la 

temperatura del fluido frío sali~ndo (y dem-rs propiedades) para 

el fluido por el .Ínulo. 

6 .1) Calcular el cooficiente individual de transferencia de 

cnlor para el fluido rx>r el tubo interior, mediante los si -

guient.es pasos: 



6 .1.1) Calcular el 

longitud. 

'!l"D~ 
A=-

4
--Nram 

área 
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da flujo y la relación dü\metro sobre 

6.1.2) Calcular la velocidad másica, nÚmero de Reynolds y el 

nWnero do Prandtl. 

G = W/A 

6.1. 3) Calcular el número Ce Nusselt con la ecuación ff 13. 

G.t.'1) Calcular el coeficiente individual de transferencia de 

calor h
10 

con la ecuaciÓn 19.a y_ 19.b, 

6.2) Calcular el cOP.ficicnte indivirlual de transferencia de 

calor para el fluido por el Ánulo, mediante los siguientes 

pasos1 

6.2.l)Calcular el área de flujo, di&netro equivalente y la 

relación diámetro sohre longitud. 

l\ 

02 -02 
ic e 

D 
cq 

o: - [)2 
ie e 

n 
e 

o 
, D e 
'L ,.. 2 ·L· ~·H·r.;r.1m 

6.2.2)Calcular la velocidad másica, número de neynulds y el 

nÚmero de Prandtl. 

6.2.3) Calcular el número Ce Nwoselb con las ecuaciones 13 y 14. 

6.2.4) Calcúlar el coeficiente individual con la ecuación 19.c. 

6.3) Calcular la temperatura de la pared del tubo con la ecua­

ción # 20 (según la selecciÓn hech.i en el inciso lt 4). 

6.4) Calcular los valore5 deo ~ • 

pi = ¡J{¡¡.J(.wl O, 14 y p'o = ¡R¡¡A{~) ü, 14 

6.5) C~"tlcular los dos coeficientes inclivldualcs de transfe­

rencia de calor corregidos ( multipl!c.ir por ¡J }. 

6.6) Calcular el coeficiente global de transferencia tlc calor 

p.1ru la ternllnal cu.licnln cc.:n la Pcuac!Ón 1# 12. 



4l. 
7} Calcular el coeficiente global de transferencia de C.Jlor para la 

terminal fría (la terminül fría es la de rr.cnor temperatura para los 

dos fluidos}. 

LOs c.;lculos son exactamente iguales a los realizados en el 

inciso # G , solo que aqu! se utiliza la temperatura del fluido 

caliente salicnqo y la temperatura del fluido fr!o entrando, en 

lugar de la temperatura del fluido caliente entrando y la tem-

peratura del fluido fr!o saliendo resp.ectivamente. 

8) Calcular el coeficiente glob.11 de transfe~t::ncia de calor para el 

intcrcambiador llmpio,utiliz.ando la ecuación io. 

9) Calcular el coeficiente globill de transferencia de calor para el 

diseño con la ecuación # 9. 

10} Con la ecuación de E'ourier,...:alcular el C:rea de transferencia de 

calor requcr ida. 

11) Calcular el nÚmero de horquillas que puedan proporcionar esta 

área (redondeando al número superior). 

12) En el inciso 6 y 7 , se utili7.Ó un número de horquillas supuesto, 

si el nikero supuesto no coincide con el calculado,deber~ suponerse 

ahora un nWncro de horquillas igual .:il calcul11do y procesar nuevarr.en­

te la información desde el paso¡; 6.Si por el contrario, los valores 

coinciden la prueba es v&.li<la y deberá continuarse en el inciso 13. 

13) Calcular el área rerll de transferencia de calor,cl coeficiente 

global de transferencia de calor p..1rC\ el di.~cilo y el factor de 

oh!;trucciÓn ( los tres deberán ser evaluados para el nÚrrero real de 

horquillas utilizadas.) 

14) Calcular las caldas de prc..-;iÓn •1 

Lll.5 ca!dils dr. prc.!>iÓn se evalul'tn a l;ir; temperaturas prome­

dio Uc sur, fluü1or:. 



t4.t} Calcular la caída Oc presión para el flujo por el ánulo,con 42 

las ecuaciones 25 y 22. 

14.2) Calcular la. caÍU.J. U.e presión pura el flujo por el tubo 

ccntr~l con lus ccuuci.cnes 25 y 21. 

15) r'in del algoritmo. 



c.m1biador de c.1lol" c.!el tipo de cur.:1za y tubos. 

El .. c,jlculo - de un intcrcmnbiñdor c:on!';!Stc en cvaluL1r Ja 

c;,p.;1cid.Jd de é!.lto( transtercmcia clr c-,1Jor y C:c'l.Íd.1n <ll• prC>si&n ) , 

siendo que tod.::i.s sus caracter!ntic.:i!i fÍ~icas se encuentran plcnd­

mentc ~!i;-~cificadas. 
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Pnra C'!l -discr\o-dc un intnrcamhlndor, no .Ge p¿1rte de las espe­

cifü:acior.cs ñel intcrcéir:bL1r1or, sino de las c.specificacione:::; del 

proceso( Cil'ltidu.d r!c c.::ilor que .se- requiere transferir), para
1
postc­

riormcntc,calcular el <'.Írei:t tlP. intercambio tP'rmico requerid,..,, y pro­

poner un interc.:imbiador tentutivo.Dc e!ite intercambit,ñor tr?ntdtivo, 

se procura encontrar todas las cs~cificaciones, de tal forma que 

se pui;>d€'! procednr ahora co:no si fut"ra nl ""cálculo·" de un intercam­

biJdor. 

G i lo~ rcsu1 t,vlo..:; obte?n idos no sa ::ü~f.i.ccn las ncce.sida(k•s del 

proceso, se ulter,m loG ['cJr5rn<?tro.s ;,up:1~!;tos dr.l intercambic1cior y 

se procesa nuevamente t()(_'l.i }¿¡ infom.:ición;Sc continu.:i altorando datos 

y procesc1ndo infonnaciÓn, hasta qll0. se obtcnqa el intercambiador 

que cwnpla cc.n las nP.Ct'Sidcidc'.i dr·l procf..'SOul ést(?, se le conoce 

como un rli!:iefio satisf.Jcturio. 

El discilo Óptir:io, cons j st('> en obtt'Ilt~r un il1 t0rccunbiador que 

con el área de flujo rr<{s !.>er¡ucha, 1 lr:in~ los rcr¡ucrimlcntos del pro­

ce::;o {siempre y cu,1ndo !';0.1 un ,Íre.1 í.'St.;;ncl.lr o sea, un intcrc.1mhiador­

fabric,1do en seri~). 

Finahoonte, sólo qu .. dn rr'?cnrr'!.,r, qu~ r..<;tp programa ev;il~a tl 

cálculo y el Cl-:::"''º d<>l intP.rcélmbi.,dor, el rJi:-:ciin .r;,1tjsf.ictorio y el 

dir.a:-fio Óptimo, ffof'Cnrlí'1l rk•l us11.Jrio. 

En el capítulo IX se dan algunas guías para obtener un buen 

diseño. 
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7 .4 .- Algoritmo parft ~ 1 ... c~llculo-rfo un int~ t'Ctunh.iador ñe coraza y h<'fZ 

cie tubos. 

l) Conocer lCJ~ condicionc!i d~l proccsa1 

L l) tem~ra.turas y g11:;tos ÓQ los fluidos. 

1.2) Propied<ldú5 tent'of!sicils de los fluidos. 

1.3) Datos del interc.,mbi.,Cort 

t.3. l} toara el lm~o de tubos¡ 

Di5tr<l'.?tro interno y externo de los tubos. 

t\Wrcro d(? tubos y longitud. 

Arreglo de los tubos y espaciado. 

Número de pa!'.ios par tubos. 

L3.2) Para el lado por coraza: 

Diárrietro de la. coraza { inttirno). 

Espaciado de los deflcctorcs. 

NÚtncro de pa5os ror coraza. 

t.J.3) NÚroero de intcrcambiadore5 en st-r.ic-. 

2) Comprob.:'tr el balance ca1or!fico o r.i Sí'! desconoce alguna tempe­

ratura o g~sto m.)sico, debci.r.l C<'tlcula.rse {ecuación ff 20). 

3) C;,lcular ln. ~!WT y el factor Ft (ecu;:icicmes 5, 6 y 7). 

4) Detl'.'nninnr rt"t flujo 1kht:!r.1{ poncrse por 1(1 coraza y cuál por el 

interior del llt"lZ t1e tubos. 

5) C.ilcular el coefic1entC" glob.'.ll Uc tnrn!ifcr~nci.J de ci'\lor pard la 

temin;1l calient~i 

S~g{m ln scler::ch~n h~ch;1 ~n Pl inciso ti 4 , s~ asignar;~n lil5 

propiedad~s <lP.l fltddn r,(-,1 iPnte entrando y l<)S propiedades del fluido 

frío sci:licnrlo, ¡1} fluido ror la cor,"!~,, o nl flni.Oo por el haz de tubos. 

S. U Calcular el CO('fi.clt>nh:.! lnfi lvld11nl dr tr(1nsfcr~ncia dr> cAlor 

P~"lrn ~l floido por el tuho intcrinn 

5.1.1) C¡\lcul.'lr r>l <~rc.:i de fluj<'J y L1 n .. lm:iÚn rlL~fll(>tro sobre 

'lf D2 
A ~--i-•..!:..21... 

t'j :.rit. y 



S.1.2) Calcular la velocic~ad mdstca, el nÚl'f\P.ro <le~ Ilcynolds y el 

número rle i'rar.rltl. 

5.1.3) Calcular el nÚTT'L?ro de r:u.s.r;clt con la ecuación# t3. 
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5. l.4) Calcular el coeficiente individual d~ transferencia de calor 

para el fluiflo interno( Ecuación 19.a y 1C).b). 

5.2) Ca.lcular r.l coeficiente i.ndividual de transferencia Ce calor 

pr:1.ra el fluido por LJ. coni7 . .J.; 

5.2.l)Calcular el área rlf• flujo y el di.lmetro c-quivalcmte, con las 

ecuaciones lñ, 17 y tn. 

5.2.2) Calcular la velocido<1 rrásicn, nÚmero de P.eynolds y núme­

ro de Prandtl. 

5.2.3) Calcular el número rlc Nusselt con la ecuación U 15, 

5.2.4) Calcular el coeficiente incUvidual de transferencia de calor 

con la ccuacié'rn 19.c. 

5.3)Calcul.J.r L"l ter.lpcrntura de la pared Cel tuOO cor. la ecuación 

nÚln€'ro 20,scgÚn la ~r.lc>cciÓu hecha ~~n t~l inciso ~ 4. 

S.4) C.:ilcul.Jr los valores de jt • 

5. 5) Calcular lo~ coeficientes inCividualc!:i corregidos. 

S.6) Calcular el coeficientP glohJ.l de trJ.nsferencia de calor 

para la tenniunl c.:i.lienh• con la ccuaciór. tt 12. 

6) Calcular el coeficienlc global <11".' transferencia de calor para 

la terminal fr{fl: 

Los cSlculos son exñct.i.mcntc iguales a los realizados en el 

inci!>o # S, solo que ac¡u! se utiliz.l la temperatura del fluido 

caliC!'ntc salicm1o y la tcr.i~r;1turc1 d81 fluido frío entrando en 

lugar de l."'l tcmpcr."ltur.J. dr~l flulclo C.J.lil"ntc entrando y la 

tcmpcr,"ltur., de t fluido frío ;,ill tendci rc~rcctivar."cnte. 

7) Cillcular <>l coeficiente rylohnl ~<' tr.1ri!;fercnciu <1c c<Jlor p.Jr,1 el 

i1•t-crcar1bi..i.dnr llmpio, 11t-il i:rarirlo lu r.r::u.:iciÓ:-t :i 10. 

r;; C.-Jlcul<1r f!~ co,-.fir.3ent:í' 1Jlo?~.1l cl0 rl~scfio con la r.cuilciÓn ch? 

Follricr tccu,,c1.Ón " íl). 
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9) Calcular Pl factor .-le obstrucción con l.:i ecuación # CJ. 

10) C.-:ilcular las c.:iÍc'!a:=; de rrc::;i0r1"', 

10.1) Cnlculnr la cilÍda de presión ['.:ira el flujo ¡-or lu coi:az.a ccin 

l.:i ~cuncion 2'1 y 27. 

10.2) Céllcular la c:aÍc1a dC" presión para el flujo por el interior 

del hnz de t:ut..o~,c-on la ecuación 23 y 2G. 

1 l) Fin de 1 .. ,lgod tiro. 

las CLl!Cas de rrcziÓn se evaluan .:l las temperaturas prorncdio 

ñc !;t1s fluidos. 



7 .5.- Algoritmo p~ra el º"diseño""<le un intnrcnr.-bi¿idor t:le coraza y 

ha2: de tubos. 

l) Conocer las condiciones Gel rroccso: 

1.1) Temperaturas y gar>tos de los fluidos. 

1.2) Propiedodcs termof!sicas de los fluidcr.. 
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1.3) E'actor de obstrucción rpquerido y caídas de presión tolerables. 

l.4) Datos del intercambiadori 

1.•1.1) Lonqitud rJc los tubos,<liárretro exterior. y csPt,,ciac:So de los 

misrros C por lo regular son especificados ror la práctica indur.;trial). 

1.4.2) Diámetro interno de los tubos, arreglo ~e los tubos, n~Il"ero 

de posot: por tubos, nÚmcro de pasos por coraza, nfimcro de lntercam­

biadorcs en serie y el e5pac1.:ido de los deflectorcs ·cestos parbmt:?­

tros pueden ser manipul~dos para logrc1r un mejor diseño). 

1. 5) Coeficiente global de transferencia de calor para el diseño 

(tabla IV del apén<l ice ,\).Este es función dp la nAturalcza de los 

fluidos. 

2) Comprobar el b,1lanC'f" cnlor!fico o si se ñcsconocc c'llguna tC'tnPü­

r¿oiturt1 o CJllSto:Jí't"'rá culcul.cirse ccn 1.i C'cuaciÚn it 28. 

3) Calcular la Mll:'T y el factor l:'t, con las ecuaciClneS S, 6 y 7. 

4) Calcular rl &rea 0r tr;u-:sferC'ncia requcrida 1 con la ecuaci6n o. 
5) Calculrir el número t,~ tubos que pro1-o0rcioru~n e5ta area. 

Not /\ 

6) conocienr.10 r.-1 f'IÚ~ro r'lf> tuhos, nún~ro t~e Pc"'ISOS por tubos,diárt'etro 

externo, espacicrrlent:o (1 (> lo!:'. tul~cs y f'l arreglo; ruede cor.o("erse ~1 

CiflnlC'tro c~e lo co:r.-u:;i y C'l nÚ1~rro c1c tubos reales (los intercarnbil'l­

dorf"S no !iC' construyrn cor. cu;tlq111er nÚrrcrn (lp tubos) rr.ec1iante la 

tnbln fl 1 c1el a~n«1lr:r-> !), 

7) r.:.u t.~Stí' runto clrd ;ilgor1.tnio, se conocen todas laG especifica -

cior.er.: ~~l intcrcambi,1rlor,por Jo cual SC' pti!':'Oi: proceñPr como si 

ft1C'r,1 \tr .~1~pli:- ··r,~lc:ulo"º rlr un int,....rc,-1rrhL1r1nr, 
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Jo.e; fld~O!; r.iguient~::-i; 5on igu,1le~ a los pc.sos del 1\ ill 11 del 

.... algorit.-ro pnr;, í' l c,-ll c;11lo dP un intercrltnbl;i(1or tlc cor;nn y 

hnz 1._~" tubos .... 

8) Fin clPl r'\lgoritmo. 

).. l'crry y Chiltcn1 H¡r¡nual del Ingt'niPro Qu!mico.México,Mc Gra.w 

hill, 1902, sección ll. 

2. l'~rn Doni\ld Q.1Procesos de tr;msferencia de calor, México,CECSA, 

1984. p. 151. 

3. Kern1 op. cit.,p. 179. 

4. Ibiélcrn.,p. ll6. 

5. Ibic-1cm.,p.l79, 

6, Rc·hsenow y \f,"1rt...,ett1 il;,nc~book o[ \!r>at tr<1n~fPr.s(>cción tB. 

•. l'crn:op. cit., p, 1.33. 

B. l'errj' y chilton: op. cit., :;pcciÓn tO,p. 16. 

9, rerni loe. cit ... 7-. 

tO. Ibióem., p.171, 

ll. Ibidcm.,p.94J, 

12. Ibic:'!C'm., p. 125. 

D. Ibidcm •• 

H. Ibic~r.m., p. l3':1-l40. 

1.5. IbiCf'rn,, p. lR2-lR). 

lG. I bic.l('r..,, p. 7 3-7<1, 

17, lbidem.,p.91\t, 

to. Ibidcm., p. 044. 
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CJ\PITt:tO I 1 

DESI\RROLLO DEL l'TlOYECTO. 

En el capítulo .mter!or, se l~escribieron los rr.étOCos de soluci6n 

para el célculo y diseño de \.m intercambicidor de c ... lor. 

Se puede observar que existe un gran pnrecido entre los tres 

algoritmos descritos, por lo cual, antes de planear el n--Jtodo de 

soluc~~ en computeidora, se aeU.mitoFlron los bloques de procesamiento 

que tuVlPr~n mucha complfdidcicl, fueran repetidos varias veces o tuvie­

ran un contenido p<'lrticular que rpquiriese ser tratado aisla~~ar.iente. 

De tal forl!la se consiñerÓ apropi<1do <tf'OYar el algoritmo de 

solución en 5 bloques ( o mÓdulos) y cadi\ bloque fue estudiado y 

deS<lrrollado aisladamente .Este mismo criterio de simplificación es 

utiliznao también en las sit.uaciones de la vir~"' renl:Es mas fácil 

hacer una tarea complicada si se cuentc".l con un grupo ae personas, a 

las cunlc5 ~e les a.o:>ign<, \tria parte y fin<.1lmente se imen para concluir 

con la b:1rea que A.l principio puclo parecer complica<.ia. 

En la p.{qina siguiente se mucstrn el cundro jerárquico de alto 

nivel y en p<>cet5 !'''li1l:i!'.:l!; !Oc puede explicar de la siguiente forma: 

t) El bloque 1 ser;~ utilizlldO para efectuar la lectura Oe los 

datos necesarios y transformarlos a unidades Ccl Sistr.ma Internacio­

nal, adom~s comprobará que no existan b c-onl)rucncias en los datos 

a1 !mentados {hal;ince calor!fico). 

:!)El bloque II tiene la tarea c'e PValuar r.l pot~ncial térmico, 

Cillculn.ndo el fé\ctor de correcc-iÓn c1f' la f.1 Jf"'IT ( Ft ) para intercam­

hL,,aores acl tipo de coraza y ha'l. Ge tubos o la c1ifercncia Ce tempc­

r,"turds rara interc(!mbiadorcs ª"" rioble tttbo { horr¡uil l.is). 

3) El hhx¡uc III serñ' f>l encargaño ac efectuar el cálculo r1el 

cocficic-nte l)lo\J.-,1 ( o total) rlc tr.:m-:;ferencia r1c calor en cu'llquier 

~·un to r1C'l intercnf!'bj .ode°'r. 

<1) El hlO.,Uí" IV 5<'r~ t:tili':".i'.•'º pnr,1 c,1lC"l1l-1r 1'15 c;i{n,,~ c!c 

••rr.";i(~n í"·•ril lo~; rn!j f1nj0s r'el i.,tf"'!rr:.;11'1"iarlor. 
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5) La impresión ~e rr>~l.iltndos (ircluye t;'ltrhiln los datos inicfa­

les) será efectuada por el bloque V. 

6) Como la soluci6n t'lel problema, requiere varias iteraciones, 

existe una sccci&i destinada a la alteraciOO de datos, para posterior­

mente procesar la: nueva informa.ci6n, sin necesidad de tener que ali­

mentar todos los do.tos.Paro. ahorrar rrerr.oria ( recuerde que este pr~ 

grama t-stá destinado para una microcomputadora) se incluy6 esta sec­

ci&i en el bloque I,llamandoliP. sección u. 

Si se analiza la capuc id ad de estos blocp.;es y lils necesidades de 

los algoritmos descritos en el capítulo mo, se pued~ obse~ar que 

quedan algunos..,. huecos - y que falta enlazamiento entre los bloques, 

éste es
1 

precisamente
1 

el papel que juega el programa principal. 

Al diseñar el mecanismo de cálculo de cada bloque, prirreramente 

!>e plantearon una serie rle objetivos, dí!spué's se diseñÓ el algorit.11".o 

que satis!i.%.o estos objetivos, olvld~ndosc in<:mentc{nearocnte inclusive 

del mismo objetivo principal ( ca'lculo y diseño de interc.:imbiadores 

de calor) .rinalmentc se codificó en lenguaje Fortran medi"l.nte ttno 

o vorios subprogramas. 

En cada bloque ::;e puso especi;,l intere~ f'n lo!:> d;,tos que nece­

sita ( informaci&n Ce entrada) y los datos que debe proporcionar 

(información de salida), a estos dntos se les llail\d comÚnmente 

argumentos.Son incluidos en los listados codificados en Fortran 

(para cada subprograma) y fiU significado se encuentra en la hoja 

de trabajo de la base de datos .En los cap!tulos siguientes se expli­

c01rá Cilda bloque y 1 al final, el programa principal, debido a que fueron 

creados en este orden. 
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}!ediante este bloque. se realizará la lectura de los datos nece­

Sltrios para el -calculo-o -a!sei\o- de un intercambiador de calor. 

Debe recordarse que si se quierc''""calcular- un intercambiador del 

tipo de coraza y tubos, se supone que se conocen todos los aatos ctel 

intercambiador.Por lo contrario,si se quiere -diseñar- un intcrcru11-

biador del tipo ele coraza y tubo~, no se conoce el ár~a de tnmsfe­

rencia, o sea,ni el número de tubos, ni el diárr:etro de la coraza, 

pero debe conocerse el coefic.:iente global rle transferencia Ge calor 

para el diseño ( o de diseño). Con este dato el computador calculará 

el número ñC> tubos que necesita el 1ntercambindor;Dt1da esta informa­

ción, el USU.lrio f'Odrá alirrenta.r el diilmetro ñc 1,1 coruzn y el nÚnic­

ro ac tubos ;iproxjrn~dos•. 

Si se 1111icrr diseñar W1 intercambiador de] ti;"O de horquillas, 

ñeherá conocF?rsc el fact0r 01:> obstrucdón (lt• le·!" corriPnte!'l y rl 

computador c."llcular5 el m~mero de horquill.=is colocac'las en serie·. 

El pror;ramn no torr.ará er. cn~nta las caídas c1e presión rermi­

tidns; Las c.~lculará, JX•ro si no le sati~f.1ce.n, el usuario deberá hacer 

las alteraciones necesarias en el diseño, pcira obtener una buena ca!da 

de presié.n { utilizar un arreglo ""serie-paralelo ... ) • 

El bloque I está suhdividido en dos secciones, la primera 

(sección A) realizará la lectura de los dntos terrnofÍsicos de los 

fluidos y los datos del intercamhiador..La segunda (sección R) propor­

cionará la oportunid<"d c1e alter.rir cualquier dato ciel intei:cambiador • 

para procr.s,1r nuevamente li\ infortn<iciÓn (recordar que la solución 

requiere ele varias iteraciones), 

• Utili7.nndn 1.1;. tnhlc1.r; I y II rlC'l <lJ..Pnr1icc 1\, 
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Estas dos seccion~s se prOtJrc"ln•aron juntas en una sol"' subrutina, 

pdra ahorrRr ITIC'moria.Sin emhrtn:ici,!;urgió (>1 prohlema <1e qUe lc1 secciÓn 

.,,.,., debería llatl"arsc sólo unA vez ( l'l inlcirlr Pl progrmr,"'l) y p11ra 

las siguientes corri1Jas L,t>Ler!a lL1rr..'l.r~e a 1,,. sección "B .. ,Par.a rf'rrediar 

este problema, se utilizó una señal* que inrlique si es la prilrera 

corrida ( la ::;eñal estará ,i¡¡pñgada o Sfü1 igual a cero), o si es una 

corriC1t rosterior ( la señal P.Starcl' prendicl11 o sea diferente de cero),.. 

J\dem~-ls 1 csta scñ,11 r;prá utiliz~dé'I co?N:> un contilc'lor de corridas. 

Anteriormente se dijo que la viscr,,,sidad y l.'\ ccnductividaU ter­

mica varían aprecir'!hlemcnt.e con respecto a la temperatura, Por lo cuetl 

se dehcn conocer varios d~tos a CistL1tns tcrnperC1.tUrL!S y,rne<liante 

éstos,se Podrfl interpolar a una temperatura dese~cfo ( subrutinas 

-curva- ".! -recta- ) • 

Los d¡,,tos pueden ser le{(1o!'1 12n unicJ;1der; del Sistema Internacional 

o en algún otro !:istema de uni{1acles I~!; utilizndo ( las diIDP.n~innes 

de las partes c1Pl tntcrcaf"hin•~Or sor en wedir1a~ ~~tándar ) • 

E!ite problemu se podr!a solucionar con la proposiciÓn ~~:TRY-, 

pero no e.st_; disponible en algunos compiladores de Fortran 77. 



Antes de continm1r con el diaqram<l de flujo y algoritmo para 

este bloque, se aclarar¿fo algunos detalles para ct.miprender la forma 

en que se ensambló la secci6n A y la sección n , n·ediante una 

señal o bandera llamada -FLl\G- • 

.Adem;;s ,1a variable FLAG, será utilizada para contar el nÚrnero 

de corridas válidas ( si el balance calor!fico no se cumple, la 

prueba se iI'lvalidLi. y no se contabilizA), Por lo cual ,lnicialtf'E'nte el 

valor de FLJ\G ser.1' cero y ril transferir el control del comput.:idor 

desde el programa princip.;il al bloque I ( llarr.ar a la subrutina DJ\TOS) 

se deberá ejecutar la sección A.Al concluir exitosamente cada corrid~ 

( que la prueba SC'a válida) se incn•Dr.ntará en uno a la variable 

FLAG y al transferir el control (lel computi\c1or 0f.•Sde el programa 

principal u.l bloque I se clcberÓ ej<>cutar ld sección P.. 

E 1 problema se compl ic6 ,;Ún rrÁ.G, debido a qur- la sección P 

necesitil ejecutar una secucnci.1 de instrucciones, qur- tarnhi;n r.t'ce­

sita lñ sección 1\ ( y se encuPntr<'n CI"' la. sección A ) ror lo cu;il 1la 

secciór, n transferirá mompr.tanf.'arl'cntc ~1 control Gel computañor u la 

sección 1\ y mediante la variable FJ.,'\G rcgrr.sará' el control a la 

sección B .ss por esto que en el listado codificado en Fortran y en 

su algoritmo, encontrnr!i vnrias veces la pregunta - FI.J\G 2:. '1? -

P'isicamente la sección A y la sección B se encuentran en la 

Subrutina DATOS. 

Para hacer más fluida la comprensi6n. de los diaqramas de flujo 

y los listados del programa, los rótulos o nÚmeroG de proposición 

conservan \Dl orden progresivo. 

Adesnás, los nú:ineros de proposici6n ( usados para recibir el 

caitrol de ccmputador ) caen en el r.ango entre 5 y 170 • 

Los rótulos ( o etiquetas ) para los formatos, se encuentran 

en el rango entre 200 y 900. 



2.-SEOCIC!-; A ( entraña inicial de datos ) • 
55 

Objetivos, 

1) Leer las propiedades termof!sicas ñe los fluidos. 

2) I.eer los datos del intercarnhiador d~seado, 

3) Comprobar el balance calorífico. 

Algoritrno1 

1) I-eer la.s propiedades de transporte de las dos corrientes; 

a) Gravedades específicas y calores espec!ficor; a temPera­

turas prolrl€d io. 

b) P.!r<'! la viscosidad y conc'luctividad térmica, uno o más 

datos,a distintas terci.(-erf!turas. 

2) preguntijr el tiPo de intercambiaaor deseado e horquillas o 

coraza y haz de tubos). 

3) Si el intercar.ibiador t~.S del ttpo de horquillds, entonces 

debe leer: 

a) oiJ'rr-etro interno flcl tnl--o exterior dC' l;¡s tiorquillm;. 

h) ··lm·ero •~C> b,incós en p~rtiJrJo. 

e) Fé"ctor ele o!--s~ruC"'rJ0n rcr¡t1crJr10, 

'1) ~ i f!l :lntcrcarr.lciur1or es ñcl tiµo de cora7.A y tubos,. entonces 

debe leera 

a} Arreglo de los tubos. 

b) Espi\ciamionto entre tubos. 

e} Espaciamiento Pntre ñeflector~s, 

<i) r..·Wnero de prisos por cor,·u::a. 

~) NÚirero d~ pa~or: por tobns. 

f) NÚrrero de intr!rcdITihinr:lores en !:erin. 

e;) C•r.cibn d~ tretb<tjo ( cálculo o ñJ;;..-.ño). 

i:;J lr>Pr ,..1 di~í'n"!t:ro intrrno y ext~rno df~l turo r:rnt.-al, 



6) Si se quiere "calcular" los pe.r.(metros de un 
intercambiador de coraza y haz de tubos, entonces debe 
leer: 

a) El diámetro de la coraza. 
b) El número de tubos del intercambiador. 

7) Si se quiere "diseñar" un intercambiador de 
coraza y haz de tubos, entonces debe leer: 

a) El coeficiente global de transferencia de 
calor para el diseño. 

8) Pedir la longitud de los tubos. 
9) Pedir la localización do los flujos por el 

interce.mbiador. 
10) Leer las temperaturas de entrada y salida y 
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los gastos másicos de los fluidos( si alguno de estos 6 
datos es desconocido, se le deberá asignar un valor menor 
o igual que -460 a manera de señal o bandera, para que 
cuando se intente comprobar el balance calorífico, se 
calcule el parámetro desconocido). 

11) Comprobar el balance calorífico ( llamando a la 
subrutina BALANC ). 

- Si se cwnple el balance, entonces: 
El bloque I ha sido ejecutado satisfactoria­
mente y ol control de computador regresará al 
programa principal( de donde fue llamada esta 
subrutina). 

-En caso contrario: 
Los datos de temperaturas y gastos másicos no 
son congruentes, deberá regresar al paso núme­
ro 10 para alimentar los datos correctamente. 

12)Fin del algoritmo de la sección A. 
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ObjetiV('1 

$.) i"oder comhiar cminto d.-1to se desPc, excr?pt.o los Qatos ele las 

propiedaC!es de lcis f l u1c1os. 

-f t) Si Cdmbia algún dato que requiera información adicional, el 

computnc~or la F<>dirá. 

~t. *> S:stablecer el final lógico del prograrrut ( STOr ) 

J\lgoritn10• 1 

ser: 

12) Pre~nu1tará al u~tMrio qué d;i.to ñcsea cambi;,r, el cual podrá 

a) Cualquier temper.1tur.a. o gasto ~e lo!': fluidos. 

b) Tir<> Oc- interl"'arrbi~dor .. 

e) Opr1Ón rle tr;it-ajo (cálculo o Oi~cño, solo parit inter­

cmnbic'lc'!ores dC' con1:ta y haz de tul>C"•S). 

d) localización Oí' lo!; flujO!i. 

t') Di.Mensiones y (1,-,tc's Lk!l lntC!rcambiaOor, 

13) Si el dato altC'rado en el [Id.so nil~ro 12 corn:-spúrode al 

inciso a, 0 O P 1 C'l"!tOnc.·es: 

redirá el Ü<1to y rr.1ndar~ el control c'el computador nueva­

mente al paso 12. 

14) Si el dato alteri'!dO en el raso nÚ~ro 12 fl1é el inci!;O b, 

entonces::-::l pro1;r.ama p.c<l!rá loG elatos para el nuevo i.ntcrcambi~­

dor y finalmente m."tnrt;,rá el control del CC'l'ITlf'Utartor ,,1 p."tso 12. 

15) Si el cfato cllt<'rrido E'n <'1 pa!io nÚr.cro 12 fué C'l incic:;o e, 

cntonce.r.:Ca1:it-iar,{ la opc:ién de trnbajo.J\utom<Íticamcntc el progr.<1-

ma pcdir.'1 lo5 r1,"tto~ r¡ur. requiero.'\ ~stc nuevo método de procesa­

miento ( si orrlcna r.!;tí' cnmh:io, teniendo i.ntercamhi.idorC's rfol 

tipo ñ<' hor0ui11.1r;, no ,1ltl!'r,1r.\ nadil) y finalmente m.inrl.!'r.; ,...1 

control ~C'l N'mrut.:l~or ,,1 pasn nÚ!i'E>ro 12. 

Hi) Si 110 <"lui.e>r·,... ,1lt<:>rar n.._1ñil; !':r! curstionrir.\ al usuario ~.0hrP. 

• Se continuó la numeración dP la secc!Ón A. 
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f) Finalizar toda ejecución? 

g) Procesar la informaciÓn ? ( correr). 

17} Si la opción corresponde al inciso!. ( se le puso esta letra,por 

que en realidad aparece en el mismo desplegado del paso nÚmero 12), 

entonces deberá cerrar los archivo::; ñP- datos y parar ( STOP). 

18) Si la opción corresponde al inciso 9_ , entonces deberá compro­

bar el balance calor!fico. 

- Si se cumple, entonces1 Regrese el control del computador al 

Programa principal. 

- Si por el contrario, el balance no se cumple, entoncess se 

deberá desplegar en pantalla un mensaje de error y se mandará 

el control del computador al inciso !! del paso nl.Únero 12. 

19 Fin del algoritmo de la secciÓn -a- de la subrutina DATOS. 



def1 nicion de 
variablE's y 
bloques de, 

memot1a comun 

(32-43) 

clave de 
unidades para: 
-v1scos1dades. 
-tem er tu ras. 

(44-46) 
numero e 
datos de 

viscosidades 
del fluido 
caliente 

(47) 

(55) 
ordenar 

las parejas 
(tempera turas 

ascendentes 

número e 
datos 

de v1scos1dades 
del .fluido 

f r10 

59 



(59) 

(65) 
or 

las 
(66-7'6) 

clave de 
unidades para: 
-conductividades 

térmicas. 
-tem eraturas 

(77-79) 
numero e 
datos de 

conductividad 
para el fluido 

1 n . 

co nduc tlVidad 
y temperatura 

para la 
are·a #'I' 

60 

-, 

------~ 

(89- 1 
número de 
datos de 

conductividad 
para el fluido 



hacer hasta 
el nivel'1'20 
y regresar 
:'NKC" veces. 

(93-94) 
conductividad 

y temperatura 
para la 

pareja# I 

(98) 

(99-101) 
"TIPO" de 
1 ntercamblador 

1 =coraza y haz 
de tubos. 

2=hor ulllas. 

61 

--, 



coraza 
y tubo• 1 111orcr1na-I 

>-"•:..I _ _,_.. 

(105-112) 
DI A METRO 
INTERNO DEL 
TUBO EXTERIOR 
Y PASAR A"s1• 

(HUS-159) 

DIAMETROS DEL 
TUBO CENTRAL 
Y PASAR A "S 111 

62 



no 

.· l horquillo• 1 

---~--lilt..-...UJ:j~-190) 
LONGITUD DE 
LOS TUBOS Y 
PASAR A"SI" 



(196-207) 

64 r--------, 
1 eec:On~

0

B" 1 

1 (262) 1 

1 81 1 

(221-224) 

GASTO MASICO DEL 
FLUIDO CALIENTE 
Y PASAR A "SI" 

1 

1 

1 

1 

1 



(226 

TEMPERATURA DE 
ENTRADA DEL 
FLUIDO FRÍO Y 
PASAR A 11 51 11 

65 

1 
CALL 1 
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(315 2) 

NIVEL 105 

(3152-31515) 

FACTOR DE, 
OBSTRUCCION 

Y PASAR A "si 

(3156 
80 

( 2150) 



alteraclonH poro lntercombladorea de coraza y tubo• 69 (367) (385 G7~---

NIVEL llO NIVEL 111 

(384) 
!"c~loulo"! 
... ···· ....... .. 

(387) 

NIVEL 12( 

DE LA 
CORAZA Y 

PASAR A "S1• 

112 

(370-373) 

ESPACIAMIENTO 

ENTRE 

130 

t39 



lrki~t l f icM·iÓr:: 

!'.r.b.'r'inn:pT~t,_• ~.(• h:-ih1Ó rh•l b1lt\'1r"'<' CR1urf.fi.cn ~· la fr:inna rlc 

evalnr'\rlo. 

70 

L"l .si1,..•uicntC' ~ubruti.P., f.o('){'h-Í C"rtlcul:J.r ~,lqur:a tr>:"";:-'érutura o gasto 

d~~r.nnocido, í".>r.o rPqnlf!rC'! CJtlf· l;, v,1ri.Ah!r ñr~ccir('r.'i.~a, tP1.CJ.1 un va­

lnr ní"9,1tivo a mm•cra dP. .5eiii1l, 

'1'.i~hi0 . ., o .. :-.er·2. r:omprc•h""tr l~l btil:mcr? cc>lorffico, c0n lél ccoaci0n 

r.Úroere> :~1. 

Algorltf"<l: 

l) P.ecihir rl<'lto!:'". dr> tl:'l"'!'lf'r,1t.urn.::,r;n~!"".o~ '! cc,]orr-:- csf)0.cÍfico5 

Ce lcis fluir1cos, 

:?) C<llcul.1r ~li:un., incc;':f!'iti'l .~n ct"!'O (1" ciu~ cY.istn, r'IP.r-:[)('>j,1nr'lo 

rle l;, PctrnclÓn r.Útf'Pro ~n. 

n:mcia. 

ciJlor t.~·,:insfc-ric1n, 

5} Si r>l h1L·1nre no :.e C\~:"''f>1c, •!";f,J;10l("' crrn <ll -.:;i1J.o!'",d r.i,;r:nrt1 

D.'\'J"CS ), 11~V<l:"'c'ln t'1 vnlnr rlo:-1 c.-dor ( 0 ) , l"'!\l" r:-s r.>l resultl\<lo 

(Jrl h,1lr.11r-r0 ("'l'!lci::-{fi.co. 



(401) 

SUBRUTINA 
"BALANC" 

(402) 

BLOQUE DE , 
MEMORIA COMUN 

403-404) 
VARIABLES 
MOMENTÁNEAS 

no 

(408-409) 

VARIABLES 
MOMENTÁNEAS 

TEMPERATURA DE 
ENTRADA DEL 
FLUIDO CALIENTE 

(406) 

71 

TEMPERATURA DE 
SALIDA DEL 

FLUIDO CALIENTE 

GASTO MASICO 
DEL FLUIDO 
CALIENTE 



no 

(4US) 

RETORNO 

410) 
TEMFERATURA DE 
ENTRADA DEL 
FLUIDO FRfo 

(411) 

TEMPERATURA DE 
SALIDA DE~ 
FLUI OC> FRI O 

(412) 

GASTO MASICO 
DEL, FLUIDO 
FRIO 

72 

414 

a manera 
.. ·····de Hllal 

EL BALANCE 
NO SE 
CUMPLE 
ero.o 
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1rlcn ti f ic,lciÓn: 

En lñ ~ubrntina P~.'!'CSJ conti:1Ufl!i'.f"'OtE· s? Cijn (y r>n t·l pro.;r<t­

m¡::¡ principal ti1rnhicfo !'.:,"'! VPr~)iCnnvf'rtir a nniC;ule5 ~I o unid;,,ñt~s rlel 

Sistem.'l Intet."'fH\cion,.,,1,f'C'ro nuncn ~e e.lijo cbrno.1'A1 tñn·<-t Pst.l' i'I Ci\rqn 

de P~t.P _c;i1l-prc·c;r;in.-i, 

ti,1rn pfect:u~r ln rnnvprsiÓn <' enirl~r'10r. ~I, nrot:ie n.·c1h1n .. t ,1r.<i 

... c},,vp- r;\1c> 1n~ir¡m~ lé'<s itnif<"rlPs 1•:1 q':L' t·J r':;,t0 fw~ ;•1ifl'<'nt:ti1o í'!l 

c:o\"'rn1tnñor, .1s{ tt·nPmos qt1p1 

F.l calor r~PE·cÍficr ... pri.:1r,Í alin-i!nt,'ltSf' Pn .,.r/((kg){'C)) o"'º 

?tu/((lh)('P 1l := Ci11/{{s<~('C')) ( cl.ntP ir.ual ''ir. y ll :n-1s~cti-

Val'"entr). 

•.riscosiri';,.tl "º h}/Rf"ll (~~ o PI" crntirxilSP!'; (cLwP lguill a 0 y 

re!'ir>ectiva~ntr). 

ConrJuctivi~.,a tÚiil"lica "" h'/((rn)('C)), (Vtu)(pie)/['F')(pie2}{hi1, 

kcal/Ct•c)(m)(h)) o !·.'/((crn)(•r.)) ( clf\vr igu"l"' l:>, n, t<1 y 15 

re~pcct i vrimcntf"). 

TPmper'lt.uril ~:1 1''rlvin, •;i.:ndoc; Filrhcnh;1it. o ')rnc;o~ ccnt!iJrados 

clttVe :!1:n1,1l " S,f.,o 7 r.-. . .-f'('ct.ivc1r.rntr}, 

T.ongitt.0 en TI't.•t.ro-; 0 ccntfrr:ntrn!"i, í'Hlgm'l;>!; 0 pi('S ( cL1vP igual 

;:\ 1, 2, 3 n •l rpspi-·ctiv,'lf'f·PntC"), 

Gi\Sto m?'!;i.co cr }<g/s, lh/h o l-:r;r,. (t:lav·~ ir¡u;il a 16, 17 y 1.P 

r1•~p~·ct iva~rtc) • 

He.sir.tenci.1 il la tr'1nSfPrcnCÍt\ rlp Cl\1nr en (11:;p•)/' 

{h){!"'l"2)("~:>)/f\t-u o {h)(m?)(ºC)/l<c;¡l ( cLwc> tgw11 .1 22, '.?'3 y ~ti 

n~srecrivilV-'"ntr). 

Trctn!:'.fnrrr.~·1n ..-lr t·r!lor P.n W/((Tt'~)(V)), P.t11/((h)(piP'2)('F)) 

o 1<-r.nl/{ (h) {rn7) ('C)) ( clciv,.. i<:11rnl n lq, :>n y :n rtSf<'r.tivmwnt.P), 



To<l.1s 1 ns rcua~ le 'nC"~ ut. 11 i :-.?t~l, ... ~ r1· f'r. tc1 t-f'~ Í!>, ce cncnPfl t- ri'l''l 

rn uni.i!n~0.r. ,~r:>l Sff"h·1·.; I .... h ... r'l.1ci"'"·1l. 

a) longitud !'11Ct !'(") (m) 

bl Mrt!ia kilo0r,1!T'o (kgl 

d 'I'i(>1:1r:-o :.r-nn"lriO!C (") 

ñl Te1nIJ!'>r,1tur,'f ~f>lvin Wl 

!•.lc;nritTT'O: 

l) :l subprogr<'lM<" i1Pi:<- ri:cihir ~l v,1]0r clP. l.1. V1'riable y tma 

c:lave p,1ra sahcr C'n C"!111~ un~ra'llO'!: fut .""tlil:iPnt.:ic:,<t ((>O estr. orrlc-n). 

2) :i.PgÚr. ol ..,,,1or r. .. 1n cl,1V(' r1ro uniñildr:>!i <'ff'ctuar.l l;i, con­

v~r.siÓ~ ;¡ \micl;lr,"S <l~l Sic;tpr.c. Internar.:innal, 

-Si la variah!r. fuP° ;dirnl'n\·:•ñi1 en unir~~r.c~ si:, nn i'lltl'!';i::·á 

n<"\d.1. 
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(421) 

(421) 

(422 

RETORNO 

(423) 

NIVEL 2 

.. 

(418) 

la varlable ya 
•ataba en 
unldoct.s SI 

ME OIDAS DE LONG 1 TUO: 

425 427) 

NIVEL 3 NIVEL 4 

(427) 

(428) 

RETORNO 



· I conversiones poro temp!ratura• 76 
(429) (431) 

NIVEL 6 

K 

CENTIPOISE 

--. kQ/ ((m)(e)) 

(434 

Btu + _!!__ 
(pl•X-FXll > (m) (K) 

(438) 

RETORNO 

11 

B tu I ( ( lb)('"F)) 

~ J/Clk;)(K)) 

NIVEL 14 

kcal _, _!!__ 
(m)C-C)(ll) (mXK) 

(44 

RETORNO 

NIVEL I~ -

·w 
(cm)(9C) 

1442) 

w 
~--

(m)(K) 

RETORNO 



., 
GASTO MAS!CO 

(443) (44'5) 

444 

RETORNO 

e tu __. _ __.._w_ 
(h)( pte>8 C-Fl (m)" (K) 

NIVEL 18 

CALOR 

21 

w 
(m'f (K) 

DE OBSTRUCCIÓN 
(483) 

NIVEL 24 

77 

lhXple)' ('"F) < m)' UO (h)(M) 1 (9C) (m)'(K) -----+ ----~ 
Btu W kool W 

(4'52 

RETORNO 



7 .-.Subrutir1,1 BVílEI F. 

ltcntifirñrién . 

78 

. 11.nterir·rtr('>ntP !"'f• dijo rHlf' lo~ d,1to!'; r1p Vi!;cn~hl.-td y conñuc­

tivir];id tÚ.nrdca de los lÍr¡uhfos, tjP.nr.n una gran variación con respec­

to <t la teri1~r;,tura, 1'úr lo cnill P.1 pro9rr1rnc1 ['f>djrc{ v .. 1rlns dilto~ r!e 

viscosic1r·r1 o con~lticth·jr~nrl cnntril tcrn!'1f"r.1tura y !:Pr.'Ín asiqnaclo.s en 

Vt'.Yi?"hlPs unjñirnen.sic•rillro!;. 

que los tl<:ih·iz c.1 c> t~mf)(>r.1torñ se encuert.n~r. Vrt lore:; af:cc-nrh~ntes. 

Para evit.:ir 1~sta r:mlf-!~tia <1l tl~,u.Jrio, S0. ut.ilizÓ una subrutinn 

que rcalize e.ste dcnr.odo • 

. :"\.lc;oritmo: 

1) F.sta subrutinn n:-cihir.5 !1asta un tr·.Íx:i.rr:o rle 5 <fotos apilreados 

X !:" Y ( ej1•r.ipl01 Tf':'l·,per"t\lt"c"l v~, vi.scosit~ad). 

-La [nrni.'l rl(' rc>cihirlo:-;, SC'r:~ r"n Vttri<'hJes r'!iiN·n.slonñdri.<;, (>5 

ser.i (Xl, Yl), 

r;ir el prir'ler valor (Xl) cr.intr« lns r .. s1·ar:t1:::r. ( :-:2,:0 .. X5) y si 5P. 

encUC!ntra un valor r:;cnor 1se il'1viert('n ~~tos vrilores (se ir.terctJm­

hian) y tamhic?'n l"l c'l('> s;u.s n,,rr"ja!': ( Y ) , 

-ContinÚ(' r.ompari\ndn 1~~t~ 11\l('>VO primr:?r ñata {Xl) contra los 

ñcm.i's rlato.s qllP lA faltó <'le compélrar, rPcor•fo'1dO 11ue sl cncuentril l:n 

dato menor que el prlTTV!ro, ~ntn'1r.Pf; r1Pbc> int~rc:arnhL'lr sus vnlores y 

tarrihi;,n ~1 Ce Sll!: pu rejas. 

3) Compar•! <:>l SPtJttnfl(J v.d0r {X~) rrmtra los cl,..m,{s (X3,;(4 y :<5) y 

t:P<lCN·1~rolo~ ~"11,ín i:-1 cr:ltc-.rin pxpl:icllilo PI\ Pl ti.cf:-;o n1Ín'("ro dos. 

4) :i,~r·f"r Ll mi~r,, n1th;1 "Jllf' r>"l r"l lnciso µ 3 ;·ar.1 el r'1<1to 

r·1~·~·rn t'l"P~ ~· ···11,1t!"ll, 



ESTA 
SALJR 

TESIS 
Df U 

79 



INICIALIZACION 

(469) 

HACER HASTA 
10 Y REGRESAR 

VECES 

(480) 

HACER HASTA 

10 Y REGRESAR 
VE-CES 

RETORNO 

,, 

de1•Z• I 
haeta N-1 

dnde J• I+l 
ha1ta N 

(482-468) 

80 

INTERCAMBIAR 

LAS POSICIONES 

DE LAS 

TEMPERATURAS 

Y LAS DE SUS 

PAREJAS 
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Cl'\l'I'!'l'L(' IV 1'01''-:· CI.1\1. í'EPt-.lC0 

nLo::iLTE: 11 

l. - ~; uhrut ina '"'.,.,... •. , · 

Objeti'Vt"'t 

ñ) c.tlcull!lr el f;ictor c1r:o correcci¿:n ñr la r1 ifr•rencif\ 1..1 ~ tcff'pe­

rnturn.s, para interc;:imhiaC:orE"5 tict tipo cic corr,,7,n. y haz Op tnbog• 

pr•rñ cualquier nún.ero ll~ Í'".scs ¡l(•r L:Ori17.é\. 

b) Calcular la dif~r.-.ncid r1p tC'm['<2'rf\tur,1s p"ra intr.-rci'lmhim1o­

rcs r1el tipo de dobl~ tl1to ( hon¡uillils). 

1~lgorit1no: 

ll ~i el intcrcm.,..,hiador trataao ('5 c,el tipo ñc doble tuho, 

Pnto:-tees comience de5l~1~ el ptt~o nÚn'cro o, r,n caso cor.trario (intcr­

curnbia.dor Oe coraza y h;'l7. r1f' tll'hns) continúe en n l p,,,so :iÚmero 2, 

2) ~i el núrriero dp p.,sos ncir corazñ e~ iqni11 ,'ll ml~rn f~n p,,!"0.5 

pnr ttul-os;, entonces <>1 f;ictnr c .. c0rrPccion .~s 1.0 y rrc:ire~r ill 

pror¡rmT';, que llamó ,1 pc;ti\ ;.t1hrntinn ( rrogroma r•rir.cirv1l). 

-~n cnso contr;,ri.o, cnr.ti.rn;f' ,.1, Pl fl·"c:.n "iguit•nt0. 

3) C<ilcular el 1•Úni('ro 1.~f'.' cn·cr.c:. r~c trmrx~1·at1.1ri'\S { p.~ el produc-

'1 l Calcular,con 111~. Pn1••cinrpr, de ::o;.11·;H1 (ccu<'!.ciÓr1 " 7 ), la 

pfr·ctjv~c'rc~ térrnir,., 1'•:"i•·, 1rr.t•: .-i tm irt-cr':'ñff'him'lor 1-2. 

5) Ctllcular el f,H.tnr rlf' cn1·n.,cciÓn cnri 1,is (>Cn,1cior;r.~ lJ1• rcrn 

l f'CUi'H.:ic~n ¡' 6) rara llll inh~rc-.·1tnhi.añ01" 1-.::!. 

f;¡ Sis~ r>~t<l c;'1r.1 1 l<"~'"~c1 un int~rC"i1tnPirtror YA cxi!>l:<"ntc o el 

f;ictor <1c <:orrecr.iúri f'f'. f""oynr 0 l11u11l c¡u.-. C.7':- 0ntnnc~r: 1,:\ pr11Piia pe; 

<1ecli\rac1,i. v~lhla y TP'JYt•c;e f'l cr>ntrol Cel cnml•UtttOor al I•TO<:fr,1i.1ñ 

pri.,cj~,-,1.~n c<,so cn!1t"r;,riu cnntin\1p <~n f'l flólSo f, 7. 

7~ !r.crrmentar rol '1Ún1<>rn ric cntCP.~ t-r>t<1l~~;, [llltf'f'nt.:i~c1r, r?l 

r,Úff'('T0 ~t~ i:itercdrr:l>iólr~nr,.r: ri!1 .::.-.rf,.. y r0nr~r.p Pl r.0r.trol r1p\ rowpH­

tr-•ic.r .11 pn~o n1~rnrro1. 
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B) {l'ar'"' lr.tc>rc?ttrhlcn'ore!; ~r .. 1~oblr tul")(')) Si el flui.clo c,1linntr.-

circula por lo.e; ¿Í1.ulc_¡s, cnlcular "{ cor· la C'cuaciÓn ni'.Ímf.~rc-, 2. 

r.i¡ .Si r·l fluido fr.lr. C"'ircnL~ fA..Jr lo.~ .lrn1lnc;, r.i\lculnr Y con L• 

f>C\laci.t'm. rl'ÍTT'f't'<' J. 

10) Calc\1lar li\ 1li.frrer.ci.\ ñc te1·r>l'ratur<'\!':, rnlJltiplicilnclo 'f 
r.or la Clf('rPncin n~ t~m['>r.ri\tur;,,~ e>:trPma:. ( ecuaclÓn número l } • 

t ,. ) l~egrLsar el control <lf'l com¡;ntn"or •'ll pro<)' rama r¡ue llnmd a 

est;i. sut~n·tina. 

12)Fin Cel al1JOritmo. 

i otcsc que P.n el pil~o 5, p;:irn alnunos V«llC'TP.5 el interci'lmbl~1ior 

PS inopor.-iblc, por lo cual .-:r ~r.he'!'á ar.irynar t.in valor de cero n 

roar.(>rfl de scnal,cl mens,;jp (._~f.' error cr;t0r..-J a C".flrtJO del programa prlf'­

cl¡•al y ro c~C' lu snhrutba. 



Intercambiado 
de 

horqulllaa ... 

B 

('3) 

SUBRUTINA 
"TEMP" 

(9-10) 

(11) 

INICIAL.IZACION 

DIFERENCIA 
MÁXIMA DE 
TEMPERATURAS 

(12) 

DIFERENCIA DE 

TEMPERATURAS PARA 

no 

, 
EL. FL.UIDO FRIO 

REL.ACION DE 
CAPACIDAD 
CALORÍFICA Y 
EFECTIVIDAD 

TE'RMICA 

A 

.. ··· . .. 

83 

lntercamblador 
de coraza y 
haz de tuboa 



fluido caliente 
por tubo• 
interiores 

no 

~CON LA 
FÓRMULA 

3.A 

8 84 

.......... 1 HORQUILLAS 

Y CON LA 
FoRMULA 

3.B 

\'CON LA 
FÓRMULA 

2.A 

DIFERENCIA VERDADERA 
DE TEMPERATURAS 

(67) 

RElºORNO 

fluido fr o 
por tubo• 
interior•• 

p• 

'"/CON LA 
FÓRMULA 

2.8 



~ 
__L_!_J· .. 

·. 
'· 

CORAZA 
Y TUBOS 

11 

11 

(23) 

... ····· 
(18)_ 

FT•l.O 

(19) 

RETORNO 

..···· 
EFECTIVIDAD , 
TERMICA 

85 

flujo en 
con t racorrlenrct 
real 

fórmula 
7.b 



dl11ello no 
&atl11factorlo 

no 11 

•i 

(39) 

INTERCAMBIADOR 
INOPERABLE 

Ft• O.O 

INCR~MENTAR 

86 

32) 
C: VARl~BLE 

MOMENTANEA 

Ft •O.O 

RETORNO 

EL NUMERO DE 
INTERCAMBIADORES 



C.7'1ft'!'P1(' 

('bjctivo: 

calc111.'1; 0j cnr:fi,·:i1""~+.-, .~~r-:!<'11 , . .., 1.--. t:•:n.dn,-·l r:.'llirntP. { por donr1c 

0:--.tr.:t el flujt1,.., c•ilic,ntr:· y r;," ·,. c·l fluir'!o ~r!n~ y (''1 l~ tcrr:iintiJ 

f:rí .. , { !X"r ron.r}c •;dr e) f]ui,-'lo c.-1Jfr·rh...• ~· C'r~·r;- el f'luiclo frÍo). 

Lo> !O"Ul1:r-nt:fr,, if,r;)1dr,-~ l<l c0rrc•("'ciÓn d0 Jo!> coeficientes de 

p:>lfcul.:! c,0l·i•.'io u L1 jn_:lt1Qnci,"l rl0 J.:i vi!3cO~ir!o'k1. 

1.- ~nh!'"ut:in;i Li C'1? ! • 

87 

l) !:i ~' tra".'";1 ri,_, w1 intPrc.ir1hi;\-401· ,l.,, ..-,orr>it.i11as, c.::ilcul<lr el 

·;\Ú,pr<, r .. !'.~'/:-1c•1ñ~,:~r.viC:tJ y Ja rnl.1ción ri~r.i,,t:ro r:nbrp lonr;}itud par;i 

<:l á-iu1o,. Con ~;,t:n_.- <°'i!t0~ ;r c;JJrul:u:·~{ f":l riÍ1~,....TO (i~ Pn~selt f.\-1.rO e] 

-"'·r- r,v_•.' ,,,_ t•~. ('r 1111 i.~t-n~c,,r.:.l-\1,::;rln:r r-:1~1 ti0;1 .-le cor;i:-:a y tutior., 

t;'1l~n1A:r n] n(:;,_·I·o 0,... Hr>yr.olr..- y fr;m.i"f:l fJ,"lr."t .,-,] fl\.ii~o prir Ja co!'.'a"Za 

y c ... ..,n é~tcis '7,--,\J''l:<Z r,Jlcul"r 1'?1 r1'Íl1cro <l" · U<!~~Jt ?<"'r.'\ el fJuiCo e:<tt-:r­

no ( cnn l~ ~11~n1t:.i:1.\ ''l'~0í' ~. 

:-!) !:'i S(' tr.;t,"1 rl0 11~1 1-ntnu:-.~n'Ji;i.~u:r .~ •. , 1,l"'·rqu11las, caJcular Co'l 

m.'lrrv:ro rl0 n.~yno 1ch;, !'ra.,ñt 1 y Ll r.c !ación '1ieímetro sobre longitud para 

i:-1 flu.ldo interno; Con J~to ... 0.'1to~; cillculrt.r p) nl'trr1cro de !\"usselt 

(con 1.-1 .subrutinri .. tJl't 1 } 

-!::n c.1so r~,.., tnr.r.>r u.., lntnrc;i111h:íaolor .1,., cor~~ª y ~haz de tnl'JO:;, 

cnlcula1· el T'li"'L'fü.,ro ..J~ Reynoldr:, Prandt.1 y L1 rel~ci(ln diÁmetro so­

hri:- 1o!'lqitun y cor1 ~sto=: dato!'> calcul.'.'lr 1•1 r:1Ím<:!ro r1c :·us!'tclt IJ,."lra el 

f1uicfo (YJr ,...] inf0?-icr rfr,1 hilz ik"! tubos t cnn li-1 :;uhrutina ¡:t,"';'l:), 
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3) Ccllcular lo.s ct•>'fici<"!ntri~ i'r rel Ículn ( o co.•f icl'?ntF?~ bc"i-

vic111;;lí!s d~ tn1r5fP.rPnr.L; ñr. calor) c-nn l;i f'C'llélción 11 19. 

4 l c,1lculnr lit tr>ni~r.'ltura r'le J.::i p.1rPd rlel tuhc· con la f·Ct1nc.10n 

n\~n10ro 20, 

t;) Corr0qir los cnt;fici0ntt>5 .~~ .. !:..-.l{c111.1 ñrir.i,lo ,, los (""r1f11hio~ 

6) C-ilr.ul~r ~l CCRfich.•rttP l,.tlOb<ll ''" t·r<tn!'if('r'•!n'::Í?I n(> c.''\ lor cor¡ 

la "'cu?tciÓn nÚ!rcro l?. 

7) P.í'<']re.sar el control ilel comrint~ror al progr;¡tn;i princiral. 

B) Fin del algorit.Jro. 



( 3) 

SUBRUTINA 
"GLOBAL" 

~-. •• no ... 
( 22-2'3) 

si 

89 

fluido 
exterior 

.. ........ !ánulo 

- CLARO ENTRE TUBOS (17-19) 
-ÁREA DE FLUJO 

subrutina 
"NUCOR" ·. 

(3611------·-· ....... 
Nu/jd'

0 
POR 

LA CORAZA 

- ÁREA DE FLUJO 
- DIÁMETRO 

EQUIVALENTE 
(20) 

I I 
RELACION DIAMETRO 
SOBRE LONGITUD 

(30-32) 

• VELOCIDA'O DE MASA. 

~~~~~g g~ ~~~~i\~~- subrutina 
"NUTU" ,..."..,,...-,...---

>----r Nu/po POR 
' EL ANULO 

(38) 

tbMo CON LA 
!:CUACifll • 19.C 



interior del no 

FLUJO 
TUBO 

fluido 

Interior 
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hoz de tubos •· •. ---< .·· tubo central 
de hor ullloa 

(415-46) (42-43) 

ÁREA TOTAL 
OE FLU~O Y 
RELACION 

ÁREA TOTAL 
DE FLUJO Y 
RELACIO'N 

D/L D/L 

{48-50) 

VELOCIDAD DE MASA 
NÚMERO DE PRANDTL 

NÚMERO DE REYNOLDS 
subrutina 

r----'"'-.._5.,_,.I '----"' / ./ NUTU 
Nu/ 1'1 PARA 

FLUIDO INTERIOR 

(52-53) 

CON LA 

ECU/,C IÓN 19. O 



fluldo caliente 
por el Interior 

no 

(60) 

Tw CON LA 
ECUACIÓN 20.b 

coeficiente 
1;ilobol 
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fluido frío 
por el Interior 

.. ··· 
.. ···· 

(61-62) (57-58) 

VISCOSIDADES EN LA 
PARED DEL TUBO 

VISCOSIDADES EN LA 
PARED DEL TUBO 

(64-67) 

RELACIONES DE 
VISCOSIDAD Y 

COEFICIENTES 
DE PELICULA 

'--~~~~~~---' 

(69) 
....--c-o""""E .... F-"I C~l-E.. t~ TE 

· ··· ·· · I f1 y y,. 

...... ·I h1 y hº 

GLOBAL DE ~~~~~-

TRANSFERENCIA ......... ¡ ecuacl6n 12 

DE CALOR 

(70) 

RETORNO 
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ld<'ntific<lcibn: 

I.a suhn.Jtina ._"l.'1'tr, ci'!.lc\lla.rá' el núm~ro de "lusselt en conduc~os 

c:irculnrC'c: { o ..,nul,1.r('s si se utili7a el di~mPtTO equivalente) .Esta 

sutirutina ~c~hPr.{ rccihir ~1 nl'~ro dP ncynolrl~, el número de Prandtl 

y lñ rel;,,cir5~ rH.l1oetro .<-:o\--rP lnn!]itnd, 

T1lqor)tMf1: 

l) ~i Pl fh1jo p.'1r ln tu~~r:l., cirr.ul~ ~n r!.qimen lñtT1in?1r 

nc(2 1t00 ),e-ntoncí!,<; calc111 .. (•1 r:Úrnern de i-uo:;~elt con la ccui'\ciÓn 

número 13 ,]\ , 

2) Si <:l flujo es incierto ( 2 t00(Re (10 000 }, ento:i.ces 

calcul<lr el nÜmerc de Nu..<;sl.:'l t con la ecu;i.ción 13 .n • 

3) Si el flujo es totalmente turbulento ( P.e> 1.0 000 ) enton­

ces calcular el número de Fus~clt con ln ecuación 13.C • 

4) Pcgrcs?ir (!l contrr.il (lp 1 corr1put;:icior a la suhrut i.nR GI.ORAL 

5) Fin del (l]goritrro. 

usar la 
fórmula 
13.c 

usar la 
fórmula 

13.b 

(92} 

RETORNO 

si 
(86} 

usar la 
fórmula 
· 13.a 



3.- Suhn1tin<1 1'11Cf'H. 

Iñent.if ic;iciÓ:t: 

La sub?"utinn !-'llCOR, calculnn~ !'!1 mÍ.'Tlero ñe russelt par.:i ,..¡ 

fluiño nor el lado de la ci:Jr;n:n.F!:otíl suhn1tin."'\ ilelx>r~ rccihi.r rl 

nÚ!nP.ro de nr.ynolñ;, y c>l nÚrt1Pro rlP Pra.,ñt.1. 

llli:roritrnc: 
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] ' ~j r:>l flnjn f'Ot: 1i'1 C0!"c"'l.Zit tin.,c 1111 n~')iroen laminar (fle .(200) 

n c;;i ,-.} fJujo 0<: i.nri.r-!r!-,.,, ( ¿oo <ne< 2 1 000), cntoncC"s c.r\lcul~ el 

2) Si ~~] fluj0 í'S t·urhulPnt0, ;:or.t:or.c·~~ se cc:1lcular~ el r.Úme­

ro de · u~sclt ce~ la C>ctnciÓn 1".ll 

3) ne9Tí'Silr r.1 r:ontro] ñcl computriño!" a.l programa que ll;imÓ 

i'! 0sta ~uDruti'1'1 ( sul,n1ti.na CJ C'Rf\I.) • 

4) Fin OC'l ,"\lgoritmo. 

usar lo 
fórmula 

15.o 

(73) 

subrutina 
NUCOR 

usar lo 
fórmula 

15.b 



4. - ;. t1hproi:r.11 ''"' r~f' funr.i ~~1 • ';', l1'·ii 

Jc'·p¡-,ot-1 f:i1·d·i6n: 

1•ntPrÍ<'Tr'f'nt.r> ~P hi,..C"'I nnt.ó"tr 11nP ln~: r.cy.i.fiC"iente~ r.P. pel!cul¿'i, 

crmnc(.•r le vi~rnr:ir1?,; ;-, r)~tir't-."'~ 1.1Pr:--:r.1t11!" .... .--, 
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1 ;· vjr:4~,.~ 1.r';•r' ;-."\Y,; J .f'!1dr"0.<: t.1f'"'~· nr.~ r,,n, .1~ri c>:porn."nCi.-1) ;il 

il"\'r:r.-;n 11,. 1:1 '""r·t"'.··f'~;ot1 1 1;;- 1 r",.r;. :0,.- }n rlf·•1.~.,·1I::· Ct> r:\1'71"1'°r.-i'rC1·.1r1"!l) 

En c'lonCe ,.., :: 1 rn•. •:nr~t¡-.r-tr: c~r'f'C:Ífi1 "!°'i r.1r.; Ci'i(~¿; l!cp.:hio. 

:. j s•·· ~:!c-·ri:·r. ;: 1~~to~ fi_ vi~rn.e:l(l;..ir' ror.t?".-i tf"rri[leratura, !'(' f'Upclp 

cnlr·11J;H· 1,-. vi~ro!"fr"p.-" <· nntl tí·~r0r.'1tny; .... , crin la ecu<"c.iÓ:i pétril 

jrt('Tf("l],.,,.....fr,r lri<;;¡rftr-.5,...-.,~·· 
T1 

-10 
In (~l] 

y é.c:-ti•,1·~; ,., ril·:<"t'lvr ,·,, r:·i,, ~-nt-r:-oryr;w;>, 

Cnt"'0 P1 rn1.,p11~<'!r1rr !'l:rlirf. ur,r. n 'JTl,t.'f:, 11,1t\):~ '' <~lstl11b;tS tern!'X'Yil­

tllr~~.~~i ~C]C' :::n t-j(?nr> 1ln <1ri!n 1 no :O<' e>fr.•r·1.\,i"' J,-. jrt-crpolaci<~n pue:: 

i'l!'l"a 1!·.st,:. ;-:e l'"N1 11i('1·r r~r. cins 0atr; r~i~tir1tos, ~ro si se tienen m.-<:; 

fe ilo~ r1,;trir:, f'<' rl,-.~·p,·,-! r'(' irt('Tl>C']<1r cor 1;1 r;i('jor prircja r:e O.'ltos. 

1' _. Ver paso 2 del algor·i tmo 

( l) PERRY y CHILTON1Manual del Ingeniero Qu!iaico.~xico, 

Me Grav Hill , 1982, p. 3-308. 
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1 ~ ~j r:ü r.onncc ur1c<111f1nt'f' un ñ;:ito rlp v1scr-,r;1.c';•ri r:r.:-itr.1 tMrpe­

r·atun1, en torce•!; la vi5co:iJci;,d r;c .!':11prmc con~t;•rte, a!:Ígr r-l.,1 ri la 

función * Y TPgrrsnr p] r.nntrol <1(>1 r.orip11t;:1d0r ,1J prnar.-u!'1,1: que llmr·Ó 

"' f'Ste s11l--r>r0f'.'!T<l.r-.i.rr. r.i'l~C'l cnr·tr.1rio r.o:itJrn~ en el :)<J:cn ~1t.:1dPnte. 

2) lntcr¡:olar utJli7rrnr1o ),""i ln<"'jor pareja dP. dato;. ( recon1;u: 

que J,, ra1hn1tinl' f'lTJ'lI' acorie'IQ~ ... ..,tor; r1<1tos cr. rn·tlPn <~l' tc>nper;it.u-

rl'l~ ;i.scendrnt('.s). 

11•f'r:tc> r-::Ut°'f:':rfor ;-. 111 tf'rn~rat11r.,-:¡ c~cseñdn.!::1 ro existe alguno de ostos 

c1os r.1atos, Pñ!tñr ill Jnci!"o h. 

h)En ca.so ª" que lo:; ter1peraturas Ce lo~ <.~atos sc,o:in menores 

qt'c ln t<>rrf)Cr.itur;i u 1R qUP Se> dcr:;en rvaluar la visco.sic'lm'I, utiliv.ar 

lo!-: ños t~lt:fmos 1fatos. 

e) Fn coso ('lp r¡UP lns t-Pflf.-er¡¡tur~'ls rlP los a.,tos sean inayor(l-S 

<!Ve lü tcr['Prilt11r.1 ,, J;i C:ll<' !"·t' '"1 r~0a cv<>.Jti.1r la viscosir1<"0 1 utilizar 

lo!=i rlos prjr.l(O ro.s (1;.ito!' .• 

3) JI~ ignar p 1 v;il or jn tf..'ri.oJ r.r~o t~e l t1 \'Ü=cosii?,"'d a la función.,.. 

4} Pcgr0.r;."'l.Y. f'l r.ont roJ flcl cnnputañor nl prograr.•~J r1ue l l~mó PI 

este subprograma. 

5)Fin del algorltn:o. 

* Corro se trata <le subprograma de función, la viscosidad a la 

temperatura To, no se encue;.tra en ] a lista <le argumentos del sub­

programc'l •sino que so asigna a la func!Ó:i mi5rn<l. 



(915) 

102 no 

HACER HASTA 
10 Y REGRESAR 
3 VECES 

si 

INTERPOLAR 
UTILIZANDO EL 
DATO (J:) e(I-1) 

(107) 

RETORNO 

si 

UTILIZAR EL 
UNICO DATO 
DE VISCOSIDAD 

........ [escape 



1.- !:;Hhrntinr1 CflinJ\, 

0bjf"!t· iVO¡ 

Cillcul..-1r L"l!> ~n1id;;s d0 presión ñn ln.s c01·rientes pot· el 

intcrci'l.:ril·ii\cior. 

11.lgori t111-01 

t) Primero se calculard la ct:Ída de pre~ión parn el fluido 

por el exterior de los tuhos& 
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tt) Si el intercambiador es del tipo de horquillus, calcular 

el factor de fricciÓn p,1ra el fluido por ~1 ánulo ( con el 5Ubpro­

grama FRi:::H ) y con éste se cñlcula la ca!1Ja ne prer.,iÓn debido al 

flujo y u las entrad;.i.s y salidur-; por las horquillas ( ecuación 1 22). 

b} $1 el interc.J.tnbiaclor es de coraza y turos, calcular el 

factor de fricción, para el fluido por la coraza ( con la función 

FP.CC ) y co:i ~ste calcular la c;i.Íña tfo presión ;J<lra el fln1cJo por la 

cora:-:a { ecuación f~ 24) • 

2) Calcular la c.'IÍ<la ele r:rr~c;jÓri fV11"'1 ,.¡ f111ldo CfU"! circula f'-'r 

los tu!"'os ccntrnlcr.;: 

a) Si s~ tratf\ rl~ 1m intn··canhi.,rl.or ó.? ho!'"qui.lli\s, calcular 

el factor ele fricción p.-u:a el flu.üio por f..•1 tubo central ( con el 

subprogrc.ma ne función FnCH ) y 1 a caído de pre~;iÓn debido al 

flujo ( con la ecuación # 21 ) • 

b) Si ~:; tn1 intcrcambia.c1or de co:r:a~ñ y tuhos, c.:-lculc,r el 

f,,ctor c'le fdcci0n p"ra el flui~o por el fr:tcr:ior (1cl haz de tubos 

( con el r;ut:-programa Fl\C'r ) y con este elato c.'11C\.\lar la ci'l!da de 

prc!;iÓn debida al flujo ·y n los reton::ios por cada p.:i.so ( ecuación 

nú'mcro 23 ) • 

3) Hegrcse el control del computador al programa principal. 

4} Fin del ulgorit•no. 



.· .·· 
funcl n 
•FRcc• 

función 
"FRCT" 

(16-17) 

CAIDA DE 
PRES ION 

(~) 

SUBFjUTINA 
CAIDA 

(6-9) 
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INICIALI ZACIÓH fluido 
..................... exterior 

DE 

func n 
•FRcH" 

función 
"FRCH" 
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Ir1enti f ic."lci.t.~;-.: 

rste snl·progr,.,,r1.-1 c11lcub r>l factor r1(• fr.tcci0n r.•r<i el flujo ¡onr 

el l;o.c'!o ~~ 1:1 cnr;i"t.r'l ·!~stn funr.iÓn tccibr cotTIO Un ico i-\"tqunicnto el númc-

ro(.:,. ~,,~y·io'l.r~~ y 1·cnrP!ia .:11 prot;r<i1>1.1 r~Ul' )11 ] J.-,1·.Ó, ;;~d<J:'rrCr:i p} vnJor 

t~._.1 factor de fricci&i a la variable FRCC. 

Al9orib>o1 

l) Si el n&nero de seynolds es menor de JOO, entonoes1 

Calcular el factor de fricci&n con la ecuaci6n 27 "ª 
En· caso contrario• 

Calcular el factor de fricci6n con la ecuaci&n 27 .b 

2) ttegresar a la subrutina C.AIDA c:on el valor calculado del fac­

tor de fricci&., 

3) Pin del alqoritioo, 

usar la 
fórmula 

27.b 

(30) 

función 
FRCC 

usar la 
fórmula 
27.a 

(361..---'~-~ 

RETORNO 



3.- Subprograma de funciÓn PRCT. 

IdentificaciÓnt 

Este subprograma calcula el factor de fricción para. el fluido 

por el h¡ez de tubos .Este subprogra.JD4 trabaja de fonna muy parecida 

a la. funcifu FRCC ( ver los listados codificados en Fortran). 

Algoritmo¡ 

l}Si el n~ro de Jleynolds es menor de 1 1000, entonoess 

Calcular el factor de fricci& con l• ecuación 26 .-. 

En caso contrarioi 

Calcular el factor de fricción con l.s ecuación 26.b .. 

2) RegresAr a la subrutina CAIDJ\ con el valor calculado del 

factor de fricción. 

3) Fin del algoriuoo. 

usar la 
fórmula 
26,b 

(48) 

función 
FRCT 

( 54,J---X---

retorno 

usar la 
fórmula 

26,a 

100 
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4 .- Subprograma de función FRCH. 

Identificación1 

Este subprograma calcula el factor de fricc!Ón, para el fluido 

interno o externo en intercambiadores del tipo de doble tubo ( hor­

quillas de acero IPS ) 1 a partir del número de Reynolds. 

Al9orit1no1 

l)S i el nfisnero de Reynolds es menor de 2 100, entonces& 

Calcular el factor de fricci6n con la ecuación 25.a • 

En caso contrario& 

Calcular el factor de fricci6n ceo la ecu..ción 25.b • 

2) Regresar el control del canputador a la subrutina CAIDA con 

el valor calculado del factor de fricción. 

3) Fin del algoritmo. 
(39) 

función 
FRCH 
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CAPITULO VI 1 SALIDA DE RESULTADOS 

BLOQUE V 

l.- Subrutina SALIDA. 

Objetivoi 

Este bloque est.i formado por una sola subrutina y ser: la encar­

gado de escribir en la panta..lla del computador y en un archivo de 

memori4 ( por si no se tiene la impresora en linea ) , los datos del 

intercambiador y los resultados obtenidos. 

Se escribirán los parámetros del intercambiador en wtidades del 

Sistema Internaciom1:l 1 pero las medidas estándar, se escribirán tam­

bién en unidades inglesas ( se aprovechará que .al escribir las variil.­

bles, el compilador Fortran acepta expresiones y operaciones). 

El pr09ram.a parar.l momentáneamente y se podrán observar los resul­

tados, para planear los datos que tendrá la siguiente corrida. 

Algoritmos 

1) Antes de corren zar la escritura, se deberán definir algunas 

variables ( factores de conversi~n ) ,~ra convertir unidades del 

Sistema Internacional as 

a) pulgadas. 

b) Btu/((hr){pie2) (' FJ) o ((hr){pie2)(' FJ)/Btu • 

c) Grados Centígrados. 

d) lb/pulg2 • 

e) CentÍmetros. 

2) Si el intercambiador tratado es del tipa de coraza y haz de 

tubos, entonces1 

Mandar el control del computador al paso nWnero 11,en caso con-­

trario contin~ en el p.aso nÚJrero 3. 

3) Esct:ibir el nÚmero de corrida, la longitud de las horquillas 

en inetros y pies y los diámetros de los tubos en centÍmetros y pul­

gadas. 

4) Escribir el acomodo de los fluidos. 
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5) Escribir las temperaturas y gastos másicos de los fluidos en 

grados Centígrados y en kilogramos por segundo respectivamente. 

61 Describir el dispositivo utilizado' 

-Número de horquillas. 

-N~ro de ramas en paralelo. 

7) Escribir el potencial ténnico en gr•dos centígrados, los 

coeficiente!! de transferencia de calor(para el intercambiador limpio 

y el de diseño ) en unidades SI y unidades ingles.as, as! como el 

factor de obstrucción real y el 1'rca de transferencia de calor en me­

tros cuadrados y pies c~drados. 

B) Escribir el factor de obstrucción requerido. 

9) Escribir las ca!das de presiÓn en Pascales y en lb/pulg2 • 

10) Continúe en el paso nÚmero 19 (transferir el control del 

computador al paso 19 ) • 

11) Escribir el número de corrida, el nÜmero de pasos por cora­

za y el número de pasos por tubos. 

12) Si el dispositivo consiste en varios intercambiadores, en­

toces,escribir el número de intercambiadores en serie. 

En caso Contrario continÚe. 

13) Escribir el ntimero de tubos,su longitud en metros y pies, 

los diámetros y los espaciamientos en cent!metros y pulgadas. 

14) Describir el arreglo de los tubos. 

15) Describir el acomodo de los fluidos. 

16) Escribir las temperaturas y los gastos de los fluidos en 

grados Centígrados y en kilogramos pc>r segundo respectivamente. 

17) Escribir el potencial t~rmico en grados Centígrados, los 

coeficientes de transferencia de calor (par• el intercambiador limpio 

y el de diseño ) en unidades SI y en unidades inglesas, así cano el 

factor de obstrucción real y el áre• de transferencia de calor en 

metros cuadrados y pies cuadrados. 

18) Escribir las caídas de presión en P~sc•les y en lb/pulg2. 
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19) Parar snomentáneamente el control del computador y mostrar 

los datos .continúe hasta que se le indique ( solo si el computador 

tiene la proposiciÓn PAUSE ) • 

20) Regresar el control del eomputador al proqrama principal. 

21) f'in del algoritmo. 



(3) 

SUBRUTINA 
"SALIDA" 

(4-8) 

INICIALIZACION 

(9-13) 

FACTORES PARA 

CONVERSION DE UNIDADES 
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horqullla• 

NUMERO DE: 
CORRIDA 

- PASOS POR CORAZA 
-PASOS POR TUBOS 

~o~~~,?ug; ~~~~~ROS 
DE LOS TUBOS. 
DIÁMETRO DE LA CORAZA 
ESPACIADO DE LOS 
TUBOS Y l.OS DEFLECTORES 

NUMERO DE CORRIDA. 
LONGITUD Y 
DIAMETRO DE 
LAS HORQUILLAS 

B 

1) 



TEMPERATURAS Y 
GASTOS DE LOS FLUIDOS. 
FACTOR Ft. 

71-72 

POTENCIAL TÉRMICO, 
COEFICIENTE TOTAL LIMPIO 
COEFICIENTE TOTAL OE 
DISEÑO, F~CTOR DE 
OBSTRUCCION Y ÁREA 
DE TRANSFERENCIA 

(73-74 

CAÍDAS DE 
PRES ION 

RETORNO 
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POTENCIAL TERMICO, 
COEFICIENTE TOTAL LIMPIO, 
COEFICIENTE TOTAL DE 
DISEÑO, FACTOR DE 
OBSTRUCCIÓN REAL 
Y AREA REAL DE 

RE C 

FA<¡.TOR DE OBSTRUC­
CION REQUERIDO 
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CA PlTULO Vl 11 l'HCXiR.AHA l'HlNCI PAL 

En el capítulo 11, se describió en grandes rasgos la mecánica a 

sequir para el diseño y cálculo de intercambiadores.Sin embargo_,este 

desarrollo unicamente sirvió para simplificar la programación y rele­

gar tareas complic.a.das por medio de bloques o mÓdulos aislados. 

Ahora se muestra el programa que realiza el cálculo y el dise­

ño de los intercambiadores, auxiliándose en los 5 bloques anterior­

mente desarrollados. 

1,- Algoritmo Principal. 

1) Iniciali%.ar \D1 contador de corridas en cero ( el contador es 

la variable FLAG ) • 

2) Leer las propiedades tennof!sicas de los fluidos ( lluaar a 

la subrutina. DATOS , sección A ) . 

3) Leer los datos del intercambiador ( llamar a la subrutina 

DATOS, secc iÓn B ) • 

4) Calcular el potencial ténnico ( utilizando a la subrutina 

TEMP del bloque o tnÓdulo II ) • 

5) Calcular la superficie externa de transferencia de calor del 

tubo central por metrc! lineal. 

6) Si se trata de un intercambiador del ti¡x> de coraJ:.a y tubos, 

entonces• 

6.-:J.)Comprobar si el intercambiador es inoperable, si lo es,enton­

ces invalidar la prueba y regresar al paso nÚmero 3. 

En caso contrario continúe en el inciso 6. 2'. 

-En realidad, fU.Í la subrutina TEMP la que hizo esta comproba­

ci6n ,utilizando la variable PT cano bandera o señal. 
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6. 2) Si el intcrc.1mbindor debe de ser discüudo, entonces: 

- Calcul.:u: el .1.i:cn rlc trunsfercnciu do Cillor requerida y el -

nómcro de tubos c¡Ul! l.:i pueden pronorcion.:tr. 

- Desplegar en l.:i nu.nU1l la un mcnsujc con: El nlimcro de tubos, 

su di5mctro externo, el tipo de u.rrc~lo, su cso.nciumiento y 

el nt::imcro de p¿isos por tubos. 

- Utilizn11do la tabla de cuenta de tubos (incluida en el ap6n­

dice A) 1 el usuario proporcionará el diámetro de la coraza y 
el ndmcro da tubos aproximados (el ~roqrarna los deberj de -­

leer). 

En caso contrario, continúe. 

6.3) Calcular el drca de transferencia de calor real y el coc­

fícicnte global de transferencia de calor de dise~o. 

6.4) Transferir el control del com9utador al paso número 7. 

De lo contrario (se truta de un intcrcambiador de horquillas): 

- Asignar uno al número de horquillns, ?ues es necesario para 

calcular el coeficiente olobal, pero si el número de horqui­

llas calculado no es igual guc el supuesto, se invalidard el 

c~lculo del coeficiente global, Se utilizará otra variable 

para hacer esta comparaci6n. 

7) Si el fluido frío fluye ?Or el interior de los tubos centr~ 

les, entonces: 

a.l) Calcular el coeficiente ~lobal de transferencia de calor 

9ura la terminal caliente, usando la temperatura de entr~ 

da del fluido caliente y la temperatura de salida del --­

fluido frío, para fluido exterior y fluido interior res-­

pccti vamente. 

a.2} Calcular el cocficícntc global de transferencia <le calor 

para la terminal fr!.:i, usando la tem9eratura de salida -

del fluido caliente y la temperatura de entrada dcl~luído 

frío, para fluído exterior y fluido interior respectiva-­

mente. 

De lo contrario: 



b. l) Calcular el ~ficiente global de transferencia de ca­

lor para la terminal caliente, usando la temperatura de entrada 

del fluido caliente, y la temperatura de salida del fluido fr!o) 

p.ara el fluido interior y fluido exterior respectivamente. 

b.2) Calcular el coeficiente global de transferencia de 

calor para la terminal fría, usando la temperatura de salida 

del fluido caliente y la temperatura de entrada del fluido fr!o 1 

para el fluido interior y fluido exterior respectivamente. 

S) Calcular el coeficiente global de transferencia de calor 

para el interc.ambiador lUnpio. 

9) Si se está diseñando intercambiador del tipo de horqui-

llas, entonces' 

9.1) Calcular el n\imero de horquillas necesarias. 

9.2) Si el número deo horquillas calculadas, es diferente que 

el valor supuesto,entonces1 

9.2.l) La prueba es inválida;Suponer ahora un núaero de 

horquillas igual al número calculado en el inciso 9.1 • 

9.2.2) Regresar al paso número 7 • 

En caso contrario, continÚe. 

9.3) Calcular el área y el coeficiente global de transfe­

rencia de calor, proporcionado p::>r las horquillas. 

9.4) Calcular el diámetro equivalente para ca!da de presicSn 

por el ánulo ( ser~ utilix.ado por la subrutina CAlD.A ) • 

En caso contrarios continÚe. 

10) Calcular el factor de obstrucción. 

11' Si el fluido frío fluye por los tubos interior.esa 

Entonce.si 

Asignar al fluido interno y al fluido externo las 

propiedades del fluido fr!o y fluido caliente respectivamente 

a una temperatura promedio. 

De lo contrarios 

ASiqnar al fluido interno y al fluido externo las 
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propiedades del fluido caliente y fluido frío respectivamente 

a una temperatura promedio. 

12) Calcular las re1-ciones de viscosidad y el nÚmero de 

Reynolds para los dos fluidos a temper01turas promedio. 

13) Calcular las caídas de presión ( llamar a la subrutina 

CAIDA del bloque IV } • 

14) Incrementar en uno el contador de corridas ( la variable 

Fl..AG es el contador } • 

15) Impri.aair los datos y resultados de esta corrida ( llamar 

a la subrutina SALIDA del bloque V ) • 

16 ) Ir al paso nÚroero 3 • 

17) Fin del algoritmo. 
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3 .- Subprograma de función RECTA • 
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Identificación. 

como la conductividad ténnica requiere ser evaluada a varias 

temperaturas y sabiendo que tiene una función lineal con la tempe­

ratura, dada por la siguiente expresión ( se puede comprobar , 

observando alguna gr.Ífica de conductividad térmica para líquidos 

en función de la temperatura). 

k=a+bT 

Si se tienen dos datos de conductividad té'rmica contra tempe­

ratura, se ptlf!de calcular la conductividad a una temperatura To 

mediante interpolaci&t lineal, con la ecuación•. 

ko = kl - -----------
! Tl - T2 

Siendo ésto el objetivo de este subprograma.. 

Ver la deducciái en el apc;ndice B • 
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Algoritmoi 

1) Si se conoce tfnicamente un dato de conductividad t.;rmica con­

tra temperaturll, entonces la conductividad térmica se SUJX'fle constante, 

as{gnela a la funci& • y regresar el con.trol del computador al progr~ 

ma que llamó a est.e subprograma. En caso contrario continÚ, en el paso 

siguiente. 

2) Interpolar utilizl\ndo la mejor pareja de datos ( recordar que 

la subrutina BUBBU: acomodó estos datos en orden de temperaturas asceri. 

dentes). 

a} utiliundo el rlato inmediatamente :l.nferior e imnediatamen­

te superior a la tt"mperatura deseada. Si no existe algWlO de estos dos 

datos, pasar al inciso b. 

b) En caso de que las temperaturas de los datos sean menores 

que la temperatura a la que se desea evaluar la cooductividad térmica, 

utilh:ar los dos Últimos datos. 

e) En ca!'>o de Qlll!: las temperaturas de los dntos sean mayores 

que la temperatura a la que se desea evaluar la conductividad térmica, 

utilizar los do:; pr-imeros dntos. 

3} Asignar el valor interpolado de la conductividad térmica a la 

funci&.• 

4) Regresar el eontrol del computador al programa que llamó a e_! 

te subprograma. 

5) Fin del algoritm0. 

• Cotne" se trata de subprogrdltla de función, la conductividad tér­

adca a la tewnpcratura To, no se encuentra en la lista de argumentos 

del subprograma
1 

sino que .se asigna a la funciÓn wnisma. 
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FUNCIÓN 
RECTA 

(141-142) 

INTERPOLAR 
UTILIZANDO EL 
DATOO:) e (:C-1) 
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(144) 
UTILIZAR EL 
ÚNICODATO DE 
CONDUCTIVIDAD 

......... ~ 11cap1 



CAPITULO IX 

APLICACION PRACTICA DEL PRCGRAMA 

1) Instrucciones de operación para el usuario. 

El computador pedirá todos los datos necesarios, el usuario 

\Ínicamente deberá teclear correctamente. 

Si en un desplegado, la pantalla le pide varios datos¡deberá 

teclear primero el que pidió la pantalla al principio, continuar 

con el segundo, el tercero, etc •• 

Todas las entradas son con formato libre, ésto significa que 
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el usuario puede alimentar dato por dato, separándolos ccn una coma, 

un espacio en blanco o con la proposiciÓn RETURN.Si &e dejan espa­

cios o se teclea varias veces RETURN , sin alixoentar ningWl dato, el 

computador los seguirá esperando ( por lo inenos la JDicrocomputadora 

HP-150 trabaja as! ). 

LOs datos que se deben alimentar son los siguientes. 

a) Datos tel"lrlOfÍ.Sicos1 

-Gravedad espec!fica para ca.da fluido. 

-Calor específico para cada fluido. 

-Vi&cm;idades ( de 1 a 5 datos vs. temperatura) para cada 

fluido. 

-Conductividades t.rrmicas ( de 1 a 5 datos vs. tesoperatura ) 

para cada fluido. 

b) Datos del intercambiadors 

-Te111peraturas de entrada y salida para los dos fluidos, as! 

COIDO sus gastos 'l'ásicos( pero si alguno de estos dato5 es 

descaiocido el usuario debe asignarle un valor de -500). 

-oi:inetro interno y externo de los tubos centrales y su longitud. 

-Acomodo de los fluidos. 

-El tipo de int.ercambiador deseado. 



b. l )Para intercambiador de horquillas1 

-Diámetro interno del tubo exterior 

-Número de bancos en paralelo (ramas paralelas). 

-Factor de obstrucción requerido. 

b.2)Para intercambiador de coraza y haz. de tubos1 

-Tipo de arreglo de los tubos. 

-Espaciamiento entre tubos. 

-Espaciamiento entre deflectores. 

-Número de pasos por cora%a. 

-Número de pasos por tubos. 

-N&nero de intercamhiadores en serie. 

- Selección de la opción de trabajo. 

b. 2 .1) Para el CALCULO de un intercambiador1 

-Diámetro de la cora'%a. 

-Número de tubos. 

b.2.2) Para el DISEÑO de un intercambiador1 

-coeficiente global para el diseño ( o de diseño). 

-Diámetro de la cora:z.a. 

-NÚnero de tubos. 

Cabe a.clarar del inciso b.2.2, que el valor del coeficiente 

global de diseño, será utilizado para calcular el ntÚnero de tubos 

requeridos, pero como los intercarnbiadores no se construyen con 

cualquier n~ro de tubosa De la tabla l ó 2 del apéndice A se 

leeré el n\imero de tubos y el diámetro de la corau( para leer 

los datos de esta tabla, la ccmputadora dará los datos que sean 

necesario~). 
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Una ve% qUe todos los datos fueron alimentados, el computador 

probará el balance calorífico y si éste no se cumple, el programa 

pedirá nuevamente las temperaturas y los ge&tos de los fluidos. 

Finalinente el computador mostrará en pantalla los resultados 

y pararÁ •c:mentá.neamente ( si el computador tiene la proposici6n 

PAUSE ), 



Observar bien lo& resultados ( tambitÍn &e incluyen los datos°) 

en la pantalla, pues el usu.rio planear' la siguiente: corrida., no 

la canputadora. 

Oprimir la tecla RETORNO , para que el prograJna continJe • 

Ahora el computador prequntarÁ los datos que el usuario desea 

cambiar. 

Los desplegados en la pantalla. &on muy claros, as! que no se 

tendr&l probleinas, adellÁs 1 el prograaa está protegido contra malas 

decisiones. 
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Si ae altera al9Úl dato que requiera informaci6n adicional, el 

computador la pedirá automáticamente. 

Se podr&n alterar cuantos datos •e quieran, excepto propiedades 

tennofÍJlicas de loa fluidos. 

Si al Correr nuev.mente,el balance calorÍfieo no &e CUS!Ple, el 

control del cocnputador será transferido intemmnente a la i:ona de 

alteraci& de temperaturas ( C\Ull\do se está en esta t:ona, el usua­

rio deberá alterar alqÚn o algunos datos ) • 

Cosno en cada corrida se alteran una gran cantidad de datos, las 

isnpresiones de resulu.dost tendrán el nillnero de corrida, los datos y 

los resultados • 

.... 
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2) RECOHENDACIONES 

La selección del fluido por el lado de coraza, influirá en l• 

selección del tipo de intercamb!ador y requiere la evalu.aci& de los 

siguientes factores para lograr un diseño s.atisfactorio. 

l .-Limpiabilidad1 La coraza ea difícil de limpiar y requiere del 

fluido Jllás limpio • 

2.- CorrosiÓniLos fluidos corrosivos requieren de aleaciones 

costosas para el saaterial de la coraza, siendo también los 

procesos de limpieza de costo elevado1Por ésto, tales tluidoa 

aerin colocados por dentro de los tubos, lo que evitará el 

alto co111to de la aleaciÓn de la coraza. 

3.- PreaiÓn1Una alta presión en la coraza, requiere que el 

espeaor de ésta sea qrande, lo cual es muy costoso.Por ésto el 

fluido de alta presión, fluirá por el interior de los tuboa. 

4 .- Temperatura1!:l fluido de alta te.ai.peratur• debe coloe&rae por 

los: tubos centra.les.Las altas te111peraturas reducen la resiaten­

cia del 1naterial y el efecto es similar al de al ta presi&a para 

determinar el espesor de la coraza.Por lo tanto,colocar el flui­

do caliente por la coraza. requiere lD1 eosto adicional. 

s.- !'luidos peligrosos o valiosos1La. ~yor!a de los fluidos 

peli9ro:ws o costcsos son coloeados por el lado .-as het11Ótic:a­

men te sellado y par lo regular es el lado de tubos. 

6 .-Cauddes&El ""'jor coeficiente global de diaefío puede ser 

obtenido cuando el caudal más Pequeño es colocado por fil ledo 

de coraza ( ~na aas turbulenta). 

7 .. - Ca!d.11 de presi&u Si la ca!da de presión es crítica y se 

requiere una predicci&i correcta., entonoea este fluido se colcr 

ca por el interior de los tubos ( recordar que las ecuaciones 

de ca!da ~ pred&. par la corau no 11<>n muy c<>nfiablea). 
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e.-El número de pasos par tubos puede variar de 2 a 8 y en una 

coraza muy grande hasta 16. 

9.- Si los cruces de tempera.tura &en muy altos, es necesario 

utilizar un intercambiador 1-l que trabaje en contracorriente 

real. 

10.- El espaciamiento .áxiJDo entre deflectores deberá ser el 

diámetro de la coraza y el mínimo deberá ser un quinto del 

di-tro de la coraza o 2 pulgadas, lo que sea Nyor. 
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3) Algunos trucos para obtener un buen diseño 

Procurar en la primera corrida utilizar un solo intercam­

biador con un paso por coraza y dos por tubos• con un e&pacia.­

miento m.<ximo entre deflectore5.Se9ún los resultados obtenidos 

podrtÍrl cambiarse algunas de esta.a supasiciones. 

Si al diseñar el intercambiador, no se obtiene el factor de 

obstrucción de1>eado, la siguiente corrida deber9' tener un coefi­

ciente global de diseño menor, o sea ,un intercalrlhiador m-'8 

grande. 

Si la caída de presiÓn por el lado de coraza se e~, deberá& 

awoentar el espaciamiento de los deflectores, aUDentar el 

espaciamiento de los tubos, disJ:ainuir el diáinetro de los 

tubos, disminuir el nÚmero de pasos,. etc •• 

Si la ca.!da de presión por el la.do de tubos se exOl!lde, deberás 

al.Dentar el diámetro de los tubos, disminuir el nÚsnero de 

pasos, disminuir la longitud de los tubos,etc. 

Adeinás,algunas veces reporta beneficios cambiar el arreglo 

de los tubos o invertir el orden de los flujcs. 
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4.-Problemaa típicos propuestos. l Ji ) 

Problema número l: 84 348 lb/h de un aceite de 
absorción delgado, de 35 gractos Al'I, salen de una columna 
de agotamiento para transferir su calor a 86 357 lb/h de 
aceite grueso que sale de un absorbedor a 100 ºF, con una 
gravedad cercana a los 36 grados API a 60 ºF.El rango para 
el aceite delgado serú de 350 a 160 ºF, y el aceite grueso 
deberá salir a 295 ºF .El intercambiador soportará una 
caída de presión de 10 lb/plg2 y el factor de obstrucción 
permitido es de 0.004 (h)(pie2 )(ºF)/Btu. 

Para hacer más accesible la limpieza del intercambiador 
se recomienda emplear tubos de 3/4 de plg de diámetro exter­
no, 16 BWG 1 16 pies de longitud en un arreglo en cuad>:o. 

lQue dispositivo recomendaría utili~ar? ( problema 11.2 
de la obra de Kern(l) ). 

Propiedades del fluido caliente: 
Gravedad específica 0.77 
calor específico 0.56 Btu/(lb)(ºF) 
Viscosidades; a 350 ºF 

a 250 'F 

0.42 cp 
0.90 cp 

a 160 'F 2.12 cp 
Conductividades térmicas; a 150ºF 0.0767 Btu/(h)(pie)(ºF) 

a 250"F 0,0743 
a 350'F 0.072 

Propiedades del fluido frío: 
Gravedades específica 0.79 
Calor específico 0.53 Btu/(lb)("F) 
Viscosidades; a 160 'J! 

a 200 "F 

a 300 ºF 
Conductividades térmicas; a 

2.12 cp 
l. 33 cp 
0.60 cp 

250'F 0.0743 Btu/(h)(pie)("F) 
a 150'F 0.0767 

( *) Tomados del Texto Procnsoc de TranGfCI'cncia do Calor de 

Donald Q. Kern r..E.c.s.A. 
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Problema ni'.imero 2: G 900 lb/h de W1 '1ccite lubri­

cante de 2G grados API deben enfriurne de 4)0 a 350 ·F con 

72 500 lb/h de un aceite crudo de 7,I+ ¡;radas AI'I que se 
calentará de 300 a 310 • I'. 

El factor de obstrucción será de 0.003 (h)(pie2)("F)/Btu 
para cada corriente y la caída de presión, para cada una de 

') 

ellas, serci de 10 lb/plgL .se dispone de horquillas de 20 
pies de 3 por 2 pUlGadas IPS. 

Determine el número de horquillas que deberán usarse y 
en qui! arre¡;;lo. 

natos de los fluidos: 
Caliente I'r!o 

específica 
----~------ -·----~-----

Gravedad 0.775 0.760 
Calor espec!fico en 0.620 0.585 

Btu/(lb)("F) 
Viscosidades a 500"F 1.4 Cp a 304"1'' 0.83 Cp 

a 400"F 3.0 cp a 314"F 0.77 cp 
a 300"F 7.7 cp 

Conductividades a lOO"F 0.071+ a lOO"F 0.0775 
térmicas en a 200"F 0.072 a 300"F 0.0740 
Btu/(h)(pie)( "F) a 300"F 0.070 a 200"F 0.0760 

A continuación se muestran las impresiones de la 
computadora para la resolución de estos problemas,nótese 
que solo se muestra el resultado final, aunque para lograr 
éste, se requirió de varias tentativas. 



001!\IDA N• 1 

CALCULO Y DISE!Kl DE Utl 
INTERCAMflJADCR DE CALOR DEL TlPO DE 

CORAZA Y T\JOOS. 

DA'IOS DEL JIITrnCAMB!ACOR 
2 Pl\SO(S) POR CORAZA 
6 PASO(S) POR T\JOOS 

2 ltm:ílCAHfl!ACORES ro=AOOS EN '.""''!E 
TIENE 580 TUBOS DE 16.00 PIES DE !.ARGO c.;.877 m) 
CCll UN Dli\MITRO !lll'ERNO DE .62 PULGADAS (1.~7 cm) 

DIAMEIRO EXTERNO DE .75 PULGADAS (1.9'.) cm) 
DIAMETRO DE LA CORJIZA DE 31.00 PULGADAS (78. 740 cm) 

ESPACIAMIEtlID EtffilE LOS TUOOS• 1 .OCO PULGADAS (2. 54 cm) 
ESPAC!AMJENI'O ENl'RE DEFLEC'!DRES·12.0CO PULGADAS (30.400 rm' 

EL ARJUX;UJ DE UJS WOOS ES EN CUADRO 
EL FLUJOO CAL!Elll'E FLUYE POR LOS TUOOS 

EL FLUJOO f'RJO FLUYE POR LA CORAZA 

FLUJOO CALmITE 
176.667 TEMPERl\1\JRA DE rnmADA ("C) 
71.111 TEMPERA'nlRA OC SALJDA ("C) 
10. 639J GAS'lüS ~:11s1rnc (kg/s) 

FVJJOO Fil!O 
37. 778 

146.111 
10.Bü08 

FAcro1 DE CC!1RECC!ON DE LA DIFEREllCJA DE IDlPERAT\JRA .8696 
DJFERENCJA DE 'IU1PERATURll (FUERZA fKl'!RIZ)· 27 .760 K ( o "C) 

OJEF!C!EtrrES GLCBALES: 
L!M?IO• 320.5186 W/(m2)("r,). 75.4466Btu/(hr)(ple2)("F) 
DE DJSEflO· 279.0392 W/(m2)("Cl• 49.1417 Btu/(hr)(ple2)("F) 
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FACI'OR DE O!JS'IBUCC!ON REAL· .OC0464 (m2)("C)/W• .002633 (hr)(ple2)("F)/Btu 
SUPERFICIE DE TIWISF'El\ENCJA DE CALCR· 338.562 m2 (;644.248 ple2) 

LA CAJDA DE PRESION PAR4 LA CCMIEIITE 
POR EL INTERIOR DE LOS T\JOOS ES DE 41401. 73 Pa ( 6.00 lbf/pulr,2) 

LA CA!DA DE i'RES!Otl PAR4 LA COMmlre 
POR EL EXTERIOR DE LOS TUOOS ES DE 57354.77 Pa ( B.32 lbf/pulg2) 



CORRIDA NO 

JNTERCAM!l!AOCTI DEL TIPO DE iiORQUILLAS 

UlflGITUD DE LA liCRQU!LLASc 20.CXXl PIES ( 6.()96 m) 
TUBO CE!ID!AL 

DIAME:JTIO JtlTEllNO= 2.c670 PUtflADAS ( 5.250 cm\ 
DIAME:JTIO EXTERNO• 2. 3800 PUtflADAS ( 6.045 cm) 

TUBO EXTER!Ofl 
DJAME:JTIO Jtm:R!Kl• 3.0680 PUtflADAS (7. 793 cm) 

FLUIDO CAL!Etl!E 
232.222 
176.fh7 

.8694 

FLUIDO fRJO POR TUOOS CENTRALES 
FLUIDO CALIEN'IB POR LOS ANULOS 

Trnl'ERATURA DE ENTRADA ( "C) 
'IUIPERATURA DE SALIDA ( "C) 

GASTOS f~ASJCOS (kg/s) 

FLUIDO fRJO 
148.889 
154 ,444 

9.1348 

EL FLUIDO DE LOS AJlULOS FLUIRA A '!1lAVES DE 8 HJ!\QUILLAS 
COtlECTADAS E!I SERIE. 
EL FLUIDO DE LOS TUOOS CEtID!ALES FLUIRA A TRAVES DE 

2 BANCOS PARALELOS DE 4 ilCRQUILLAS CADA BANCO 
DffERfüCIA DE TEt·IPERATUllA (FUERZA fOITUZ)= 48.2c6 K ( o "C) 

COEFIC!EtlTES GLOBALES: 
LlflPIO= 210.9c69 ll/(m2)("C)= 37.1429Btu/(hr)(ple2)("f) 

DE DISEílO= 139,7103 W/(m2)("C). 24.ED45 8tu/(hr)(p1e2)("f) 
fACTOfl DE OBSTRUCCJCXl REAL• .002416 (m2)( "C)/11 = .013720 (hr)(p!e2)("f)/8tu 

SUPERFICIE DE TRANSFE:RmCIA DE CALOfl= 18.524 m2 ( 199.386 p1e2) 
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fACTOfl DE OBSTRUCCION RftlUER!OO= .001057 (m2)("C)/W • .OQED04 (hr)(p1e2)("f)/Btu 

LA CAIDA DE PHES!ON PARA LA CORR!Etl!E 
FOR EL INTER!Ofl DE LOS TUOOS ES DE 58228.91 Pa ( 8.45 !bf'/pulg2) 

LA CAIDA DE PHESJON PARA LA CORR!Etl!E . 
POR EL EXTERIOR DE LOS TUBOS ES DE 4c647. 77 Pa ( 5.90 lbf'/pulg2) 
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5.- Recornendaciooes para el reacondicionamiento del prograa\a. 

Debido a la selecci&-i de la.ti ecuaciones y suposiciones tomadas, 

el programa tiene sus limitaciones; es posible q~ alguna de estas li­

mitantes, afecte las necesidades específicas del usuario, por lo cual 

se dan ,algunas qu{as para rea.condicionar el programa, pero antes debe 

recordarse. que éste programa sólo puede tratar intercambiad.ores de 

doble tubo e intercambiadores de cera.u y haz de tubos, que transfie­

ren calor sentible, ( no debe existir cambio de fase, ni reacci&t quí­

mica). 

Para interc&1r1.biadores de coraza y haz de tubos1 

a) El n~ero de pasos Por tubos deberá ser un múltiplo del nÚJne­

ro de pasos por coraza. Si se desea un intercambiador con un nÚlnero de 

pasos por coraza impar, deberá Mcerse uso de las ecuaciones de Fi -

cher12 ). 

b) Las corrientes no pojrán ser en flujos divididosJ Si se desea 

un intercambiador de :ste tiPo, deber.fu utilizarse las gr/ficas de 

Gardner (J) ,para el factor de correcciÓn del potencial térmico. 

c) Los deflectores serán del tipo segmentado al 25 "/•.Par• uti­

lizar otro tipo de deflectores puede consultarse la obra de Oonohue (
4 ! 

y para deflectores de disco y coraia, Short ( S) publicó la ecuaciÓn ~ 
ra el coeficiente de transferencia de calor. 

Para intercambiad.ores de doble tubo (horquillas). 

a) Los tubos no cuentan con superficie extendida, sin ell\barqo en 

la obra de Kem (6 ), puede encentrarse un desarrollo COlrlPleto para el 

cálculo de horquillas coo aletas. 



l29 
REFERENCIAS 

l. ltern oonald Q·• Procesos de transferencia de calor, Mé:xieo. CECSA, 

l9B4, p.281, 

2. Rohsenow y Hartnett• nandbook of heat transfer, t·:c. Graw Hill 

cap!tulo 18, p.ag. 8-9. 

3 • Ibidein, capítulo 18, p.16-17. 

4. oonohoo o. 1'., lnd. Eng. Chem., 1949, pag. 2499-2510. 

s. Rohsenow y Hartnetti op. cit., capítulo lB, p. 55-58. 

6, l<erm op. cit., capítulo 16. 



130 
COOCLUSIONES 

El cálculo y el di6eño de intercamhiadores de calor requiere de 

una gran habilidad por parte del ingeniero, mas algunas veces no logra 

resultados del todo satisfactorios, debido a que distrae su atenci&i 

del centro del problema por ocuparse de las complicadas operaciones (o 

por lo inenos tediosas) y además por no contar coo el tie11po suficiente 

para efectuar varias iteraciones. Al liberar al ingeniero de esta car­

ga, el podrá aplicar su ingenio en la parte medular del problema, ob~ 

niendo un diseño no solo satisfactorio, sino que se obtendrá un disefio 

realmente Ópti.Jno. 

Mediante un método de solución computarizado,el mmero de itera­

ciones pasa a segundo plano y se procura lograr un diseño que no tan 

sólo cumpla cai los requerimientos del proceso, sino que aprovechando 

bien los lÍinites de ca!das de pre si& per11isible ,se diseñe un intercA,!!! 

biador estañdar que,con el m!niJno tamaño.s<'ltisfaga las condiciones del 

proceso. 

Si no se cuenta cai los caiocilniento5 suficientes, acerca del 

comportamiento de un intercambiador, no es de esperarse que se obtenga 

un buen diseño en pecas iteraciones. Sin embargo. al cabo de varias 

tentativas el usuario logrará obtenerlo y no sólo eso1 S 1 analiza 

bien en los efectos que producen los cambios efectuado& en cada corri­

da, aprenderá a conocer qué afecta a los parámetros del intercambia.­

dor, pOOiendo en poco tle11:1po,convertirse en un experto. De aqu! ~ P'U!. 

de conclu!r 9 que esta tesis podría ser utilizada no sólo para auxiliar 

en el cálculo y diseño de intercambiadores, sino par.,, fine6 didácti·­

cos, ya que el prog511a puede ser usado cOIDO un simulador. 

Por ejemplo• El efecto que produce la varia.ciÓn del claro entrt! los 

tubos es muy obvio. pero, ,; qué efecto prcxluce el cambiar el tipo de arre­

glo de los tubos?. una persona con poca experiencia titubear!a al 

contestar, pero &i prueba mediante varias corridas, concluirá qué en 

W1 arreglo triangular, caben ~s tubos, proporciona una Jnayor área 
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de transferencia y aumenta la ca!da de presión. (Sin embargo un arreglo 

triangular da más problemas en la limpieza). 

Se incluyen en la tesis los diagramas de flujo y listados del p~ 

grama, para que el U6Uario pueda arreglar o rediseñar el prograJDa a &US 

necesidades particula~s. 

El lenguaje Fortran utilizado, tué el más sencillo, para que el 

programa pudiera ser transferido !ntegra1nente a otros computadores. 

El programa puede simplificarse un poco con alqwu.s funciones y 

proposiciones muy especiales del lenguaje Fortran ( XOR , RETURN f) pero 

éstas existen en pocos eompiladores. 



132 

BIBLIOGRAFIA 

1.- PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR, D.Q. Kern, edit. CECSA, XVII 

Edición, 1984. 

2.- HANDBOOK OF HEAT TRANSFER, Rohaenow/Hortnett, 1973. Me Graw Hill. 

3.- MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO, Perry/Chilton, edit. Me Graw Hill, 

11 edición, 1982. 

4.- PLANT DESIGN AND ECONOHICS FOR Cl\EMICAL ENGINEERS, Petcro/timmerhaua 

edit. He Graw Hlll, IV Edlclón, 1983. 

5,- MANUAL DE CAMBIADORES DE CALOR, Petróleos Mexicanos, marzo de 1983. 

6.- INTRODUCTION TO DATA PROCESSING, Vazsony, 1980. 

7 .- PRINCIPIOS DE OPERACIONES UNITARIAS, A. S. Fourst, edit. CECSA, 

XIV edlcl6n, 1982. 

8,- TRANSFERENCIA DE CALOR, Pltse/Sissom, edlt. Me Graw Hill, 1 Edición 

1979. 



132-A 

9.- UNIT OPERATION OF CllEMICAL ENCINEERING, Me Cnbo/Sml th, odlt. He 

Graw Hill, 111 edlci6n, 1976. 

10.- APPLIED MATHEHATICS IN CllEMICAL ENGINEERING, Sherwood/Reed, edit. 

Me Graw Hill. 

11.- PROBABILIDAD Y ESTADISTICA PARA INGENIEROS, Miller/Fround, edit. 

Reverté, 1 edic16n 1 1973. 

12.- INTRODUCCION A LA ESTADISTICA HATEMATICA, E. Kreysz!g, edlt. LIHUSA 

I edic16n, 1981. 

13.- PROGRAMACION EN FORTRAN IV, Schallert/Clark, edit. Fondo Educativo 

Interamericano, I edic16n, 1982. 

14.- FORTRAN 77: Un estilo estructurado y disciplinado, Davis/Hoffman, 

Me Graw Hill de H~xico, Il edici6n, 1984. 



APENDICE A 

TABLAS PARA EL CALCULO Y DISE!lO 
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TAlll.A I OISl'OSICION l>E LOS FSl'l-:JOS DE TUllOS (CUENTA 
l>E TUOOS. (Conlimía), AHHEGLO TRIANC:UJ.AH 

T11l~'5 ;le~~Y.;; Ú-1-:.-·a-rrc~~~lrl tr·¡;;11:•1ia;¡--r~¡,.;s de~~" ffi:.~;~1-;i-;i;;~¡;; 
de lf;~t. ¡ih: de 1 plg 

Cor.-1La ¡ l-1' ' 2-1' ' 1-1' ti-1' ."i--1' 1· Cora1.a 11-1' 1 2-1' ~-1' c;...-r 1 P.-1' ni, pl5:'. ! , DI, plg 

1~ ~g 1 ~~ ~~ ~~ ;~~ 1~ iff ;~ ~j ~r 
12 IOU 1 % 56 X'l 78 12 !1:.? ~2 76 71 70 
13\i 127 l H !lfl \l{I Mi 131~ 10~1 106 1-16 82 74. 
1~1~.. 1170 Jf,Q HO ~30 1'..!8 \5\;í 151 1 ?.18 1:?2 llR 110 

~i~: ~~~: 1 ~~; ~~:; ~~ ~~~ :~:1 ~:~~ ~:;:; g~ ~n ~~ 
21 lt 1 :rn¡ :H2 :H-4 .ll\6 'l'.'Ü 211 · :~16 1 302 2fK 272 '2f.O 
1.1~.& 1112 4:.!0 ! J~fi l ;175 i' 3f..t 23~~ :t~ 37G 3.'12 342 328 
25 532 :.oo ' -rns ¡ .i IO -tJ.I 2á HO '4!.2 Cl2 394 382 
27 C.37 f,02 , !i~ !1:ifi .">H 27 !:t!1U 5:U 488 .(7"1 4&4 
29 121 mi2 r.rn 1 wo !111-1 zn r.:w r.o-1 556 .">3S t.os 
il ~! ~~~ . ~~~ ~~~ · k~ ~~ ~~~ ~ ~j: m ~~ 
~i :g~~ ~~:~ ::~! L\'~ 11~~~ ~~ 1~~~ 1gr~ 1ri~ ~~ ~g 
31) 1.r;7 '1.no ,1:,::,¡;. !1'..!1R !1212 39 1206 1176 112S 1100 I07B 

TulJO!I de l'' 01·:·. ~rit·~lo 1rl.1n¡,:ulai Tu~·'i de 11//.hE·, :lrT~gio-trt:añ¡Ulü 
de 11,~ ¡il& de l~íe~ pl¡ 

5~ J~ 1 · Jg ~: 10 ~---1~' ;;·-

55 !12 48 ~6 44 12 32 30 26 22 20 
M (.6 !18 !1-t [,.() 131,¡ 3R 3fi 32 28 26 

1~! 1 ~~ 1 ,~ 1~~ [i¡ :~~i ~~ ~~ i~ ~~ ~ 
lf•3 1.'l'Z 1 1.W 13U 128 lfl.t¡ ~15 ~11 ~6 78 69 
Hl~l l'iS 170 lfil Jf,() '2P.i 117 112 10!1 101 95 
241 2;ri 212 212 W2 2:1l¡ HO 1::m 130 123 117 
WI ::!."'2 2.'•6 '.!5'2 :.!42 2."I 170 164115!> 1:.0 140 

~!'.~~ ~¿¿ ~~~~ ~~~ ;i~ ~~ ~~; \ J~~ ~~ J.i~ ~g 
472 4fi1 no 42·1 .iro 31 2751210 2.<i5 245 235 
:m; ;<.2'.? ·1Sti 4j'O 15t 33 315 30."I 297 2f.8 275 
r.os .r,~1'..! f,1;2 .r.ir. .'>:12 3.r, 357 318

1

335 327 315 
ti7t tif>I 1;·12 ji\4 .~\!S :H rn1 :l'lO 3W 374. 357 
;r,r,, 1:ff, ·;oo: t.~<;, 671 39 _ 4~9_ 1 ~:ir._~~5 -~~ <t_!!_?.. 

·ful ... >s de llf.:" HE, .11rq;lo tri;111¡:11!ar 
de 1% plg 

12 --18 -14 14 12 12 
13\: '27 22 18 16 H1 

:~ti ~~ ~! ~~ i~ i~ 
~i~~ ~~ *~ ~~ ~~ ~~ 
23l~ fl5 91 h6 so 70 
25 115 110 105 !lS U.5 
27 13G 1:11 1'25 118 115 
29 11>0 H14 J.t7 141 136 

~ ~~l j ~h~ ~:¿ :[:g 11 :~ 
;; ;i~ 1 ~;~~ ~~ 1 ~?.~ 5!~ 

--·~u __ -~ºJ 1 :!__'.!2 _l_'..l!t0___2R.!__E5. 

Tam•do d• rererenc1• NQ 1 • 
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TAHl.A 1I DISJ>OSICION OE LOS ESPEJOS DE TUIJOS (CUENTA 
IJE TUBOS). AHHEGLO EN CUADJ\O 

-r~i';u, de~,, DE, arreglo c;t cuadro •Tuloo1 del'' DE, arreglo t'O cuadro 
de 1 pl¡ 1 de J~'. plg 

Curara i I' 
DI, ¡•IK t-

8 
IO 
12 
\3\.4 
15H 
11H 
19~~ 
2n: 
23l4 
2S 
27 
211 
31 
33 
35 
37 
3U 

32 2G 20 20 
52 li2 -10 36 
RI 76 C.B 1;s fiO 
117 tKl 82 iG iO 

1:ii 12-1 1 lf. !llS 108 
177 Jtj6 t;,8 1!>0 142 
724 :no 20-t 1 !12 1 ss 
277 270 ~MG 240 '234 
JH 324 ! :JOS J 302 W2 
413 394 •

1 

3i0 ;.¡;,6. 3Hi 
481 ·ff>O '4321 4ZO -108 

!>!·3 !.26 1 -tg() l ~~Ji 4J6 

~~~· 1 ~H 1 ~~ 1 ~~ ~!1 
!13-t m"' ~50 >!f>Ó s.18 

llOHI !02-1 ~IH2_ tf(i8 !H8 

8 
10 
12 
13\.: 
15~, 

1 i.1 ~ 
19Y,: 
21\.~ 
23.1..~ 

25 
27 
211 
31 
33 
as 
37 
31:1 

21 16 14 
32 32 26 24 
48 45 .CO 3S 36 
61 b6 ~2 48 H 
81 76 118 r,g 64. 

112 112 9{i 00 82 
138 132 128 122 116 
177 166 1.58 152 H8 
213 20S lfl2 18-1. l&t 
2fi-O 2.'i2 23S 226 222 
300 288 2i'8 2(\8 200 
341 326 300 2!l-I 288 
-IOG 398 :iSO 308 3.58 
46.5 400 432 420 414. 
522 518 488 484 472 
.sno 574 .Sfl2 s.u 532 
C.65 6·H G24 612 000 

Tu\.ov de JV4'• DE, arict:lo en cu.1dro Tuhos de 11h" DE, ancclo en cuadro 
1lc 1~.)a pi¡ de 1% plg 

10 lfi 12 10 
12 30 24 22 lfi lfl 

13~& 32 30 30 22 22 
l!>H .. 'º "' 35 31 
171~ 56 . '3 51 48 .. 
19!.& ,. 73 71 "' [,fj 

21.l~ 1>6 "º tlti 8Z 78 
731~ 127 112 lOfi 102 06 
25 140 135 127 123 115 
27 IM lf<l 151 "º 140 
211 193 lh.G 1i8 iH lf>ü 

31 :.?26 :!'.!O 20{1 :!02 Hl3 

33 2.'~8 2.'2124' 238 226 
35 293 2B7 275 21iS l 2.'"1S 
37 33-1 :f22 311 :J!H 2'13 .. ~70 ª~--~~:_e~~~ --·---

Tom•do de rarerench Na1 . 

' ; ¡ 
' ¡ ¡ 

12 
13~ 
1!1Y. 
IH 
19~ 
21} 
2JJ. 
25 
27 
211 
31 
:u 
35 
37 
39 

16 
22 
2D 
39 
50 
62 
78 
O·I 

112 
131 
151 
176 
202 
11·1 
252 

16 
22 
20 
30 
48 
f,(l 

7i 
00 

108 
127 
145 
170 
1!16 
220 
2<6 

12 
.,-i-

16 - 15 
25 24 22 
3< 32 211 
45 .. 30 
57 S4 50 
70 fi6 62 
8fi 8( 78 

102 98 .. 
120 116 1" 
Hl 138 131 
104 160 151 
188 182 170 
217 210 2112 
237 230 224 
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fAHl.A J:ZI FACTOlffS DE OHS.IHUCCION • {Conli111ja) 

<:.1 .. r1> ele , . .,t·ape de 111.i1111l· 

nas Oil•i;el.., .•.. 
\'a¡~n••s 01~.,11kos 

\'.ipor {J.ln :uclte) 

\'Jl'nn•s dl' alcohol 
V.1pt•r, de c·J.tape (1·on :icd· 

te) 
V.1pun·s rcírigt·r.1nl1·~ (lllO• 

1lt-11•.1mio 1le 11,111111•'!.0-

res rrclprocantca) ••.• 

Aire •.......•. • • · • • · • • 
Va¡)()rrs supcrlore& en (:011dcn­
u1don·s enfriados por Al.'ll&: 

ne la tC1rrc de burbujeo 
(1·on•ll"ns:1dnr fin1tl) ••• 

D1•l 1.inq11c na,.h .•..•• · · 
C'nrlt-'" Intermedios: 

Arrile .•••• , .••..•..... 
Para acua •.•....••. • ·• 
Fundos Je"ldualt"i, mcno1 

de 20• API ....... · •• 
Foncloi. ruldu:ilt"s, m.i.s de 

20• API 
F'<1:ibili1ad11r ele &ª"'lina na· 
rural: 

Alirnt nlo 
V.1p •n·• !il1Jll'riorc5 ..... . 
r11íri:11Jon•:. rle ¡1rr><llll'IO e 

l11li.:1l':11nl1!11lt1rc1> 
C"ld.-r1·1.:i.i. ck pn>clucto .. 

llnlrl.1dt.'& de 1·llrni11al !On de 

HS:i 
Para \'a¡•orcs i.upt,·ríurcs •• 
Inlcrcamhladurc' c·nírlado­

r('5 de "olud6n ...••.• 

C;ihll'íl'la ..•........... 
l 1nid ••• it.·s de Crad .. lng: 

Alhn""nto Gtl6-0il: 
Mt•nos de SOOºF 
soo·F '1 mA• •.•.•...• 

Aliuwnlo de mlr111: 
Mcn05 dc SOOºf' ••...• 
Mh dc 500ºF •...•... 

$cpoi.rador de ,,·:apures va­
pores del ,;epar.rrlur, 1:an· 
que n:i.11h, y ,,·aporltador) 

0.01 

o 0005 

(J.0 

o.o 

'l.001 

0.002 
0.002. 

0.001 
0.04 

0.001 
0.002 

0.005 

o 002 

0.0005 
o 0005 

0.0005 
0001 

0.001 

o 0016 

O.OOJ6 

0002 
0.003 

0.002. 
0.004 

o 006 

Tomada da referencia Na1. 

Unld;ulcs de d{'~lllad{in at• 
rn11 ... rf·rk111 

\'ap•H•·& Hl¡>l'rtou·s "''" tr:a· 
lar ... 

Vapon·s i.u¡x·rlo11•s tratados 
Corh•5 lnlf'Tltu:dio1 .. , , 

Unid:1dl'' rle dc~tllad6n a) 
\,1do: 

\'.1porc1> !l'•t>t•don•1 a .1rl'lte: 
Oc la 1urre de burL11jeo 

(tondt•n!>:.1dor ¡rnn.;ial) 

Del tanque fla1h (dn 
renujo apreciable) •• 

Acl'ite del.:ado • , • , •• , 
\'a¡.ort'S •upcriorea •••• 
Ca•ollna •..•••..•.••• 

Delml•nliador, Oe¡iropanl:tll• 
dor, Dcpcnlani:tador y unida­
des lle Alldladón: 

Allnlcnto .••••••••••••• 
Vapores su¡>crlore1 ..•••• 
r:nCriadort.'& rlc ¡irc>ducto 
c.1ldnt'tas Je ¡1roducto 
Alimento dl·l reac1or 

Unlr\Jdl."s de tr;1tarnlt nto de 
lubrkan1e1: 

Alimento de ;;icclre "olvente 
Vapores i..upcriorca , , •••• 
Acdtc refinado ..•..•.•• 
In1t·rra111Lladorc1 t·alcnta-

dore5 de aceite refinado 
enrriados por agua l .. 

Cumu y breas: 
Generador""' de ,,·apor en• 

friados por aceite •.•.• 
Enfriados por 11¡:::t1a .•••• 
Soh·cnle .............. . 

Unidddc& dcsas!al1lzarlun1: 

A1.:cl1c de nllmento •.•••• 

Soht·n1c ... 

1.~r.,lfo y n·•lna: 
Ct'f1t·r:1durt>5 de 1.·apor 

1·nfrl.11los por :aceite. 

F.nfrladoJ por ;;igu•· •. 

V.:i.¡wres de 'olvrnle .••• , 

o 0013 

0.003 
0.0013 

0.001 

0.003 
0.002 
0.001 
0.0005 

0.001 
0.001 
0.001 
O.OO'l 
0.002 

0.002 
0.001 
0.001 

0.003 

0.005 
0.003 
0.001 

0.002 
0.001 

0.005 
0.003 
0.001 
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1 Alll.A 1JI FAC-11 l!:i· S DE Ull!-o l tll < \ ION • 

Temperatura d1•I llll'lilo L:akí.11 t· r 

~~i_~~~r-~.tu'i-a .dt;I ;,_¡;.u .1 , , , 

.Agua 

.. ! ll;H • ':'·~1'!- : !J:.Hl ·100 l' t 
. / 12~ t o 1111'/HI ... M:h 1!t• 125 J·: 

agu.1, PI'" , agu:i., pp,; 
. f VclndJ 11! d·•I : Vcl•11trl11! dd 

3 1ii1·~ f Má!lo dt~ j 3 Ptc .. M:í-. d~ 

Agua de Qt3r . , ••.•.• ¡
0

0
11

::~::.:~ :
1
' ::~::, iº ~·::'1"1: :

1

1~' 
Salmuern nan1ral •..••.....• , •. , , •. , •. O Oo"..! O 001 ! o.oo:' '0.0CJ'l 

To~~if~~al~nfrlamlcnlo y tanque rtx io
1

1 

1 1 

Agua de co111pc11'>:iclón lr.!.LHI 1 • • • O 011! ! O 001 ; O 00".! : 0.00:! 

Sin tralar .....•. , , .. , , .••.•... , • • . O Ont \O oe:¡ ,·O 011.i ;o Oúl 
Agua de la clud;id o de p<llO (cur110 Cr.uuki.[ J 

Lagos) . : O •)lll O 1)iJ1 

1 

n.oo~ ;n.nn:t 
Grandes l.ngm; .1 0.00\ ., O 001 0.00:! 10.00~ 
.Agua de do: 1 1 1 

Mfnlmo . . u 1)i1·• j o on 1 ¡ o uo:J \o O:!:! 

Mlsslssippl : i O 00~1 1 O ¡);l'.! : O flOI '0.0\l;I 

~:~; 1;:¡~~r s;h~~~·11 Yor1- n~y . . : l ~ ~:'.: ! ~ ~:~ ¡ ~ ~1 ~ '.~~~~ 
Canal 1anl1arlo dt' Chk.1¡:0 , n 1)0'\ 

1 
O Dll•i 1 O 010 :o UOS 

Lodou o lurlila . . . • . • 0.00.1 '. O.OIJ:! 1 O fllll ¡0:013 
Dura (mh de 15 gr.1.00 .. /g.11) .....•..•... o.om o 001 1 o oo:, ¡o.on.'> 
F.nfriamknto de n1Jc¡uir1a!'> • . 0.0Cll ! O (ll)I 1 O 001 !D.Dlll 
Destilada • , ••.•.••• , . , .• , . , . O OC)!~1' o.orn1;"\ O 0i1ti:,

1
0.0l'ld."i 

Alimentación tral.hl:i p:ira c.1!.Jrr.1" O 0<11 O.Ul'l).i · O 011 ,O 11111 

Purga de catd ... •ras . • • . . O Oo:! ! o O..!:! ( o.nu.> ;o 1)(1',! 

1 L•1 clfn• dt 1•1 ~lttmao do1 rolumn.a• Ir h•l.ll> en una '""1P"r.alut.a del 111r•ll<> 
c•l .. taclor dt 240 a 400°1'. Si la ltmJ>rr .. hua dt uk nit<llo "' mayor de 400'•', 1 11 a.t tabf' 
qut tJ n1rdlo rnlrhdor forma df'¡"illh••. tot.u rttr .. , df'htn m1•1if1,.;ar.t 1;011Hni~11h mrntr 

FHACC'(Ol'.;'l· S Pl· PETH<11 J.'.O 

Accltn (lndu!'trl.1lv1): 
Combu~lollo • , . O.OO!i 

Aceite de reclrculacli~n lhn· 

plo • • . . . . . • . • . . . . . . . 0.001 
.Acelt1:s p:ira n1.1qulnarl,1s y 

tr.u1síor111ai.Ior ... i¡ • • • • • • 0.001 

Ac:dlc para qucnchlng • • . 0.004 

Aceites vegctrilcs , • • . . • • • 0.003 
C:ues, vapores (lnduslrlalca): 

Ca~ de horrios de coque, 
g¡u manufacturado . • • . 0.01 

TcM•do da rererencla Na1. 

Llqu!d .. !. (iwJ 1<otri;1lr.~). 
Orgánlcu~ , • . . . . . . . 0.001 
L(qui.tos rcfrigc:r;;intc-., ca­

lcíacrl611. enfriadores, o 
ev:11•1ra111~s 0.001 

Sal mm r.1-. (t'nfri;1mlc11to), 0.001 
Unidades de de!'illla1 Ión at· 
mm.férlt:a: 

Fondm. rc,lduale"I, menos 
de 25º API • • . • • • • . • . . 0.005 

Fondo!'i rei.ldu:1les, de 25• 
APJ o mis . , . . . . . . • . . 0.00'2 
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l'Alil.A IJZ VALOIU:s Al'HOXl~·lAll()S tu: 1.CJS COI FICll-.{'.lt-:.S Tfflhll'S 
PAllA l>ISl-:t'lO, UJS VAIJ..>Ht:S INCLlJ)t-:N UN FAC.:101~ IJE OllSl"HUt:l'.ION 
TOl'AI. OE 0003 Y CAIUA Di': l'lll·.SIUN l'LH..\11'>11\l.L llE 5 A 10 1.11/PLG: 

C:N LA COlt!tll.NIE CJUl-. CONlllUI.! f. IV 

E11fri.ul"r~~ (h r) (l'i•:; · (°_Fj 
flul<lo c;a.tll'ntt: 

Agu.1 
Metanol 
Amcml.tL·o 
Sul11ci1111cs acuosas 
Sui.1.11u.l:!s orgánlc;n li&c1.1 .. 1 

su,t.111.:\as. orgánlc:1s nu:Jl;1s 1 

Su~t:mclas orgánic:1s l>L'i.ada, 1 

ca .. ~s 
Agu:i 

Fluido caliente 

Va¡ .. 'r de agua 
Va11• e de agua 
V:;ip,:c de agua 
Va¡1.,r de :l.KlJa 
Vapor de 0t¡:ua 
Va¡)Ur de _agua 
Vapoir de agua 
Vapon de agua 
Vap....r dl' agua 
Va['<.lt de agu:i 

Fluido callc11te 

}.gu1 

Soludot1C'<> acuosas 
su .. 1.1111.:l.ts orginkas ll¡;t ras 
Su.,1J11cl.as orginlc.u mcJla1 
Su,t.rnd.n org.Snicns JX!sad.i.s 
Su .. t,•nda'i orginkas pt:,acl:u 
Suo:t.uu:las orgánicas ligeras 

' f'luiJu f1io 

A~u.1 

Agu;1 
Ai;u:1 
A~u.1 

Agu.1 
Agu.1 
Agu:i 
Agua 
Sal11111rra 
S.al1o1l•t:r.1 

Uutot.d 

1 2SO- 50U • 
i !25Q..500• 

ZS0-500• 
2SQ-.500 • 

75--150 
50-- 125 
5- 75 
,,,_ 50 

100 200 
40--100 

Calentad,¡rc·. 

1· f'lu\<lo híu 

Agua ¡'· 

1 

Mct"'"'I 
A111onhco 
Soluciunl'> acu<l!>a:>: 

Uu total 

200- 700. 
2.00 .100 • 
2.00- 70Q. 

1 OH:llOS dt" 2..0 Cp 2.()0.. 700 

1 
M.h de 2.0 cp 100--500' 

~ht.111das or¡,.lnkas ll~t..'T.1., 50- 100 
Sustancias or¡;in\ca5 mcd\:11 .100- 200 
5U<,f3nti:l<, orginkas pt•!.;:Hl;n' 6-60 

G;i.ws 5- 50' 

lntPrc.1111bi:11ln1c .. 

Flu\d."'.I frío ! U11 total 

Agu'.l '2.50 500• 
S<Jlucinnc' acuosas ~ 500 • 
Su~tancl.u or,inlc" U¡;.u .• s 40- 75 
SuHariLia"' orgánlc•,1s nu:•li"'• 

1 
20 60 

t SU!>lam i:1., oq.;."111!;·.1·1 pci.;u!a" 10.-40 
Sustancia" org.lnlc .• ., lign.•1 : 30. 60 
Susland.is orwinlca'i {}1.·':i'ta', 10 10 

1 Laf "11ta~U11 0Tgd11ko1 l{grna1 MJn Oulcfot cun ,.i.coo\Jadu rht'tmn·a dr O 5 Ct'nll· 
poho • lnc1u7cn ~ncrna, tcrlu.,no, ••·.,Ion•, cl•nl>I, n.rtllt'ril~rhn;~ 1••0ll1>a, \r.,·•4'11 
1 nafu. 

1 J.nt 1u•fo.,C'"11 0•11d11ú-at '""'"'u tJnien •hcodd•<h• dr 05 • 1 O crnllp<>h • lnclurr:o 
).cru.Jn, .tra•ol1, 1••011 catlenlt', ac,,\U- de ab..i1b-r•l<>r caH .. nlr J al~unat ~do1. 

1 Su•lo>nrl<l1 0•111•h1ko• ,..-uufot thncn •i..:-oold.du m•7uru dt' 1.0 ""otlpoh • lncl\17.,n 
1•"'i1 trio, •cirllu IYhrlcant.u, pctróle-o comb\l•tlblr, pctr'61e-o CTUdo ftdyddo, brwa1 f 
fal•ot. 

• F•cl"' dr ob1trYccl6n 0001. 
'C•"I• dr prr•l6n dt 211 a )O lh/pl1'· 
' Ftho Uto Ul'n lnnurnclath1 1r111dt"1nrnlc por l• prctlóu de o¡ .... ndón 
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APENDICE B 

MÉTODOS NU!'i.faUCOS 
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MI\ TODOS NMRI cos 

l) cálculo de formas indeterminadas. 

La& e cu.ce iones 2,a , J ,a , 6.a y 7 .a del cap!tulo I sen indeter­

minadas para el lÍmite en que R sea iqual a uno. Para deducir las ecu.! 

clones que tengan un significado aritmético para el valor limit&nte de 

R= 1, resulta Útil el teorema de L'H:ospltal (l,Z) .. 

Dedas las funciones f(x) y g(x), que tienden a cero ooo para x= a, 

siendo a un número, el l.únite de &u eociente es i9ual al límite del ~ 

ciente de .sus derivadas separados, !i.i las derivadas existen, o ae.a1 

lim(ftxl la(flx>) 
x~a gtxy x•a g\x) 

Por ejemplos 

'¡ = ___ (_t_-_P_)_(_R_-_1-...l __ 

In GR;') (~)1/N +~ J 
la ecuación 

NR 

Es una forma indetenninada. U'::qlo} para el caso en que R = 1, entonces• 

lim 
't ::: R_, 1 

(l-pl(R-1} 

Aplicando el teorecna. de L"Hospital .. 

lim 
R,.. 1 

_d_t'( 1-P )(R-1)1 dR IJ IJ 



Separando las con&tantes se obtienes 141 

llm (1- P) _J!.{R - 1) 
~ d R 

R-1 
d [(R;')(~)VN+~] N dR R In 

Efec:tuando amb~ deriva.das, aplicando el límite (R = 1) y simpli­

ficando,, se obtienes 

1-P 

Esta ecuación. es v.ilida unicamente para el caso en que Rs: 1. 

Las deinás ecuaciones pueden ser determinadas de la inisma manera. 
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2 ) Interpolaciones y PZl!!dicciones. 

La interpolación requiere el cálculo de los valores de una funciÓn 

f{x) para argumentos entre x
0

, ••• , x
0 

en los cuales se conocen 

los valores y
0

, ••• , y
0 

• 

La predicción implica el cálculo de valores f(x) situados fuera 

del intervalo en el cual caen los argumentos x
0

, X
0 

• 

- Interpolación Lineal -

Un desarrollo matem-'tico para la deducciÓn de la ecuaciái para la 

interpolación lineal es expuesto por Perry. C J) 

Aquí se explicará de wia forma irJs sencillas 

Se dice que una función f(x) tiene una I'f!la.ción lineal con respe.E: 

to a X si se cumple que1 

f(x) = a + bX 

Graficainente será una !!Ílea recta de pendiente b e intersección en a. 

Si se conocen 2 PWltOSJ 

( f (X l} 1 X l) Y ( f ( x
2

) 1 X
2

) 1 Se tendrki 2 ecuaciones con dos incoq-

ni tas. 

f(x
1

J a+ bx
1 

f(x2 ) a + bx2 

DesPejAndO b y a 

b = a= 

y suGtituyendo 
en la ecuación ori9inal se obtiene la ecuación para interpol•ción lineal 

f(x) 
Cx1-x> frcx2 l - fCx1 l J 

x2 - xl 



- Interpolación logarítmica -

Dada la funci&t f(x} directamente proporcional al expanencial del 

inverso de x , o seaa 

f(x) = a exp (~} 

Para Poder interpolar o predecir el valor de f(xJ, es recanenda-

ble primcramente normalizar la ecuación, as!1 

ln f(x) = ln o + b(~) 

Si se hace un cambio de variables• 

y = ln f(x) ¡ ln a = A ¡ x = 1 ¡ 

Se obtiene una ecuaciÓn lineaf de la siguiente forma1 

y = A + bx 

Por lo cual se utiliza la ecuaciÓn para interpolación lineal. 

Haciendo el c'1ll'lbio de variables n\l'l!vamente, se obtiene la ecU&­

ciÓn para interPolaciÓn logorÍt.mica. 

( f,- f) (In fCx2)- In f(x 1ll 

In f(x) In f(x 1 l -

U2 -xi-) 
s i.Jnplificando y despejando f(x)1 

"" ... , [" ... , , ,_ xi ] T f( X 1) 
In---

1- ~ f(x2> 
X2 



3) Regresión de una ecuación del tipo y = axb + 
144 

El ajuste de una serie de puntos (x,yl a una ecuación del tipo 

y = a.xb + c no es una tarea sencilla, pues el método requiere varias 

iteraciones1 

Dada la ecuación. 
b 

y = ax + c 

Puede reacanodarse eomoa 
b y-e = éi.;x 

y normalizarse aplicando logaritmos a ambos lados , de la ecuaclóru 

ln (y-e) == ln a + b ln x 

si se efect~ un cambio de variable!;, definiendo y = ln (y-e) J 

A = 1n (a) y x = ln x.Se obtienes 

Y = A + bx 

Entonces para encontrar el valor de Ill• constantes se •aa el 

siguiente al9oritmo1 

1) Leer una serie de puntos x contra Y(N ). 

2) Suponer un valor de c. 

3) Calcular el ln (y-e) y el 1n x para tcxios los puntos. 

4) Evaluar A y B por el método de minimos cuadrados. 

A • 

B • N(I:XYl-0: X)(f.Yl 
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5} Calcular el coeficiente de correlación. 

r m 
NEXY - (I"X)(lY) 

6) Si el cOeficiente de correlación no es satisfactorioJ Altere 

el valor de e y repita la prueba desde el paso ntlmcro 3. 

Si el coeficiente de correlación es aceptable, entonces, contin~ en el 

paso n Úmero 7. 

7) Calcule a ::: exp (A). 

8) Ahora ya se conocen las tres constantes de la ecuación. 
b 

y=ax+c. 

9) Pin del algoritmo. 

JID'XRJ;NC I.1.8 

i> F. AIRESl C~lculo diferencial e integral, Méxicn,Kc Grav 
Hill de Hóxicn, 19?1, p. 114. 

2) P.tRRY Y CBILTONIKanual del Ingeniero QuÍ•icn, Kéxicn, 
Me Graw Hill, 1982, •ecci~n 2, p. 25. 

J)Ibidos., Secciña 2, P• 63. 
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Al'E111JJCE G 

LifYl'ADOG DE LOS i,HOClRl\I'lAG 

CODJl'ICADOS EN LE!lGUAJE l'OR'l'IUU{ 



l'a¡;e 1 
0;1-16-rr~ 
05:17:01 

O Llne fl: Micro:;oft FOH'íllMl n V~.13 H/Cr,¡p,3 
1 •••••••••••••••••••• P~UEIDA1DS •••••• ••••••••••••••••••••"••••••••••• 
2 sur1nour1r.•r. oNm~; (FL.,v-;,o)c,o,tm) 
3 Jf·U'LICIT HEAL (K-M) 
4 CC:Hl·Dtl /P.AL/T11! 1T;'.l\,'n11,01,1'1C,T."'C,\t.'C 1 CC 
5 o CO!·u-Dtl/OAT/ OE,D!,OIE,DS,L,rnr,l',l'l',flC1r,NM', 
6 1 NPS,TIPJ,ARílffi,F1..UX,N11lT,!IHN·l,R0!3ST 
7 O COl'i·Oil /WU'O/SH,SC,llKll,Kll(5),11<11(5), 
8 1 tr.<C,KC(5),11<C(5) 
9 CXX·MXl/VJS/ llMUll, MUH(5), 1l"1lll(5) ,rn·ruc,r-ruc(5) ,1l·RJC(5) 

10 1rnmrn ARRffi,CAMl.110,FLAG,Fl~Ux,orc,TIPO, Ut~I,UNIT 
11 JF(Fl..AG.GE:.1) GO TO 00 
12 ......................................................................... . 

13 •• • •• •• • "• • • • • • • • • • • Ut.mUE I SECClOU A •• • • • •• • • • • •• •• • • ••• 1 •• ** •• • 
14 ••••••••••• .. •••••••••• EUlRADA lfHCIAL DE DAT0.'3 •••••• •• •••••••••••.,•••••• 
15 'oll!TE( • .. )' Dt.R GRAVEDAD E:SPE:CIF!CA PIJ1A FWLOO' 
16 Y,TI.ITE(•,•\• CAL1F1rrE Y FRIO' 
17 READ(•,•) ~H,";C 

18 WRITE( • ,2W1 
19 \/HITE( ',210) 
20 200 FORMAT(8'./l ,E>, 'PARA LA LE:Cl'URA DE DA'Im DE') 
21 210 O FORMATC/13X, :ALOB ESPEC!FICC' 
22 ., /10X.'r\,1 LA CLAVE: DE UNIDADES: •/13x, 
2:0 2 '1•J/(kp)("C)'/13X,'2·Btu/(lb)("P).cal/(g)("C)') 
24 READ( ',') UN! 
25 UNl•Ulll•9 
26 l.n!TE( ',2?") 
27 220 O FORJ'1/\T(/,'ft\ 1 'AHORA DE EL VALOR PARA EL'/4X, 
28 1 1 FLU100 CALIE?fI'E Y EL FUJIOO FR10') 
29 READ( ', •) 01 ,CC 
30 OhS!(CH,UNI) 
31 CC·SICCC,UNI) 
32 •1llTE( ',200) 
33 1.ll!TE( ',230) 
34 230 O Füi\MAT(4X, 'VI~SIDAD, DAH LA CLAVE DE UNIDADES' 
35 1 /13X,'1"kp,/(m)(s)'/13X,'2• CEilT!NISE') 
'!IJ READ(',') VIII 
3'/ l.I'.Ji=UN1+7 
38 l.ll!TE( ',240) 
39 240 O FORMAT(// ,4X, 'D/Jl ADEMAS LI, CLAVE DE UlllDAOCS' 
40 1 /4X, 'DE SU T~·\PERATUHlo CORRESf'QtlDmffE' / 
41 2 13X, 'h-K'/13X,'2"'ºF'/13X,•3,,, 11 C1 ) 

42 READ(',')UllIT 
43 UllIT 0 UllIT•4 
44 \IHITE(•,')'CUNIJ'ffi DATOS DE V!COSIDAD Pt.RA' 
45 WRlTE( •, •)' F1..UIOO CALIE.'n'E ALIHE1ITARA ? ' 
46 READ( ', ') m1VH 
47 00 5 1•1, llM\JH 
48 'olllTE(',250)1 
49 250 O F'ORMAT(15X,'DA'I'ü .rJo, •,15/itX,'DAR LA VISOOSIDAD 1

1 

50 1 'Y SU TE1-\PERA'l'Ul!1' CORRESPONDIENTE' ) 
51 READ(' .. ) MUllCJ),'!MUJl(I) 
52 MUllCI)•SICMUllCl),UIH) 
53 11'11.IH(l)•SIC™1.lll(J),UNIT) 
54 5 ccr:rm.~: 
55 CALL BUBBLE(tn·RJH,11"1Jll,!MI) 
56 i;.1HTE(•,•)'CUMITOS DATOS DE VISOJSIDAD PAílA' 
57 WR!TE{•,•)• Fl.UIOO FTIIO ALIMEJl1'ARA ?' 
58 HEl.D( •, • )f,,"1JC 
59 00 10 !•1,l~·RJC 



D Line N9 
1 (-0 
1 61 
1 62 
1 63 
1 64 10 

65 
66 
67 
68 2ó0 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
00 
81 
82 270 
83 
84 
85 
86 
87 15 
88 
89 
9J 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 20 
98 
9'J 

100 200 
101 
102 
103 
104 25 
105 
105 290 
107 
108 
109 300 
110 
111 
112 
113 
114 310 
115 
116 
117 
118 320 
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Puge 2 
02-16-ll3 
05:17:01 

\,7ll'JE(•.2'XJ)I 
REAO( •,' )MUC( J), 1MUC( 1) 
MUC( 1 ).SJ (MUC( 1) ,urJJ) 
muco )•SH1WIC( 1) ,U!JJT) 

mrrrmuE 
CALL l!UBBl.E(NMUC, 11.:UC, MUC) 
•HITE(" ,200) 
Wíll'l'E(• .12fD) 

Microsoft FO/lTl!Ml77 V3.13 8/05/83 

O FO/lMATú•X, 'OOIIDUCTIVIDAD Tf.RMICA, DAR• /10X, 
1 ' LA CLAVE DE UNIDADES'/13X,'1·W/(m)(K)'// 
2 13X, '2.(Btu)(p!e)/( "f')(p!e2 )(hr) • //13X, • 3•kcal/( "C)(m)(hr)' 
3 //13X, '4•W/(cm)("C) ') 

READ(•,.) um 
U!JhUNl•11 
WíllTE(' ,240) 
READ(", • )UN!T 
utHT=UfHT~4 
•RITE(•,•) 'CUNJTOS 01.'JDS DE CONDUCTIVIDAD PARA' 
1"tUTE( •, •)' n.UH:O CALIElJ1'E ALIMENTARA ? ' 
HEAD(', ')NIO! 
00 15 J.1, tr.<ll 

•11ITE(',270) I 
o FDRMAT(15X. 'DATO u- '1 l5/4X, 'DE LA ronx.JCTIVIDAO'' 
1 1 y su m·:PERATIJRA cor-m.ESPONDir"JrrE') 

l!EAD(•,•) KIJ(l),'IVJl(I) 
KH(J).Sl(Kll(l ),Uti!) 
1KH(l ).SJ (1Kll(l), UN!T) 

CDN1'IIJUE 
CALL BUBBLE(r.'Kll, 1Y.H, KH) 
\..'RITE(•.· ) 1 cu,wros 0/\1'0.S DE cc:x~OOCrIVIDAD PARA' 
WHITE( •, •) 1 f-1..UIOO FTIIO ALIMElITAílA ? 1 

READ(•, ') NKC 
00 20 !•1,IJKC 

WRITE(•,270)! 
READ(•,') KC(l),1'KC(J) 
KC(! )•SJ(KC( !) ,lJNI) 
1'KC(J )·SI (1'KC( I), UNIT) 

OOIITlllUE 
CALL BUBBLE(NKC, TI<C ,KC) 
•HITE(• ,280) 

O Füfl}IAT(8(/),12X, 'QUE TIFQ DE HffERCAM111AfY'O QUJERE?'/12X, 
1 'DAR LA CLAVE:'//12X,•1ooCT)RAZA Y TUi ,'//12X, 
2 '2•!1ITERCAMBIAOOR DE DOBLE TUf{)') 

READ(", •) TJFQ 
lf'(TJFQ. EQ.2) TflEN 

WRl1E(• ,29'J) 
O FDfil-IAT(10(/)..'lX,'DIA.'1ITl10 llf!ERNO DEL TUOO'/OX, 
1 'EX1'ERIUR DE Lf, HORQUILLA?') 

. WIUTE(", 300) 
O F'ORMAT(12X, 1CLAVE DE UNIDADFS? 1 /8X,'1=ME'IROS', 
1 /BX, '2·CEIITIMETROS' /BX, '3•PlJlJ;ADAS' /8X, '4•PlES') 

READ(•,') DIE,UNJ 
DIE·Sl (DIE ,UH!) 
WRITE(•,310) 

O FDRMAT(8(/),4X, 'fl[J;·lEílO DE ENJCOS EN PARALELO?'/ 
1 1ox •• (ARREJ:;LO Sf.R!E-PARALELO)') 

REAO( •, •) ~~Wl 
WR !TE(•, ''.'O) 

O FORMAT(ri(/),4X,'FACIDR DE: ORS'IHUCCiotl TOTAL' 



O Line N9 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 330 
127 
128 
129 
130 340 
131 
132 
133 
134' 
135 350 
136 
137 
138 
139 
140 360 
141 
142 
143 370 
144 
145 
146 380 
14·¡ 
148 
149 
150 39.J 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 400 
158 
159 
160 
161 
162 410 
163 
164 
165 30 
166 
167 420 
168 
169 
170 
171 
172 4,;ü 
173 
174 
175 
176 4.10 
17'1 

Pa¡~(' 

02-16-ffi 
05:17:01 

7 Mlcl'O!\Oft fortrnnTl Vi. 13 B/C'D/83 
1 /GX,'Y LA CLAVE DE Uf1Ifl/1f)f.S•/qx,·1-ln.?)(K)/\.," 

/9X, '2" (lu• )( ple?J ( "F)/!lttJ' /QX, '_z,~ (t1r)(nQ)( 11 C) /kcal') 
READ(•,•) f({Jfl:.J ,l!UI 
UNJ,,UNI•21 
íl08ST·SI (HOl'ST, Ut/J) 

ELSE 
WR!TE(º,330) 

O ffilM'T(B(/),AX, •fDt/ LA CLAVE DEL AílílWLO DE TUOOS'/12X, 
1 'lcARREr.LO EtJ CUADR0'/1?X, 12,,ARREr.LO TRIANGULAR') 

RF..AD{ • , •) ARRFr. 
wlUTE( .. 340) 
ffilMAT(íl( /) ,EIX, 'ESPAC!AMJFJmJ WfílE TUE<JS?') 
Wíl!TE(• ,300) 
READ(", • )Pl', UN! 
PT·Sl(PT,UN!) 
1.'ll!TE( • ,350) 
FORMAT(B(/).ílX, •f:SPACIAMIE!mJ fX .,,, DEPLF.CTOílES?') 
1'1l!TE( • ,300) 
READ(', 0 )B,UNI 
B·Sl(B,UNI) 
WR!TE(•,360) 
FORMAT(8(/ ), •1X, 'NUMERO DE PASOO FDR CC!lAZA?') 
REAO(•,•) NPS 
\,!l!TE(•,370) 
FORMAT(8(/),BX,'NUMERO DE PASOS PüR Tlll'OS?') 
REAO(•,•) NPT • 
wlUTE(" ,380) 

O F'ORMAT{8(/),3X, 'Ct/MlTOS Iflff:RCMiB1AOOíl.ES'/3X, 
1 'C01'JE:Cí'AIXJS EN srn n: TI FJJE? 1 

) 

READ( ••• ) NI rrr 
\,R!TE(•,398) . 

O FDHMAT(8(/),3X,'0!1E OPC!01( ELl'DTRA P/\RA SU PROELEW\?'/6X, 
1 '1•CALCULO fJE UN EQU!fD P.X!S'IDITE. '/6X, 
2 '2•DISEfb OPff/ol'.J.') 

HEAO(•,•) OP2 
EJJD IF 
\,'Rl'!E(• ,400) 
Wíll'IB(O,){XJ) 
FORHAT(8(/}, 12X, 'DJ AM81TIO EXTEHNO?') 
REAO( •,•)DE ,UN! 
OC•Sl(OE,UNI) 
•'RITE(• ,410) 
•'Rl'IB(• ,){XJ) 
FOi~·IAT(8(/l, 12X, 'DIAME:IRO IITTERNO?') 
REAO(•,•) 01,UNI 
D!=Sl(O!,UN!) 
!F(T!PO.EQ.1.ANO.OPC.EQ.1) 'IHEN 

w!l!TE{" ,420) 
F1JRMAT(8(/),8X, 'D!AM!,WO DE LA COHAZA?') 
11l!TE(<, 300) 
RE1\D( •, • J m,uta 
os.si (OS ,UN!) 
wR!'!E{" ,4;0) 
FOílMAT(8{/),8X, 'CUANTOS wros TIENE CADA Jrrff}tC/<MfllAlllH'!') 
READ( •, • )t/OI' 

ELSE!f(T!PO.EQ.1) 11ifJ< 
IRJTE(• ,440) 

O FllRMAT(8(/),4X, 'DAR Utl VALO!l Af'ROX!MAfll PARA EL'/4X, 
1 'COEFTCJEJrTE GIJJL'AL DE '11WJ"FYJ1EtlCJA DF: CAIJJR '/5X, 



D Llne fl9 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 450 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 50 
197 500 
198 
199 
200 
201 
202 
203 510 
204 
205 
2C6 
207 
208 
2o:I 
210 
211 51 
212 
213 
214 
215 
216 52 
217 
218 
219 
220 
221 53 
223 
224 
225 
226 54 
227 
228 
229 
230 
231 55 
232 
233 
234 
235 
2)6 56 

P.-1ge it 
02-16-85 
O'j:17:01 

Mlcro:;oft FüllTRAN77 V3.13 B/05/03 
'DE DJSEflO. Y SU CLAVE DE U!HDAIJF....:::' 

3 /6X, 'hW/(m?) (K) • /GX, '2·1'Lu/(f\r )(rie2 )( "F}' 
4 /6'/.., 1 3=kca l / { hr )( m.'? )( "C) 1 

) 

READ( •, • )UD,Ulll 
UN!:=UrJI+18 
UD•Sl(UO,U!ll) 

l'NDIF 
!F(FLAG.GE.1) GO TO 00 
WRITE( • ,450) 
\IRITE(",300) 
FORMAT(8(/),12X,'LO!;::;ITUD DEL TUOO?'} 
READ(", • )L,UNI 
L·Sl(L,UNI} 
WRITE( •, •) 1CO:-O DESEA ORDENAR LOS FLUICOS 1 

\ri'R.ITE(•,•)•roR EL JNTERCAMBIAOCfl?' 
>1llTE(•,*)•1. FLUI!Xl FlUO POR TUBOS IITTERIORES' 
WRITE(•,•)•2° FWI!Xl CALIENTE POR TUBOS INTERIORES' 
READ(•,•) FLUX 
\IRITE(",500) 

O FORMAT(B(/) ,4X, 'ELIGE CLAVE DE UNIDADES:' /4X, 
1 'PARA LAS TE1>1PERATURAS DE LOS FLUIDOS•/ 
2 13X, 1 1=K. /13X. '2="F'' /nx. '?=ºC') 

READ( •, •) UNIT 
UN!TcUlllT•4 
WRITE( •, 510) 

O FORMAT(8(/},10X,' ELIGE CLAVE DE UNIDADES PARA LOS 
1 1GAsros Mi\SlCOS 1 /12X, '1-= kg/s'/12X, '2= lb/hr 1

/ 

2 12x,•3,,kr,/hr 1 ) • 

READ( •, •) UN! 
UNJ.UNl•15 
WRITE( •, •} •SI ALGUN DATO SE DESO:!lCCE • 
WRITE( • , •} 'ASIGNELE -500' 
!F(FLAG.GE.1) GO TO 81 
\/RITE( .. •)' TEMPEHATURA DEL FLUl!Xl' 
WRITE(•,•) 1 CALIEf'ft'E EN LA EtnRADA? 1 

READ(", •) T11l 
T1HcSI(T1H,UNIT) 
IF(FLAG .GS.1) GO TO 80 
WRITE(•.,•) 1 W1PERATURA DEL FU.1100' 
'iil'RITE(•,•)• CALIENTE EN LA SALIDA?' 
READ(•, •) T2H 
T2HcSI{T2H,UNJT) 
!F(FLAG.GE.1) GO TO 80 
WRITE{*,")' GASTO M/\f>Tro í)f.L FUJIOO CALlENn;?' 
READ(•,•) >il 
\.1l•Sl(WH,UN!) 
!F(FLAG.GE.1) GO TO 80 
\/RITE(•,•)• 1lli'ERATURA DEL FWI!Xl' 
WRITE(*,")' rnro EN LA Em'RADA?' 
READ(', •) T1C 
T1CcSI{T1C,UNIT) 
!F(FLAG.GE.1) GO TO 80 
WRITE( •, •)' TE11PEílATURA DEL F'LUIOO' 
\IRITE(•,")'FRIO EN LA SALIDA?' 
READ( •, •)T2C 
T2C·SI (T2C,UN!T) 
IF(FLAG.GE.1) C.O ']'(' PO 
WíllTE( •, •)' GASTO '.f\SICO' 



i '. l;~L' r) 

n;i-1r1-H~ 

(l'j:17:01 
O Llne N9 7 Mlcroooft F'ORTilAU71 V» 13 A/(l'j/B3 

237 l,.,HITI:: {•,•)•DEL 1'1~Uif)J F1U0?"l 
238 REMl ( • , •) WC 
239 i,.,'C=Sl (WC,Ufll) 
240 IF(FLAG. GE.1) r;n '10 !JO 
241 6o CALL BALNIC (Q) 
242 IF(Q.GT.O) RETIJHN 
243 WRITE ( ',') 'EL BALNJCE CAlDRIFICO 110 SE CWJ'LE' 
244 'n'RITE (•,•) ' ALIMFJlffo.HA NUEl/11.MENTE' 
245 WRITE (', •) ' 'IEMPERATIIRAS Y GAS1DS' 
246 ca ·ro 50 
247 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
248 • • •• • • • • • • • • • • • • • BLOOUE 1 SE'.CCiotJ B •• • • • •• • • •• • • • • • • •• • • •• • • • 
249 •••• • NIVEL DE ALTERACIOIJ DE DATOS 
250 80 \.'RITE ('.550) 
251 550 O FCRMAT (6( /), AX, 'CUE DA1D DESEA ALTERAR?' 
252 1 /12X, 'POii LA CLAVE• 
253 2 /6X, '1·TE1'1PERATIJRAS O GASTOS' 
254 /GX, '2•T!Pü DE Iltl'EllCN1BIAOOR• 
255 /6X, '3•0PC!ON DE TRABAJO (SCLD PARA CORJ\ZA Y TUBCS)' 
256 5 /6X, '4=ARRffil.D DE LOS FWJOS' 
257 6 /6X, '5•Dlf'ENS!ONES Y DATOS DEL Hm:RCAM!lIAOOR' 
258 7 /GX, •6.PRCCESAR DATOS (CORRER).' 
259 8 /6X,'7•PAHAR LA EJECUCION (FIN).') 
26o READ( '.') CN·ll'!O 
261 GO TO (50, 82, 83, 84, 85, 60, 170)oMBTO 
262 81 l.'RITE (',560) 
263 56o O FCRMAT ("(/),' PüNER LA CLAVE DEL DATO QUE DESF.A CN1BIAR' 
264 1 /4X, '1•'ITNPE1lATIJRA DE FLUIOO CALIFJITE Elll'RANOO' 
265 2 /4X, 'bTEMPE1lAT1TilA OS FLUIOO CALIE!ITE SALIENOO' 
266 3 /4X, '3•GAS1D DE FLUIOO CALIE!JTE' 
267 4 /4X, '4=TEMPERATIJ!lA DE FLUIOO FR!O EITTRANDO' 
268 5 /4X, '5•TEMPERATUP.A DE FWIOO FR!O SALIENOO' 
269 6 /4X, 06.CASTO DE FLUIOO FR!O') 
Z/O READ(' ,' )CAMillO 
271 GO TC(51,52,53.54,55,56) CA~ll'IO 
272 82 IF(TIPü.EQ.1) 1l!E'l 
273 \oll!TE(•,•)•Hm:RCAMBIAIXlR DE HORQUILLAS' 
274 TIPü·2 
275 ELSE 
Z!G 
277 
278 
Z/9 
280 83 
281 
282 
283 
284 
285 
286 
287 
288 84 
289 
290 
291 
292 
293 
294 
295 

WRITE(•,•)'INTERCA!·~f~IAtoH DE CWAZA Y TUOOS• 
TIPD=1 

ENDIF 
ca TC 25 
!F(T!Pü.EQ.2) 11fül 

i,.nITE(•,•)•PARA HORQUILLAS fJO E>:.~ l"E OPCION' 
ELSEIF (OPC.EQ.1). nmi 

DPC·2 
ELSE 

ENDIF 
GO TC 30 
!F(FLUX.EQ.1) 

FLUX~2 
TilEN 

WRITE(',')'f1,UJDJ CALIE!ITE Pü!l TUl'OS INTE1llDRES 0 

ELSE 
F1.ux.1 
WR!TE(•,')'FLUJOO Ffl!O POll TUOOS HITERIDRES' 

ENDIF 
ca TC 80 



O Line f!9 
296 8' 
?.97 EOO 
298 
299 
)(X) 
301 
302 
303700 
304 
;;J5 
~ 
307 
m 
m 
310 
311 800 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 850 
320 
321 
322 
323 
324 WJ 
325 
326 
327 
328 
329 
330 100 
331 
332 
333 
334 
335 101 
336 
337 
338 
339 10¿ 
340 
341 
342 
343 
344 103 
345 
346 
347 
348 
349 104 
350 
351 
352 105 
353 
354 

15? 
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02-16-83 
05:17:01 

7 
•«ITE(•,GOJ) 

Microsoft FCllIBAllTI V).13 B/05/A3 

o FDRMAT(10( /),ax' 'QUE OATO hLTEHMA?' /BX' 
1 'POtlER LA CLAVE' /6X, '1,,,LOftG1'ruD m: TVOO., 
2 /6X,'2•DlJ.ME.'l'llOS DE 11JPOS H/l'E!1IORES.' 
3 /6X, '3:.DlAi"'iEWO HffEHNO DEL '11100 1

) 

o 
1 
2 

o 
1 

o 

!F(TlPJ.EQ.2) TI!Ell 
WR!TE( ', 700) 
FDRHAT(6X, '4·DitWrnO MAYOíl DEL ANULO' 

/6X,'5•NlJME!l0 DE PAllCOS EN PARALELO' 
/6X, '6•FACTüR Of. ODST!lUCCJON TOl'AL') 

READ( ~, ")CN~8IO 
GO TO ( 100, 101, 102, 103, 104, 105) CAMBIO 

Fi.CEJF(OPC.EQ.1) THF:t/ 
l.füTE(•,'.XXJ) 
\/RITE(• ,800) 
fURMAT(6X, '10•Nl.JME!l0 DE TtJOOS POR !tl'J'E!1CAMBJAOOR' 

/6X,'11•DIAMF:TRO DE LA CalAZA') 
REAO(•, •) CAMBIO 

1 
U.SE 

COTO (100,101,102,110,111,112,113,114,115, 
120, 121 )CAMBIO 

WR!TE(" ,'.XX)) 
l.'RITE( • ,850) 

O FDIU1AT(6X, '1D· O'.lF.F!C!EJITE GLOBAL DE', 
1 'Tllt.NSFERENCI A DE CALOR' ) 

RE.AD( >1, •) CAMBIO 
00 TO (100,101,102 1 110,111,112,113,114,115,130) CAM8IO 

EJIDIF' 
O FDRMAT (6X, '4·ARREX;LO DE LOS TU[-03' 
1 /6X, '5•ESPACIJ.M!EtITO DE: LOS TUBOS• 
2 /6X, '6•ESPAC;AM!EtITO DE LOS DEFU:CTORES' 
3 /6X, '7.tlUMERO DE PASOS Pa1 CORJ\ZA.' 
4 /6X, '6°NUMERO DE PASOS POR TlJOOS' 
5 /6X. '9.tlUMERO DE HtrERCN1B!AOORES EN srnIE') 

WRIT'E(" ,450} 
MUTE(• ,300) 
R.EllD(•,•)L,UNl 
L 0 SJ(L,UN!) 
GO TO /JO 
\.'RITE( ',4CO) 
\/RJTE(',300) 
Rf.AD( •, • )DE,Utl! 
DE·SHDE, Ulll) 
WR!TE(',410) 
\,H!TE(',300) 
REJ,D(' ,') DI, l!Nl 
DhSríDI,IJNI) 
GO TO 60 
WRJTE(• ,2o/J) 
\.'RITE(* ,300) 
READ( •,•)DIE, UH! 
D!E0 SI(D!E,Ulll) 
GO TO 60 
•'RITE('.310) 
READ( • ,' )JITIAM 
GO TO 60 
l.11!TE(•,320) 
REAO(•, • )ROBST,Ulll 
UIIJ 0 Ull!•21 



D Line tlY 
355 
356 
357 110 
356 
359 
~ 
361 
362 
363 
364 
365 111 
366 
?157 
368 
369 
370 112 
371 
372 
373 
374 
375 113 
376 
377 
378 114 
379 
380 
381 115 
382 
?'.83 
384 120 
385 
~'96 
?137 121 
38R 
}99 
'l9J 
391 
392 130 
393 
394 
395 
396 
397 170 
398 
-;99 

lb.t» 

ARREG 
B 
CAMBIO 
a:: 
01 
oc 
DI 
DIE 
m 
FLAG 
FLUX 

Par.e ? 
02-16-fn 
05:17:01 

'/ Microsoft FOR11lAN77 VE.13 B/(fj/83 

Type 

ROl'l.!)1',,,Sl (ROl\':il',UNI) 
C.O 'ID 00 
IF {ARREG.F.Q.1) 11\l'Jl 

ELSE 

F.llD!F 
GO TO 80 

\IR!TE{ •, •) 'ARREGID TtnA!IGULAR' 
ARHEG·2 

\o1HTE{ •,•)'ARREGLO Ell CUADRO' 
ARRED·1 

\/RITE(• ,340) 
WíUTE.( •, 300) 
READ{", •) Pl',IJNI 
f'r 0 SI (PT,LnH) 
GOTOBO 
\o'RITE(",350) 
WRITE(",300) 
READ(•, •) B,U!H 
B.Sl(B,UllI) 
G'.l TO 80 
\IRITE(•,36'.J) 
Hf.fl[)(to,•)tlPS 
C.01'080 
WRITI:(•,370) 
READ(• ,• )NPl' 
GO TO 80 
WR!TI:( •, 380) 
READ(• •• )Nrnr 
GO TQ 80 
WíllTE.( • 1430) 
READ(•, •)NO!' 
GO TQ BO 
WRITE( • ,420) 
loTUTE(•,30J) 
READ(•,•) 00,Ull! 
OO•Sl(DS,UllI) 
GO TO 80 
lm!TE(" ,440) 
READ(",") UD,UlH 
UNI=UHI+18 
UD0 SI(UD,UNI) 
GO TO 80 
CLOSE(B 1 STf11US= 'KEEP 1 ) 

SI'OP' TiPE. G A'.31' 
FJlD 

Offset P Class 

l!ITEJ'.;ER*4 48 /DAT 
REAL 24 /DAT 
!lITEDER"4 3662 
REAL 28 /BAL 
REAL 12 /BAL 
REAL o /OAT 
REAL 4 /DAT 
HEAL 8 /DAT 
REAL 12 /DAT 
INTEGEH'll o 
lflTl'A.Fl\"4 52 /D1°1T 



154 

P<le;C? o 
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O Line r¡r Mtcro!;oft rorrrnAtrn v3.13 A/05/0'5 
1 Hffi1'Eíl'4 59J 
KC HF.AL SG /Tffi!·n 
Kl! RF.AL 12 /TfJ!MO 
L llF.AL 16 /DAT 
MUC llF.AL 4fl /VIS 
!·RJH REAi. 4 /VIS 
Wl Itn'FX::Eíl*4 20 /DAT 
NltIT JN'J'!r.FR'4 'j(, /DAT 
NKC n=m·;, ~?. /TERMO 
!f,{11 nrrmEfP'4 8 /TFJU·lO 
!·Cof\JC HITIDfJ1•4 44 /VIS 
Nl.fUH ll/Tf{;¡}{•4 o /VIS 
!KIT !!ITmER'4 32 /DAT 
NPS Ihl'EDER•4 40 /DAT 
NPT mrn:;m•4 36 /DAT 
NRAM INTtGER•4 60 /DAT 
CT'C 11rrEDrn•4 4 • 

PI' REAL 28 /DAT 
Q REAL o • 
RO KIT REAL 64 /DAT 
se REAL 4 /TERMO 
Slí REAL o /TErn·lO 
TIC REAL 16 /BAL 
1'1H REAL o /BAL 
T2C REAL 20 /BAL 
T2H REAL 4 (BAL 
TIPO JNTEDER'4 44 /DAT 
1KC REAL 76 /TEIU·lO 
1KH REAL 32 /TERHJ 
™uc REAL 68 /VIS 
TMUH REAL 24 /VIS 
UD REAL 12 
UN! IfJI'ECER•4 218 
UNIT n=rn·4 51)6 

~ REAL 24 /BAL 
l>H REAL 8 /BAL 

400 •••••• , ............................................ . 
401 SUBROUTINE BALANC (Q) 
402 ~'DN/BAL/T111, T?!!, \i.~l,CH, 1' 1C, T2C, WC,CC 
403 QC 0 \IC'CC<(T2C-TI C) 
404 z.i:;c/rn 
405 IF(T11!.LE.O) T111·T2ll•Z/'ll 
4o6 JF(T2H.LE.O) T211•11H-Z/Wll 
407 lf'(\>11.LE.Ol \/l!.Z((T1H-1'2ll) 
408 Qll•Wll'CH'(T111-T211) 
409 Z0 Qll/CC 
410 IF'(T1C.LE.O) T1c·T2C-7./WC 
411 IF'(T2C.LE.O) T2C•T1C•Z/W~ 
4 ;z !F'(WC. LE.O) wc.Z((T2C-T1C) 
413 Q.C<:;c•QH)/2 
414 !F'(ABS((<;C-QH)'100/Q).GT.5) 0•0.0 
415 RE"l'UllN 
416 END 

Narre Type Offset P Clnzs 

Irrmrnsrc 



D Line r-t 2 
a; REAL 28 /BAL 
CH REAL 12 /BAL 
Q REAL o • 
c;c REAL 5094 
QH REAL 5102 
T1C REAL 16 /BAL 
T1H REAL o /BAL 
T2C REAL 20 /BAL 
T2H REAL 4 /BAL 
wc REAL 24 /BAL 
WH REAL 8 /BAL 
z REAL 5098 

417•• ... 7•······················· 
418 FUNCTIO!l SI (VAR,KLAVE) 

P.:ig1..~ q 
02-16-83 
05:17:01 

Microsoft FORTRAN77 V3.13 8/05/83 

419 O GO 1'0(1,2,3,4,1,6,7,1,9,1,11,1,13,14,15,1,17,18, 
420 1 1,20,21,1,23,24)KLAVE 
421 1 Si·VAR 
422 RE'llJRN 
d23 2 Si·VAR/100 
424 RETURN 
425 3 s1.vAR•o.0254 
426 RETURN 4?.7 4 fiJ=V/1íl•O.Y.')l\íl 
428 RE.'IURN 
429 6 SI· (VAR•45J .67)"5/9 
430 RETIJRN 
d31 7 Si•VAR•273.15 
432 RETIJRN 
d33 9 SI ·VAR/1000 
43• RE'llJRN 
435 11 S!·VAR•4184 
436 RETIJRN 
437 13 Sl·VAR'1. 729577 
4 38 RE'llJRN 
439 14 SJ.VAR'4184./3600. 
4d0 RETURN 
441 15 SI·VAR*100 
442 RETIJRN 
443 17 SI·VAR/7936.64 
444 REnJRN 
445 18 SJ.VAR/3600 
446 flf.J\JRN 
447 20 Si-VAR'5.674466 
448 RETURN 
449 21 SI·VAR'4184./3600. 
450 REnJRN 
451 23 Sl·VAR/5.674466 
452 RIITl.IRN 
453 24 s1.vAR•3600./4184. 
454 REnJRN 
455 um 

Na me Ti pe Offset P Class 

KLAVE JNTEGffi'4 4 • 
VAR REAL O • 

456 ............................ .. 



D Linc rJQ 
457 
458 
459 

1 46o 
2 461 
2 462 
2 463 
2 464 
2 465 
2 466 
2 467 
2 468 
2 469 
2 470 10 

471 
472 

Name Type 

APOYO REAL 
1 INTEXiER"4 
J HlTECER•4 
fj ltrrfCEH•4 
R REAL 
T REAL 

473 

Namc Type 

BAL 
BALANC 
IJUBBLE 
DAT 
DATOS 
SI REAL 
TER!-0 
VIS 

7 
SUBROllflNE IJUBIJ!\·: (rl, T, ll) 
DIMENSJOIJ T(5) ,R(5) 
lXl 10 1·1,N-1 

lXl 10 Jd•1,IJ 
IF(T( !) .GT. T(J)) 

APOYO·T(I) 
T(I)•T(J) 
T(J ) 0 AFl'.lYO 

APOYO•R( !) 
R(l) 0 R(J) 
R(J).APOYO 

EllDIF 
())fll'INUE 
RE:JURN 
END 

Offset P Class 

5122 
51(6 
5114 

Size 

o. 
8. 
4 • 

32 

68 

96 
88 

Class 

OJMMJN 
SUBROllflfJE 
SUBROllflNE 
OJl'l·ON 
SUBROllflllE 
FUNCTION 
CCT·~ON 

CXlf:I'ON 

Pnss Onc tlo E:rror.s Detccted 
473 Source Lincs 

156 
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TI!EN 



Vi7 

Pa1~e 1 
0?-16-tl3 
O'):?~,: 12 

D Llne tlY Mict·or.ort F\)iTmMIT7 v~i.13 A/O'i/83 
1 f!UXJUE TI run:r:cJAL Tt:H:-llCO 
2 ................................................................. . 
3 o SUL<fmUTlf/E TEJ.1P(!Yl11, l'l e ,1:-r, nr. Dl',fJI~rr ,NPS,Nf''T ,rmN·1, Ttro, 
4 1 FlJJX,Of'C) 
5 .. CAl..CULA EL FAC'I\J DI~ CXIHHl-:CCION PAHA trffrnMCAI11 AlD!lES m: • 
6 " OJRAZA Y TUP0S ASI COMO LA DIFEREtlCIA DE TfJ·~l"HlATUHA " 
7 • PAHA Uf1 ltli'EHCA.:'·lllIAOOíl DE HOHQUIU.AS. 
8 ................................................................. . 
9 ItITE'J~ER OPC,r:1,UX,Tlrü 

10 CDt·!PON/ElAL/ 'I'1H, '!';?H, \..'11, C!l, T¡<:, T2C, WC, ce 
11 l1l11AX"T1H-T1C 
12 I1fPC,T2C-T1C 
13 H=(1'111-T2H)/!fl'i-\ .. 
14 SoI1fPC/l1111AX 
15 IF(TJPO.EQ.1) THE!l 
16 • I!ITERCN'J1JA[OH DEL TIFO DE CORl.ZA y nrnos. 
17 IF'WPS.EQ.NPT) TIIErJ 
18 f'f,1.0 
19 Rf.TUP.lJ 
20 EJ/DIF 
21 1 fh-tHtfT•!ff'.S 
22 JF(R.EQ.1) 'Jl!E!l 
23 p,5/(tl-S•(N-1)) 
24 ELSE 
25 
2Ó 
27 
28 • 
29 
?-O 
31 

~~ 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 • 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
ó8 
59 

W,( ( 1-"'H) /( 1-S)) • • ( 1. /ti) 
p,(\i-1 )/(li-H) 

Et/O IF 
D:'UACIOil DE FT PAHA EL EOlll\'Al.FJITF.: A UN PASO POR CORAZA 
A<~RT(H"2•1) 
8"(2-P' (R•1-A)) /(2-P' IR·1 .¡,)) 
JF(R.NE.1.) THEN 

e,( 1-P) /( 1-R •p) 
IF'(B.LE.Q,Oíl.C.LC.O) 'll!F.tl 

f'f,Q.O 
CLSE 

EJlD IF 
EL.SEJF(íl.LE.O) 

fT"O.O 
CLSE 

EJID!F' 

TIEtl 

IF'(Orc:. EC:•.1 .C>i1. FT .CE.O. 75) f\ETUH!/ 
tl!N'Mlltff•1 
caro1 

l!tJ'E!ICAMBIAOOH DEL TIPO DE l!C!<CUILLAS 
CLSEJF(FLUX.EQ.1) TIIEN 

R•R/NRAM 
P•l11'C/l:ITT-WC 
IF (R,EQ.1.) 'Jl!Eti 

EtlOJF 
F.L!iE 

G•\}h( 1-P) /( ( ( 1/P)•'(1. /tlHAM)-1) •tffiAM) 

li·l•LCCI I 1. /!')" ( 1. /tlH/\M) • (íl-1 )/11<1 /R) 
GM·I= ( 1-P) • (fl-1 )/( tm./\.''i•H•W) 

R·íl"tlllAM 
P 0 l111!/ífil'\AX 
IF' (H.F:C .. 1.) 'JH·:li 



l 1 1F 

Png¡:.> , 
n.:-1r}-ff!i 
O'J:.?.~:17. 

O Line tJo. 1 Microsoft FOH1HMrti' V_~.13 H/O'l/f\3 

60 Gl0M•( 1-P)/( ( ( 1/1') .. ( 1. /NHAl1)-1 )'tlfll\M) 
61 ELSF 
62 Wet.lffi( (1./P)••( 1./fJH/J1) • Cíl-1 )/R•1/R) 
63 GA/1°(1-P)'(R-1)/(NRl"'l'H'W) 
64 EfiO!F 
65 ENDlF 
G6 [!J'>GAM'D'll~AX 
67 Rt.'11JRN 
68 mo 

'fype Offset P Clns!i 

A 
ALCG 
R 
e 
ce 
Cll 
Ul' 
;m: 
NFC 
DTH 
OTMAX 
rt.UX 
F'T 
rJ...1-1, 
11 
NJNT 
NPS 
tJPT 
NRAM 
OPC 
p 
R 
s 
SQRT 
T1C 
T1H 
T2C 
T2H 
TJPJ 
\1 
\IC 
WH 

IJAL 
TEMP 

Pnss Onc 

REAL 

REAL 
REAL 
RE/,L 
RFJ,L 
Rl':AL 
REAL 
REAL 
RE/.L 
REAL 
11nrr.F11•., 
REM. 
REAL 
Jtrnx;m .. 4 
Iln'EGER'4 
Jt(I'B._;ffi•4 
HIJ'E)'.;EH•4 
Itnrx:m•d 
lrrtUJF'.tl:'"..: 
REAL 
REAL 
RE/,L 

P.Et,L 
Rt:AL 
REAL 
REAL 
rrm:cm•,1 
Rf.AL 
REl1L 
RE/.L 

Type 

!.O 

3.1 
3R 
28 
12 
12 • 

4 
6 
o. 
2 

36 • 
R' 

42 
18 
16. 
20 • 
24 • 
28 • 
40 • 
22 
10 
14 

16 
o 

20 
4 

32 • 
26 
?lo 

8 

Size 

32 

mmms1c 

/BAL 
/RAL 

IrJTRJNSJC 
/BAL I 
/BAL I 
/BAL I 
/BAL I 

/BAL I 
/BAL ·¡ 

Class 

CC1''NC(I 
SUílROlrrltlE 

tlo Errorn Dtected 
6H t.ourc~ Linos 



1S9 

Paee- 1 
02-16-83 
0'"24 :37 

O L1ne t~2 Microsoft FDR1TI.AH77 V3. 13 8/0583 
1 •••••••••••• ·mmuE I Il COF:FICJF.ffl'E GLOIIAL 
2 ..................................................................... . 
3 O SUBROt!lrnE GLO[IAL(WO,GO,C0,10,Ml.JO,KO,F'JO, 
4 1 Wl,Gl,Cl,Tl,MUI,Kl,Fll,U,DE.:;D) 
5 • CALCULA EL COEF'lCIEtlTE GLOBAL ot: TílANSF'ER.EtlCIA 
6 • DE CALCil EN CUAl.l;UIER PU!TID DEL HITERCAMB!A!Xlfl. 
7 ................................................ ················*•······ 
8 IMPLICIT REAL(K-M) 
9 REAL NUI, llUO 

10 nmx::rn FLUX, TIPC, AHRED 
11 cx:x.¡¡.rn/V!S/IMlll ,MUll(5), 'II\U\1(5) ,IMUC,MUC(5), TMUC(5) 
12 O cx:tt'Dll/DAT/DE,Dl ,DIE,DS,L,NH,B,PT,llOf,NPT, 
1:; 1 NPS,T!PO,ARRED,FLUX,NIIIT,l<RAM,RO!'Sf 
14 DATA PI /:;.14159:;¡ 
15 CALCLn,A COEFIC!ElrrE DE PELICULA EXTERNO 
16 IF(T!PO.EQ.2) 'IHEN 
17 DD•DJE"2-DE'"2 
18 AO·Pl'DD/4 
19 DEXXhDD/DE 
20 t:sL•DEIXJ/(L'2"Nll'NRAM) 
21 ELSE 
22 C·PT-DE 
2:; AD•DS'C'B/(Pl'"NPS) 
24 !F( ARREG. E0.1 ) THEN 
25 DEOO·(PT"'2-Pl'DE'"2/4 )•4/(Pl"DE) 
26 ELSE 
27 DEQO.(SQRT(12. )•(P1'/DE)••2/P!-1. )•DE 
28 UlDJF 
29 EllDIF 
YJ C/J•WO/AO 
:;1 PRO«Xl'MUO/KO 
:;2 REO·DF,00•(;()/MUO 
:;:; IF(T!PO.EQ.2) THEN 
:;4 CALL N\JTU (REO,PRO,DSL,NUO) 
:;5 ELSE 
:;6 CALL N\JffiR(REO,PRO,NUO) 
:;7 El'lDIF 
:;e HJP! ·llllO•KO/DECO 
39 .• CALCULA COEFIC!Etll'E DE PELICULA JIITERNO 
40 Al•Pl'Dl"2/4 
41 !f'(TIPO.EQ.2) THEN 
42 l<IDT•AI 'NRIJ~ 
4:; DSL·DI/(L'll\1"2) 
44 ELSE 

ATOr•Al •tiITT/llPI' 
DSL·DI/L 

45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 • 
55 
56 
57 
58 
59 

mDJF 
Gl•Wl/A'Im 
rru .cr ·MUI /KI 
REJ.DI "Gl/MUJ 
CALL N\!fU (RE!,PRl,DSL,NUI) 
HIFI•N\Jl"Kl/DI 
IHOFJ.HIFI"Dl/DE 

CORRECCION DWIOO A LA VARl/.CION DE LA VISCXlSIDAD 
JF(FLUX,EQ.1) THF11 

ELSE 

TW•TI • llOF!/ (ll!OFI •l!Of'I) •('ID-TI) 
f\UWO•C\lRVA(IMUH,MUH, TMUH, TW) 
MlM ,CURVA(l!MUC,MUC, ™uc, TW) 



160 

Pt\ce ? 
02-16-83 
05:24:37 

O L!ne N• 
60 

7 Mlcroooft FORTRAN77 V3.13 8/05/83 
N<ro•HIOPI/(HIOF'f •liOFJ) •(Tl-TO) . 

61 
~ 
63 
64 
65 
Eh 
67 
68 • 
69 
70 
71 

Name 

Al 
AO 
NlRElJ 
ATOr 
B 
e 
CI 
aJ 
00 
DE 
[Jf,Q.) 

01 
DIE 
lJS 
OSL 
Fil 
no 
FLUX 
Gl 
co 
Hffl 
fl!O 
H!OFI 
HJ 
HJF! 
Kl 
KO 
L 
MUC 
MUH 
MU! 
MUO 
MU\11 
¡.ru;¡o 
Nll 
N!NT 
NMUC 
tl'RJH 
NO!' 
NPS 
NPT 
NRAN 
NUI 
N\JO 

Type 

REAL 
REAl. 
!NTOOEJ1•4 
llEAl. 
REAL 
REAL 
REAL 
REAl. 
REAl. 
REAl. 
REAl. 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
JtJTtX;ER"4 
RE:AL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
RE:AL 
REAL 
REAL 
RE:AL 
REAL 
REAL 
REAL 
IN'l'EDEl1"4 
INTEDER'4 
JNTEGER"4 
H1TDJER"4 
INTEGffi'4 
!NTEGER•4 
IN'f'El}ffi.*4 
!IJTffiffi"4 
REAL 
REAL 

MUWO·CURVA ( llMUC. Mt!C, mue. Tu') 
M\J\II .CURVA( f;1•rult ,~nnt. 1111.lll, 1-W) 

ENO!F 
FJO.(Mill/MUllO) ••o. 1d 
Fil•(MUJ/MUWI) ••0.14 
1->:MKlFI •no 
H!O•HJOPJ•FJ J 
COEFIC!Er/TE GLOBAL LIMPIO 
U•HO•HIO/ ( IKl•H!O) 
REWRN 
UJD 

Offset ? Cl.Jss 

38 
10 
48 /DAT 
42 
24 /DAT 
18 
36 • 
8. 
6 

o /DAT 
60. 

4 /DAT I 
B /DAT I 

12 /OAT I 
14 
52 • 
24 ... 
52 /OAT I 
32 • 

4 • 
58 
99 
62 
94 
34 
48 • 
20. 
16 /DAT I 
48 /VIS I 

4 fVJS I 
44 • 
16 
78 
70 
20 /DAT ! 
56 /DAT I 
44 /V!S I 
o /VIS I 

32 /OAT I 
40 /OAT I 
36 /DAT ! 
"O /DAT I 
54 
Yl 



161 

Paee 3 
02-16-83 
05:24:37 

O Line rio Microsoft FORTRAt177 V3.13 fl/05/83 
PI REAL 
PRI REAL 
PRO REAL 
Pr REAL 
RE! REAL 
REO REAL 
ROI>ST llEAL 
&)RT 
TI 
TIPO 
11-lUC 
1HUH 
ro 
'J',I 

u 
WI 
wo 

REAL 
ltrrEGE".li"4 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 

72 ·······1·· ...... 

2 
46 
22 
28 /DAT 
óO 
26 
64 /DAT / 

ItrffiINSIC 
40 • 
44 /OAT 
68 /VIS 
24 /VJS 
12 • 
66 
56 • 
20 • 
o • 

73 SUEílOl!r!flE tJUCOR (RE,PR,tJU) 
74 REAL tJU 
75 IF(RE.LE.200'.J) Tf!EN 
76 NU•0.613•RE"'0.48•PR 
77 ELSE 

Namo 

rru 
PR 
RE 

78 
79 
80 
81 

Ti'PE 

REAL 
REAL 
REAL 

ENOIF 
RETI!lltl 
EtlO 

Offset P Class 

o • 
4 • 
o. 

82 .................. . 

.. (1./3.) 

83 SUEROl!r!NE tl\JJ"U (RE,PR,OSL,NUi 
84 REAL NU 
85 !F(RE.LT.210C) THE!l 
86 rru-1 .86"(RE'PR·DSL)"(1./3.) 
f5/ ELSEIF(RE.LE.1=) THEN 
88 NU•0.116'(RE"(2. /3 )-125. )'PR"(1./3)'(1•0SL"(2./3)) 
89 ELSE 
9J NU•0.027'RE''qf)-pR"(1./3) 
91 ENDIF 
92 RE1URN 
93 END 

Na me Typo Offset P Clnr;s 

DSL REAL 8 • 
!JU REAL 12 • 
PR REAL 4 • 
RE REAL o. 

94 ••••••••••••••••••••• 



D Line t19 
95 
S6 
g¡ 
98 
9'l 

100 
101 
102 
103 
104 10 
105 20 
10ó 
107 
100 

Na me 

ALCC 
E:XP 
1 
MU 
NMU 
T 
'IMU 

109 
110 

Name 

CURVA 
DAT 
GLOBAL 
NUCOfl 
N\J'l'\J 
VIS 

Pass One 

16? 

f'<lp,e 4 
0?.-16-83 

Microsoft ffi1TRAN77 V3.130l;l/Oij/~~ 
REAL FUNcrrori CU!lVA (r.1·1U,MU,1!<U,T) 
D!MEllSJürl MU(5) ,TI·lU(5) 
REAL f<fu 
lF'WMU.EQ. 1) THl'-"'1.1 

CURVA.t·:I '( 1) 
RSI\JRjJ 

E1/DJF 
00 10 ¡,2,5 

!F(T.LT.TI·fu(l:.oR.tMU.LE.I) ''°ro 20 
COllTlllUE 

O CURV/,<E:XP(ALCC(MU{l-1) )-( 1-1NU{l-1 )/T)•ALQG(MU(I-1 )/ 
1 MU(J))/{1-1!'1U(J-1)/1NU(J))) 

RE'ltJRN 
END 

Type 

Hlff.CEI< • 4 
REAL 
l N'IT.GER • 4 
REAL 
REAL 

Type 

RF.AL 

Offset P Class 

102 
4 
o. 

12 • 
8 • 

rnrnws1c 
I/'lfiINSIC 

~,ize Cl.nss 

FUNCTION 
68 CCWON 

f.:.URROtrrTNE 
SUBROlIT!NE 
SUBROlITINE 

88 CXWIJN 

No Errors Detectc<l 
110 Source Llnes 



f'age 1 
02-16-83 
05:28:52 

D Line N~ Microsoft Fo!l11lAN 77 V3.13 8/05/83 

1 .......... ~'-!::~~ .!~ ..... :':!~~\-~*:. 1:1;::!~ .............. . 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17. 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

!lome 

ARREG 
B 
DE 
ocw 
DI 
DIE 
DPI 
DPO 
o.s 
F 
F!I 
F!O 
FLUX 
ar 
co 
L 
NOl 
NH 
NINT 
IKll' 
NPS 
NPT 
NRAM 
Pr 
RE! 
REO 
ROl'ST 
SI 

SUBRO\!f!flE CAIDA(GO,Gl ,50,SI ,REO,REI ,F!O,FII ,DPO,DPl,D~) 
CALCULA L1\ CAIDA DE PRESION DEBIOO AL 

FLUJO Y A Lffi RElD!lllOS. 
REAL L 
HITEGER TIR'.l, ARREG, FLUX 

O COI-Mal /DAT/DE,D!,D!E,0.S,L,tn!,B,Pr,llCll', NPT,llPS, TIPO, 
1 ARRED,FLUX,tlUIT,NRN1,RODST 

!F(T!PO.EQ.2) 'IHEN 
F·FTICH(RID) 
w.(4 •F•L•co••2/(200J•m·D~J J•2•rmAM'tni 
DFD·W+GO' •2•rn1 •tffiAM/ ( =· m) 

El.SE 
F·FTIO::(REXl) 
rim.(L1e.o.9J•rirs·rmn'. 
DFD•F'C0''2•DS'NCTl/(2C00'00'0~'FIO) 

E!ID!F 
ff(T!Fo.EQ.2) 'IHEN 

F•FTICH(RE!) 

El.SE 

EIID!F 
REIV!lll 
Et:D 

Type 

!N'Jl'JJER'4 
REAL 
REAL 
qEAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
HEAL 
H/J'EGER'4 
REAL 
REAL 
REAL 
!NTEGER'4 
!NTEGER'4 
HITEDER'4 
Iflrro:;ER•4 
!lrro::ER'4 
!lrro::ER'4 
Hrro::ER'4 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 

DP! •4 'F'L"Gl ''2/(200J'S!'Dl) '2'NH 

F·FTICT(RE!) 
W:F'•L *GI • •2•NPJ'/( 20CO'Sl'DPFII) 
DPJ.(W.CI "2'4 'tlPT/(2CXXl'Sl) )•NI~'!' 

Offzet p Clnss 

48 /DAT 
24 /DAT 
o /DAT 

40 • 
4 /DAT 
8 /DAT 

36 • 
32 • 
12 /DAT 
2 

28 • 
24 • 
52 /DAT 
4 • 
o. 

16 /DAT 
18 
20 /DAT I 
56 /DAT I 
32 /DAT I 
40 /OAT I 
36 /OAT I 
60 /OAT I 
28 /OAT I 
20. 
16 • 
64 /DAT 
12 • 



1().1 
Pace 2 
02"16-8} 
05:28:52 

D Llne N'~ Microsoft FDR'I1Wl77 V}.13 8/05/83 
s:J REAL 8. 
T!FIJ HITFr.1J<•4 44 /DAT 
W REAL 10 

29 ••••••••••••••••• 
}O F'UllCT!ON rncc(RE) 
31 JF(RE.LT.}00) 'IllEll 
32 F1lCC0 0.455•67.97/RE••1.mr, 
33 EL.SE 
34 Fl1CC 0 1. 74/RE"O. 19 
35 EllD!F 
36 Hl':IURN 
37 Erm 

Name Type Offset P Class 

RE REAL o. 

tlame 

RE 

Namc 

RE 

Name 

CAIDA 
DAT 
Fl1CC 
Fl1Clr 
rncr 

38 ••••••••••••••••••• 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

Type 

REAL 

FUNCT!Ofl FRCH(RE) 
!P(RE.LT.210J) 'Il!EN 

F1lOh16/RE 
ELSE 

rnCl-f ,,0.0035+0. 264/RE· •o. 42 
EtlDJF 
RE"IURN 
EllD 

Offset P Class 

o. 

47 •••••••••••••••••••••• 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 

56 

Type 

REAL 

Type 

REAL 
REAL 
RF'.AL 

F'UllCTION Fl1CT(RE) 
!F(RE.LT.10JO) 'Il!EN 

Fl1CT 0 72./RE 
ELSE 

F1lCT0 0. 424/RE"O. 258 
EtlD!P 
i.ETURN 
F.ND 

Offset P Cln.ss 

o. 

Size Clns.s 

SUBROl!TirlE 
EJ3 O:X-MJN 

F'Ul~CTION 
FUtlCT!ON 
F'UllCT!Otl 



Pa¡',e 
Od-?.4-H5 
13:50:47 

D Llne t/9 7 Microo,ofl FDll:'l1H\tlT7 V3.13 8/05/R3 
1 ................ . f>f1LIDA ns (JA'IW .................. . 
2 ......................................................................... . 

3 
4 
5 
6 
7 o 
8 1 

SUPROl_JJ'UJE ::td~IDA( !·1~i'·;' ~~r.r:rr ,t·~l.!Jf ,AQ, UL,UD,O!\ST' DPI ,f)PO) 
IMPLICIT llF.1.1. IK-M) 
Il!TF..Grn AHRfJ;,~~1\::, rl.UX 'TIPO 
CD1MJU /PAL/T1H,T~H. V.1! ,CH,T1C. T;2c' • ... ·e.ce 
CCMHJtl /DAT/DE,DI 1 DIE, DS,!,, rn1,P.,Pr ,tlOT,NPr 1 tlPS, TI ro, 

/,RREG, Fl.UX, !il!IT, !JHAH, HOBST 
9 P-6894.757 

10 C·1CO. 
11 D·0.0254 
12 u.5.674466 
13 T·273.15 
14 • •••• 0 '" •• • • •• • •• ••• • •• Tf\8LA OE RE.SULTAD:G 
15 IF(TIFIJ.EQ.2) lliEN 
16 •••• •• • ••• ••• 0 ..... ..., • IMPRFSlotlF.S P/1HA HORQUILLAS 
17 •'RITE(B, 300) f1.l.G, L/. 3048, L, DI /D,DI •C,DE/D, DE•C, DIE/D,DIE•C 
18 \/RITE( •• 3(Xl)F1.AG,L/. 3048,L,DI/D,DI•c,DE/D,nE•C,DIE/D,DIE'C 
19 IF(f1.UX.EQ.1) TI!EN 
20 •'ílITE(B,310) 
21 WRITE(', 310) 
22 El.SE 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 El.SE 

l.'R!TE( 8, 320) 
WRITE( ",320) 

fJ:OIF 
WRITE(8,2CO)T111-T, T1C-r, T2H-T, T2C-T ... 11, WC 
\r.'RITE( • ,200)1'1!-l-T, T1C-T, T2H-T ,T2C-T ,Wli, WC 
IF(llRAM.EQ.1 l mm 

El.SE 

l.llITE(8,325)tnl 
t,.,'RITE( •, 325 )tJH 

•RITE(B, 330lffü•flRAM,llRl.M, Wl 
•'RITE( •• 3:0 )NH·rmAM, !ml.M, llH 

ENDIF 
\IRITE(B ,210)DT, UL, UL/U, UD, UD/U ,OBSI' ,OBSI"U, l.Q,AQ/. 3049• '2 
\r.'RllE(. ,210 )DT' UL, UL/U, UD, UD/U ,orsr ,OB.ST•u 1 AQ, /1Q/. 304a••2 
WRITE(B, 340 )flOBST, RQBSr•U 
WRITE( •, ~.10)ROR<=>T, ROl\.S'f'•U 
l.'RITE(6,¿20)DPI, DPl/P.,DFIJ,Dí\1/P 
WRITE(" ,220)Dr-'I, DPI/P ,D?O,DFú/P 

42 "':••••••H•u••••••• lMPRF.SIOtJES PARA CORAZA Y TUPOS 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

o 
1 
o 

WRI1E(8 ,400)FLAG,NPS, rwr 
'i/RITE( • ,.KXJ)F1../\G ,NPS,NPI' 
!F(!IHIT.CT.1) TI!EN 

W'RITE(B,405 )rnrrr 
•mTE(•,,msmmr 

EllDIF 
\IRITE(O, 410)001', l./, 3CJ.18,L,DI /D,D!•C,DE/O,DE'C,DS/D,IJS•C, 

PT/D,Pr'C,H/ll,R'C 
'•'Rl1E( •, 410)NITT ,Lf, 304R,L,DI /D,DI •C,DE/D,DE•C,DS/D,DS'C, 

Pf /D,P'l .. C, P/n, l"C 
IF(l.RHffi.EQ.1) i<lf:IJ 

WHITI-:(13,42U~ 
WHITE( ',420) 

El-SE 
1.Tl!TE(B,•12'.>) 
Wl1JTE(",42'.J) 

E!ID!f' 



D Line N2 
(;fJ 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 2CO 
ro 
81 
82 
83 205 
84 
65 210 
e6 
67 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 220 
95 
<fo 
97 
9'l 
99 

1CO ;DCl 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 310 
108 
100 320 
110 
111 325 
112 
.,1'2; 3~() 

11. 
115 
116 
117 340 
118 

Pa¡~t.· 

0'1-24-fl5 
13:50:.17 

Microsoft fUHT!lAt!T/ V3.13 8/05/83 
!F(FLUY.loQ.1) T!lf:N 

•1l!Th(íl. 4 30) 
•m1ic:(",.'Yll 

ELSE 
WRITE(B,435) 
WíllTE{ • ,.1)5) 

EllDIF 
WR1TE(0,200)T1l-l-T ,1'1C-'f, T21i-T, T2C-T, WH, WC 
WHITE( * ,200)T1H-T, T1C-T ,1'211-T, T2C-T, Wll, ln'C 
l.1l!TE(8,205)f"r 
l.'R!TE( •, 205) F1 

\IR!TE(6, 210) f'J··~~.[11', UL,UL/U, UD, UD/U ,OBST, OllS1'"U, AQ, AQ/. 3048" "2 
WR!TE[ • ,210)Fºf"!-'Lm' ,UL,UL/U,UD,UD/U ,OBST ,08ST"U,AQ, AQ/. 3048""2 

WRITE(8, 220)DPI, DP! /P, DFO, DFO/P 
•1UTE( • ,220) DPI ,DPl/P ,DFO,DFO/P 

FJlDIF 
PAUSE 
RETUHN 

o F'CllMAT(//13X, 'FLUIIXl CALIFJITT:',32X,'FLU!DO rnro· 
1 /16X,F'8.3,6X, '1'E:·1PERATURA DE EtJ'IBADA ( 11C)' ,4X,F8.3 

/16X,F8.3,6X, 'TIJ·1PERA11JílA DE SALIDA (''C)' ,4X,FB.3 
3 /17X,F8.4,7X, '0AS1DS MASJCOS (kg/s) ', F'15.4///l 
O FDRMAT(12X, 'FACTOR DE COORECCJO!l DE LA DJFERE'1CIA', 
1 'DE TE.'U'ERATIJRA ', F6. 4) 
O F'ORM.AT(12X, 'DIFERF.JJCIA Dí:: TIJ·1PERATURA (FUERZA MOI'HIZ)"'', 
1 FS.3,'K (o "C)'//9X,'COEFJrn=:rrn:s GU)E3ALE.S:' 

/12X, 'LJMP!Oo "F10. 4 .2X. •• /('Cº) ( 'C)o •• F10,4. 
3 ' l1tu/(h)(pie2)("F}' /1ox. •m: Ol~',Ef,'(h', t:'1 0.4, 
4 ' W/{m2){ 11C)=' ,r.10.,:, 'fiii.J/(h) (pie2)( "F) • 
5 /6X. ' F ACI'ór1 DE Ol'Hmucc !UN rl!:J\L:: ' 1 FO. 6 t 

6 ' (m2)("C)/W"',F8.6,' (h)(pie2)("F)/8tu• 
7 /9X,'SUPETIFICIE DE TR/lllSF'EREJiCIA DE CALJ)R=', 
8 F'10.3,' fil! ( 1 ,F10.;, 1 • pie?.) 1 ) 

O F'ORMAT(//?.3X, 'LA Cf1IDA DE PRESior: PARA LA CORRIEm'E' 
1 /10X, 'POR EL Itrrr::nron nr. LOS TUPOS ES DE' ,F10.2, 
2 'Pa ( 1 ,F6.2, 1 lbf/pulr.,?.)' 
3 / /23X, 'LA CA IDA DE PHF..:-JILll PAR.\ LA COítRIE!n:'E' /10X, 
.1 'POR EL EXTEHIOH DE LOS '11Jl-OS ES DE ', F10.2, 
5 ' Po (' ,FG.2,' lbf/pule?)' l 
o FORMAT(////20X,' COílíllDA r:o. •.T4///23X,•J!n'ERCWJl!AOOR DEL TIFO', 
1 • DE HORWILLAS' / /16X, 'LO!l.:muo DE LAS HORQUILLAS"" 

FS.3,' PIES [ ',F1i.',,' m)• /1,\X, 'TUL'() CE!n11,~.' /20X, 
3 'DlAMl-.. ""ffi.O IfnEHJlO=' ,F8.4,' PUL.CADAS ( 1

1 F'6,3 1
1 cm) 1 

4 /20X,'OIAl1El'RO EXTER!lO"' 1,Fíl.d, 1 PULJ)ADAS (',F6.3,' cm) 1 

5 /14X, 'TIJOO EXTERlOH' /20X, 'DIAME.J."tto INTERNO::' , 
6 F8.4, 'PULGADAS ( ',F6.3,' cm)') 
O FORHAT(///26X, 'FLUIDO FHIO FOR TUDCG CEN'ITIALf:.s' 
1 /26X, 'Ft.UIOO CALIEl'ffE P0R LOS ANULOS') 
O fUílMAT( ///26X, 'F1.UIDO Fíl!O FOR LOS AtlULOS' 
1 /26X, 'FLUIDO CALIE!ITT: Nll TUDC6 CEN'ITIALES') 
O FOIU·\AT(//10X, 'EL J!ffi:ílCAMll!ADOO CONSISTE Bl'" 3. 
1 ' llOOQIJILLAS CO!lECTADAS E!l SERIE') 
O F011Mf,"'{10X, 'EL FUJHú DE LOS AtlULOS F1..UIRA A TRAVES OE 1 , 

1. , ' llOHQU!Ll.AS' /10X, 'CO!lEX:l'ADl•S EN SER JE.' /10X, 
2 'F'. FL\llílJ DE !.OS TUBOS f'FN'IBALES FLU!RA A 'IBAVES DE' /10X, 
3 1.:,•tiJ\iK."'OS PARALElJ..lS 1)1:;',1•1,' HORQUILLAS CADA PANCO') 
O FURMJ\T(GX, 'F'Ar;I\IR DI~ OP.S'lll.UCCIOfl RE~'UERI00:- 1 ,F8.G, 
1 1 (r.~")( 11 C)/ir.' o- 1 ,Fn.ri,' (l,)(pir.•:';("F)/P,t.11') 



D Line NQ 
119 <lt:O 
120 
121 
122 
123 405 
124 410 
125 
126 
127 
120 
129 
130 
131 
132 420 
133 425 
134 430 
135 
136 435 
137 
138 

tbme Typo 

AQ REAL 

!);1¡~(' 

Q.1-24-85 
1.3:50:47 

7 '·Hcr·osoft FOíl1'RAN77 V~. 13 8/05/83 
O FDl1MAT(////20X, 'OJ!lR!OA "'º· ',14///31X, 'CALCUlD Y DISEflJ OE Ull' 
1 /24X, 'nmHCAMBIAlXlll [J¡•, CM..OH DEL Tif\J DE' /35X, 
2 'OJílAZA Y 1'Uí()$, '//Y,1X, 'DATOS DEL IrITf.HCAl·ITTIADJR' 

/29X,l4,'PASO(S) rDR mílAZA'/29X,!4,'PASO(S)f'0'1 TUl)(JS') 
F'ORM.A1'(20X,l4, 'IfIIT'..ílCAMJIIAOORE' .... S CONF:Cl'AIXlS FN SEIUf.') 

O FORMAT(17X, 'TIEtJE' ,16, 'T'Ura3 DE' ,F~ 2, 'Pli.::> üE LAl~OO( 1
1 

1 F'6.3, 1 rn) 1 /17X, 1 CDN UtJ DIAME'ID0 1
, 

2 'lN'IERtJO DE',F5.2,'puleado.s(',F5.2,' cm'/20X, 
3 1 DIN·1E"rHO EX1ER!JO Dr:',F5.2,'PULGADAS ( 1 ,F'5.2,'cm)'/17X, 
4 'DIN·iEIRO DE LA CORAZA DE' ,F5.2,' PULGADAS ( ',F7.3, 
5 'cm)'/14X, 'E'.SPACIAflIEtflU ElnTI.E LOS TUOOS:: 1

1 F'6,3, 
6 'PUUJADAS (',F5.2,' cm)'/14X,' ESPACIAMIEN.IU', 
7 'ElnTIE DEFl..ECTOflES" 1 

1 F6. ?, 'PUU::ADAS (' ,FG,3, 1 cm) 1 ) 

FDl1MAT(24X, 'EL /JlHEX;lD DE lDS TUOOS ES EN CUAOOO') 
FffiMAT(23X,'EL /JlREX;lD DE lDS TUOOS ES TRIAmULAR') 

O FORMAT(25X, 'EL FLUIOO F'RIO FLUYE Fffi lDS TUHJ.S' 
1 /26X, 'EL FLUIOO CALIEJn'E MH LA CORAZA') 
O FOR1'1AT(23X, 'EL F1.UIOO CALIEJn'E Fl.UYE POO LOS TUOOS' 
1 /25X, 'EL Fl.U!OO rnw Fl.UYE Fffi LA CORAZA') 

ErID 

Offset Class 

16 
ARHEG HlTEDEH"4 48 /DAT 
B REAL 24 /OAT 
e REAL 6 
ce REAL 28 /BAL 
CH REAL 12 /BAL 
D PEAL 10 
DE REAL o /DAT 
DI REAL 4 /OAT 
DIE RSAL 8 /DAT 
DPI REAL 32 • 
[fD REAL 36 • 
DS HE.AL 12 /O,\T 
IJJ' REAL 8. 
Fl.AG IrlfEGER"4 o. 
FU!X Hll'l'DcR•4 52 /DAT 
F'T REAL 4. 
L REAL 16 /OAT 
MWr REAL 12 • 
'iH IN1'EDEH"4 20 /Q/,T 
:nr'T nrrr.x:;ER•4 56 /DAT 
/KJI' HlfEGER•4 32 /DAT 
NPS ltn'EX;ER•4 40 /OAT 
t/PI' HlTECfJ{"4 36 /DAT 
t/RAM IfffEGf.R"4 €.O /DAT 
OllST REAL 28 • 
p REAL 2 
PI' REAL 28 /DAT 
ROl\ST HEIJ, 64 /DAT 
T fU".AL 18 
T1C REAL 16 /BAL 
í'1ii RF.J1L o /BAL 
T2C RFJ1L 20 /BAL 
T211 HEAL 4 /BAL 
TIM lfffEJ;r:n•4 44 /DAT 
u RFJ1L 1o1 



D Llne N• 7 
UD lk:AL 
UL REAL 

wr. REAL 
¡,H REAL 

139 

Name 

BAL 
DAT 
SALIDA 

Type 

24 • 
20. 
24 /BAL 

8 /SAL 

Slze Class 

32 QJ/11-0N 
68 OJl·~ON 

SUBROl!l'INE 

Pass One No Er'rors Detected 
139 Source Lines 

168 

Page 4 
04-24-85 
13:50:47 

Microsoft FOR1RAN77 v3.13 8/05/83 



P<1r,e 1 
03-73-fl'j 
19:37:23 

D Line tJ0 -, Microsoft FDHmAff77 v·~.13 8/05/B3 
1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
2 •• • • • • • • • • •• • • •• • • • •• • •' PRO.-;R/J·VI. PHI!JCIPAL• • • • • •• •• •• • • • • • • • • •• • • • • • • 
3 .................................................................... . 
4 • CALCULO Y DISEílO • 
') • DE lt/J'ERCN·\BIAOOHES DE CALOH, SIN CAfllllO DE FASE. 
6 .................................................................... . 
7 • PRa:;RAMA PARA DISE!1AH Itfl'EHCAMDIACOHES DE CALOR srn CA!·lDIO DE 
8 • FASE,DEL TIPO DE CORAZA \' TIJPOS Y LOS CCNPf1CIDS DE llOHQUILLAS 
9 • CALCULA ADEMAS ARHEDLOS SFRIE-PARALELO P/,p,\ HORQUILLAS Y 

10 • ARr1EDLOS EM SFllIE PARA ItfirJ\CtJ.\BlADJRE.S DE CORAZA \' 11Jl:i..JS 
11 MARZO DE 1985* 
12 •••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••• •••••••••••••• 
13 ES<..'-fl!TO Y DJSEilADO POH: 
14 ffiAIJCJ~O JAVJFR TQ1RES URIBE 
15 PARA LA El.AOCfiACIOf~ DE TE.SIS DE IrK;ENIEHIA '•UIMICA 
16 ~AJO EL Tl'IULO DE: 
17 ......................... .. ••••••••••••••• 
18 • CALCUUJ Y 01 SFJ iO DE 
19 • llfl'ERCN-\BJADORES DE CAlJJH SIN CN·!DJO DE f'ASE 
20 * l·~IAf'll'E CCNPUTADJRA DICIT/1L. 
21 ...................................................................... . 
22 JMPLICIT RE,\L (K-M) 
23 CCT·tr>'OfJ/eAl. 11'1H,T21!,WH,Oi,T1C,T2C,WC,CC 
24 o a:n·KX"J/DAT/DE,DI ,DIE,DS,L,tJ!l,l',PT,tJar,rwr,rws, TIPO, 
25 1 ARREX:,FLUX,lilfIT,NRA.'1,HO!JST 
26 O CO/·MJN/TERMO/Sli,X,~"<\H,Kll(5) ,'lliff(5), 
27 1 trf.C,KC(5),'J".{C(5) 
28 COMMJN/V!S/NMUH,MUH( 5), 1HU!l(5) ,tn1\JC ,MUCl5), '11'.UC(5) 
29 I!lI'EGER A.Rrur.. FLAG. F1..UX ,ore 1 TIPO, UNI 
30 DATA PJ/3.1415no/ 
31 OPEN(O,FILE= 'GABJ' ,STA11JS'"' 'Nr:¡.,'•) 
32 f'LAG·O 
33 1 WRITE( '. 1CO) 
34 100 O FURMAT('1' 1 8X,'DISEfb DE l~Wr:RCAMBIAOORES OlO:: CALOR', 
..35 1 1SitJCN-!BIODEF'ASE 1 ,ei/)) 
36 CALL DATOS(f'LAG,OPC,Q,UD) 
37 DTil 0 T11l-T2C 
38 ll'Il:·T2fl-T1C 
39 MLDT 0 (D'Jll-ll'Il:)/ALCD( DTH/ll'II:) 
40 CALL TENP(D1H,DTC, F1' ,DT ,fHifI' 1 rws ,rwr ,HRAM,TIPO,F'LUX,OFC) 
41 AEXT=PI "DE 
42 IF(TJPO.EQ.1) 'll!Ell 
43 If'Wr.!.E.O.) TIIEN 
4·1 WRJTE( •, 105 l 
45 WIUTE(B,105) 
:~ 1D5 ~~T;sx, 'ES IMFDSIBLE QUE TRABAJE ESTE EQUIPO') 

48 ELSE!f'(OPC. EQ,2) 'll!EN 
49 AO•O/(UD•f'T•i1LDT) 
50 NCYT•AQ/(AEXT•L•NHIT) 
51 \JRITE(•,11D) NPT,IKJI',DE•10J,DE/D.0254 
52 READ(•,•) DS,lffl!,IJJI' 
53 DS·SJ(DS,llfll) 
54 110 O FWMAT(///BX, 'SE REQUIERE UN HITERCAf\B!AOCll DE' 
55 1 i· ,2X, 'PASOS POR TUIDS'//SX, 'DE APROXIWIDAMENTE', 
56 2 r···,' TUPOS'/flX,'EL DIAME'ITIO DE ES'IDS ES=', 
57 3 F'10.4,',;rn"" 1 ,F'10.4,'pulr,adas'//10X,'DAR:' 
58 4 1ÜX, •a) iJI1\J•IE'mO ')E LA OJRAZA' 
59 5 /6X,'b\ CLAVE DE 'ltJIDADES' 



O Llne NO 

flJ 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 150 
70. 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
B>• 
89 
9J 
91 
92 
93 
94 
95 
95 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
1c6 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
11G 
117 
11t1 

1"10 

Pnge 2 
03-23-85 
19:37:23 

7 Mlcrofost FORTI1AN77 V3.13 8/05/83 

6 /13X,'1= rn'/13X,';L~·IT''/13X,'3"PU!.GAD.\'3' 
7 /13X, '4·Plf~s·/6X, 'e) NUMERO DE TUOO.S') 

END!f 
AQ.tm•L•AEXT•tmrr 
UO.Q/( AQ'IT'MLlll') 

EL.SE 
NltIT•1 
NfJ.1 

ENDIF 
IF(FWX.EQ.1) 1HEN 

FU.JI 00 FTI.IO ~ TUOOS IN'I'ERIORES • • 
MUI ·CURVA(NMUC ,MUC, TMUC, T2C) 
KI.RECTA(tr.<C, KC, TKC, T2C) 
M\XJ.CURVA ( NMlJH, MUH, 1~RJH, 'l'1 H) 
KO·RECTA(Nl<ll,Kll,U<H, T1H) 

O CALL GLOBAL(llH,CO,Cll,'1'1H,MUO,KO,FIO, 
1 WC,G! ,ce, T2C,MUI ,KI 'n I ,UH,DE:<;O) 

MUI ·CURVA ( NMUC 'Mue' TMUC. T1 e) 
KI.REC'fA(NKC,KC, TKC, T ·e) 
MUO o CURVA ( NMU H, MUH, TI1UH, T21l) 
KO.RECTA (NKH,Kll, TKH, T2H) 

O CALL GLOBAL ( >11, CO, Cll, T2H, MUO, KO, FI02 , 
1 WC,01,CC, T1C,MUI ,KI ,FII2,UC, OEQJ) 

F.LSE 
FLU!OO FlUO PC!l EL EXTERIOR DE LOS TUBOS 
MUI·CURVA(~~llJH ,MUH, TifüH, '1'1H) 
KhRECTA(NKll, Kll, TKH, T1H) 
MUO·CURVA( NJollJC ,Mue, 1}llJC, T2C) 
KO.RECTA(tiKC,KC, TKC, T2C) 

O CALL GL08AL(l.C,CO,CC,T2C,MUO,KO,F!O, 
1 WH,G!,Cll,'!'1H,MUl,KI,Fll,UH,OFJ;O) 

MU! ·CURVA(tll'llJH ,MUH, 1l1UH, T2H) 
KI.RECTA(NK!l,KH, 11<!1, '1'211) 
MLOcCITT.VA(tr.1UC,l-nJC, U.nJC, 1'1C; 
KO=RECfA(NKC,KC, 'IKC, T1C) 

O CALL GLOBAL (i.l::,CO,CC,T1C,MUO,KO,FI02, 
1 WH,GI ,Cll, T2H,MUI ,KI ,Fil2 ,UC,DEQO) 

ENDIF 
UL• (UH•ITTC-ue•¡m¡) / ( Al,CC (UH•¡yrc/ (UC'ITTH)) 'MWf) 
IF(TIPO.EQ.2) THEN 

uo.1. /(ROBST•1 /UL) 
/Jl.Q/(UD'rJT' 
LR.AR/AEXT 
NU=ln/(2*L•tm.Nt)-... 9 
IFUnl.NE.Nirrn 1m:t1 

mtrr.rn1 
GO TO 1:0 

EllD!f 
AQ:Nll*NílAM•2•t.•AEXT 
UD.Q/(AQ'ITT) 
D~·DIE-DE 

EllDIF 
Of'ST•1, /UD-1. /UI. 
IF(Fl.UX.EQ.1) 111E1l 

.SO=Sil 
1'Ch(Tll-l1T2tl)/2 
MtKl,,ClJílVA(NMllll,Ml!fl, 11-rlll!, 10) 
!Olk'('. 
Tl • (T1C•T,'l'.) /,' 



D Llne tJQ 

119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 

tlamc 

AEXT 
ALCC 
AQ 
AR 
ARHm 
B 
a: 
Ql 
DE 
oo;o 
DI 
DIE 
DPI 
DPO 
os 
111' 
urc 
DTH 
f'll 
f'!l2 
f'JD 
f'l02 
F1..AG 
FLUX 
F'l' 
Gl 
GG 
KC 
KH 
Kl 
KO 
L 
LR 
l·Wf 
MUC 
Ml.111 

1?1 

Pngc ; 
03-23-H~ 
19:37:23 

Micrac.aft FDR1~Wl77 V3. 13 8/(Y',/83 

fype 

REAL 

REAL 

ELSE 
MU! •CURVA(lMUC,MUC,'lllUC, TI) 

SO·X 
TO•(TIC•T2C)/2 
flUO·CURVA ( NMUC, MUC, 11-lUC, TO) 
S!l·Sll 
Tl•(TIH•T2H)/2 
l1Ul•CUHVA(\Jl<lUll,flUll, 11'lUll, TI) 

END!f' 
f'jQ.(f'lO•f'!02) /2 
f'Ilr(FII•f'I 12)/2 
RED·Di':llO'GO/MUO 
RE! ·DI •GI /MU! 

O CALL CAIDA{CO,Gl ,SO,SII ,RED,ílEI ,FIO,Fll, 
1 DPü,OPI ,D\':llO) 

f'LAG•F1..AG•1 
CALL SAf.IDA (Fl..AG,F'l',111',MI..111',AQ,UL,UD,OBS'l',DPI,DPO) 
GO TO 1 
Et ID 

Offset P Class 

134 
H/IBJ\ISIC 

REAL 
ItlIBGER'4 
REl1L 

182 
810 

48 
24 
28 
12 
o 

/DAT 
/DAT 
/BAL 
/BAL 
/DAT 

REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
RE/U. 
REAL 
REAL 
lffIBGER•4 
ll1TEGER'4 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 

742 
4 
8 

oc;; 
862 
12 

130 
118 
114 
734 
7fh 
726 
762 

6 
52 

126 
730 
722 

56 
12 

6')8 
714 

16 
814 
1?2 

48 
4 

/DAT 
/DAT 

/DAT 

/DAT 

/DAT 

/VIS 
/VIS 



172 

Pa¡;:e 4 
03-23-85 
19:37:23 

D Line N9 7 Microsoft fUITIAN77 V3.13 8/05/83 
MU! Rf:AL 
fUO REAL 
r.ll INT!J:;ER•4 
NHIT r=rn•4 
fi<C mru;rn•4 
ti(!l IN'!'E)'.;ER•4 
f'l'IUC INTECER*4 
tlMUH INTEGER•4 
rm IN'!'E)'.;ER•4 
NPS HITEGER•4 
NPT JN'!'E)'.;EJ1•4 
NRAM rrrracrn•4 
08ST REAL 
CPC I~'TEGER•4 

PI REAL 
PI' REAL 
o REAL 
RE! REAL 
REO REAL 

6SQ 
7C6 

20 
56 
52 

8 
44 
o 

32 
40 
36 
6o 

818 
102 

2 
28 

1C6 
858 
854 

/OAT 
/DAT 
/TmMO 
/TmMO 
/VIS 
/VIS 
/OAT 
/DAT 
/OAT 
/DAT 

/DAT 

RCBSI' REAL 64 /DAT 
/TERl1) 
/'IDU'O 

s; 
Sil 
SI! 
so 
T1L 
1'1H 
T2C 
'!'211 
TI 
TIPO 
'lllC 
'lllll 
TI1UC 
1MUH 
TO 
oc 
UD 
UH 
UL 
UN! 
\K; 
\,\j 

REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
Rf.AL 
REAL 
RF.AL 
REAL 
REAL 
HITEGER•4 
Rf:AL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
!NTffiE1l'4 
REAL 
Rf.AL 

4 
o 

834 
822 

16 
o 

20 
4 

838 
44 
76 
32 
68 
24 

826 
770 
110 
738 
OC6 
186 

2.1 
8 

/SAL 
/SAL 
/SAL 
/BAL 

/DAT 
/TElll"O 
/TERM) 
/VIS 
/VIS 

/BAL 
/BAL 

139 •••••••••••••• ••11•11•11••·································'·*····· 
140 REAL F1JNCTIOO Rf.CTA (llK,K,'!11,T) 
141 REAL K 
142 D!MEJIS!Qf/ K(5),TK(5) 
143 !F'(NK .FJQ.1) TflEN 
144 REl'.:J'A"K(1) 
145 RE.WRN 
146 EllDIP 
1.17 ro 10 1,,,2,5 
148 IP(T.LT.TK(l ).OR.NK.LE.l) GG TO 20 
149 10 CotlfltlUE 
1r,o 20 HEC"rA"K(I-1 )-(1K( l-1 )-T)• (K( l-1 )-K( !) )/(1K( l-1 )-TK( l)) 
1')1 1U:.·1uHN 
152 f,t/[) 



D L1ne tlO 

fbtne 'fypc 

1 1mmrn•4 
K REAL 
!IK Jt(]'E):.;ER•4 
T RE/\L 
'11\ REAL 

153 

Norre Type 

BAL 
CA!DA 
CURVA REAL 
DAT 
DATOS 
GLOBAL 
MAJN 
RECTA REAL 
SALJDA 
SJ REAL 
ID-IP 
'IBRl-0 
VIS 

Offst.>t P Clnss 

870 

Slzc 

4 • 
o. 

12 • 
B • 

32 

68 

9.i 
88 

Class 

CCWCN 
SUBRoorJNE 
FUNCT!Ctl 
alf'l'útl 
SUBRoorJNE 
SUBRoorJNE 
PRO::: RAM 
fUNCTJOll 
SUERoorINE 
FUNCT!Ctl 
SUERoorrtlE 
Cet-\H'.lN 
OJti·KlN 

Pass One No Errors Detected 
153 Source Lines 

1"/3 

Pagc 5 
03-23-85 
19:37:23 

Microsoft F\'.lR11lAN77 V3.13 8/05/83 
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