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C::APXTLIL-0 J: 

XNTRCJDUCCXON 

I. 1. ANTECEDENTES. 

Las sociedades industriales modernas son el resultado de la 

gran Revoluc:i On Industrial que comenzó en Inglaterra en el 

siglo XVIII y que transformó para siempre los métodos de 

producción utilizados por el hombre. 

Durante la Revolucion lndust~ial se inventaron las primeras 

máquinas movid~s por vapor, su uso transformó los metodos de 

producción utili:ados hasta entonces. Estas máquinas se 

acoplaron a todo tipo de aparatos, como telares, locomotoras, 

barcos, prensas, tornos, etc., que de esa forma aumentaron 

notablemente su productividad. 

A raiz de lo anterior, la producción dejó de ser artesanal y 

se diO comien:o a la producción en serie y masiva. La 

automatización de la industria tuvo una importancia 

especialmente significative en el control de la producción, 

grac1 as a elle\ el régimen de producción obtiene una 

estabilidad que no era posible lograr en la práctica bajo una 

operacion monual. 

Con la él1Jt:om.ó\tizaci6n crece la productividad~ se mejor.J la 

calidad y el rendimiento del producto, disminuyen los gastos 

y se emplean de manera més eficiente las máquinas y ~paratas 

existentes. 



Pero realmente el control de los sistemas industriales empe~6 

a desarrollarse a principios de e~te siglo. Con los 

requerimientos de alta precisión e~ aplicaciones militares de 

la segunda guerra mundial, se impulsó el desarrollo de una 

teorí~ sistemática de ingeniería de control. A principios de 

los años sesentas comen~6 el desarrollo de ·..ina teoría dE

control puramente matemAtica, principalmente derivada de las 

aplicaciones aeroespaciales. 

Esos intentos en -formulaciones matemáticas proliferaron y han 

llegado a incrementarse a tal grado, que ahora c~si todos los 

procesos son simulados mediante dichos modelos. 

Cabe mencionar que sin la ayuda de una herramienta de cálculo 

tan poderosa como lo es la computadora, y :in el desarrollo 

de métodos numéricos para la resolución de los compleJOS 

modelos matemáticos, no hubiera sido posible lograr la 

simulación de procesos, que es el paso anterior al desa~rollo 

de un si3te~a de control p~~a los mismos. 

I.2. QESABRQLLO DEL TRABAJQ. 

En el presente trabajo se desarrolla un modelo para la 

simul~ción dinámica de equipos empleados en la induntri~ p?ra 

la transferencia de calor ~ntre dos corrientes de proceso. 

Di ches equipos se conocen cort1únmente como INTERC:Af1BJADORES DE 

CALOR y según el tipo de servicio o funciOn, se le dá un 

nombre en particul~r, a saber: 

CALENTADORES: Son equipos 1...•tili:ados para calentar fluidos en 

un proceso, en los CLtales gencr~lmente se e?l'T1plee1 v¿i.por r:rJtnC"'· 

medio de calentamiento. 



ENFRIADORES: Son equipos que se emplean para enfriar fluidos 

en un proceso, donde se l..tti 11 =a agua como medio de 

enfri ami ente. 

CONDENSADORES• Son en+riadores cuyo propósito principal es 

condensar un v~por. eliminando el calor latente p~ra pa~arlo 

~l estado liquido, 

HERYIDORESr Son calentadores que tienen la finalidad de 

suministrar los requerimientos de calor latente de un liquide 

par~ transformarlo en VQpor. y normalmente estan integrados a 

las torres de destilaciOn. 

EVAPORADORES: Se emplean para la concentración de soluciones 

poi"" eova.por-ací 6n de agua. Si· era lt.1gar del agL1a se V:\pori =~ 

cualquier otro fluido, la unidad se conoce co~o VAPORIZADOR. 

El primer paso en la simulación de estos equipos es la 

formul~ción de un modelo m~tem~tico. el cual Ee obtiene 

mediante ecuaciones de conservaciOn de materia y energía. 

En este trabajo el modelo matemático consiste de una Serie de 

ecuaciones diferenciales parciales con el tiempo y la 

posición como 

temperatura) 

variables independientes, 

de las diferentes 

y la entalpia 

~i..!mirui. en 
intercambi.aa.dor de calor como v¿i,rie.ble dependiente. 

<o 
el 

Estas ecuaciones sirven para conocer, en primer término, el 

estado en el que las variables del proceso no cambian con el 

tiempo. el ct.1al se conoce como ESTADO ESTACIONARIO. En este 

caso las derivadas p~rciale~ con respecto al tiempo se 

anulan, qued.:indo .1)nicamente las derivadas cc,n respecto a la 

posición. La determinación do dicho est~do se realiza 

medi-!ntr? m~todos analilico<n y rn;fl"érir.:os-



La ccmparaciOn entre las dos soluciones sirve para determinar 

algunos parámetros caractea~í sti ces necesarios en 1 a sol uci On 

numérica, con objeto de que ésta se p¿\re::cc:• a la solución 

anal i ti ca. 

Una v~z obtenido el estado estacionario se resuelven la5 

ecuaciones diferenciales parciales, para conocer la respuesta 

del modelo dinámico a perturbaciones que sufra la 

alimentación al cambiador de calor. En este punto se utiliza 

un método numérico para la solución del modelo en virtud de 

que la solución a través de m~todO$ analítico~ se torn~ 

laboriosa y compleja en los casos mas sencillos, o imposible 

en los casos mas complejos. 

El método numérico que se utili::a es el métodc implícito de 

CRANK-NICHOLSON. En este m~todo se aproximan las derivadas 

parciales por diferencia~ finitas. El sistema de ecuaciones 

obtenido se resuelve simul táneomentc para da.r los ·.·al ores dei 

perfil de tempe~aturas en el cambiador después de un 

incremento en el tiempo. Una ventaja di? este método es que 

pueden tomarse incrementos o ti'maños de paso no tetn pequeños 

como en los métodos e:<plic.itcs, que están condicionados a que 

se cunipl-" alguna res tri cci ón para ser num~ri c.:-memte estables 

<4.13). 

Además el m~todc de CRANK-NICHDLSON tiene la versatilidad de 

qLte pueden evaluarse las derivadas en función del tiempo y la 

posición en diferentes punto~, ya sea con diferencias hacia 

adelante, h~cia atrás o centradas. En este trabajo se 

determinó cual de estas opciones es la mejor para resolver el 

modelo del cambiador de calor. 



El modelo dinámico se resolvió para diferente~ perturbaciones 

en las alimentaciones c~ariaciones en el gasto y en la 

temperatura) del cambiador. y $e observó el tipo de respuesta 

obtenido en la~ corrientes de $alida del intercambiador de 

calor. 

Con el modelo desarrolrado en este trabajo es posible obtener 

lc.\s funciones 

dei:ermi nar ~l 

de transferencia, 1 a9 

sistema de control 

cuales sirvan 

mas apropiado. 

para 

Estas 

flmciones se obtienen mediante el .:tnálisis de la respuesta 

que es proporcionada cuando se aplican diierantes tipos de 

pertu,..baciones, mediante el emplea de técnicas adecuadas 

110). 



C::APXTULCl XX 

MODELO MATEMATXCO DEL 
C::AMBXADOR DE CALOR 

6 

En e!:te c:tpitulo se desarr.:illa un modelo matemático de 

intercambiadores que tienen m pasos por el lado de la cera.za 

y n pa:os por el lado de 1 os tubos. Se conoce como paso .al 

sentid~ o dirección del fluido que circula por cualqLlier lado 

del c3mbiador de calor. de modo que al cambiar de ~Qnt1do el 

fluido circulante, cambia de paso. 

Un cambi~dor de calor con arreglo <m.n> indicará ~ue tiene m 

pasos oor el lado de la coraza y n pasos por el lado de lo~ 

tubos. El val ar de n si empre ~eré i gua! o mayor al de m, y el 

cociente n/m siempre es un número entero. 

En este tr.abajo se ganeró Ltn pr"oqr.::i.m .. 1 0~.,,.~ e! modelo 

matemático en el que el valor m~aimo den es igual a 4 1 ya 

que en la práctica 1 os i ntcrcambi adores de calor con v&l ores 

mayores son poco ccm~nes. 

En la figura =.t ~e presenta un esquema de un tnt~rcambiddor 

de c~lor <m,n>, con n/m: 2. 
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F"!GIJPA 2.1 REPRESENTAC!ON ESQUEMAT!CA DE UN !NTE"RCAMB!ADOR 
DE M PASOS POR EL LADO UE LA CORAZA Y r1 PASOS 

POR EL LADO DE LOS- TUBOS. 

Para el dessrrollo del modelo se reali:a un balance de 

energi?- para cada paso del intercambiador, dando como 

con~ecuencia una ecuación diferencjal parcial par~ cada uno 

de los pasos. Por ejemplo, si el c~mblador es Cl,~> se tendrá 

una ecuac:i ón que representa el pa~o por el 1 cdo de la corc:i::a 

y dos ecuaciones qLte representan los dos pases por el lado de 

lo'ü tubos. 

El modele i~=luye l~ espocirica~ión de l~s condiciones a la 

frontera del sistema qlte ser¿. ana! i ;! ado, las ct..~aJes 

consistir~n en a~ignar valores a :as t~m~eraturas de entrad~ 

de ambo~ lados d~l intercambiadcr c:orr10 función del tiempo, 

m~s J?l r~qur::?rimiento de q•.1e l ~ t.,""!mpF.r~t,_wa de ~.:tl ida de 

Cll~lqui~r p~~o es igual ~la t~~1peratl1ra d~ entrada del 



sigui cm te pas~ 

cualquier lado 

requieren las 

<si es que existe un siguiente 

del intercambiador de calor. 

paso>, para 

Ademas, se 

condiciones iniciales que consisten "n 
especificar el perfil de temperaturas de los fluidos al 

interior del cambiador p~ra el tiempo inicial Ct=01. 

ll.1. BALANCEL_!l&_l'IATERlA V ENER~RA EL LADO DE 

L,OS TU!!QS. 

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de un cambiador de 

calor <1,2> a contracorriente. L3 coordenada de distancia, z. 

tiene su origen en la alimentación de la corriente que va por 

dentro d2 los tubos. En lo~ pasos ~ene~ ~l fluido por dentro 

de los tubos circula en la dirección de z y en los pasos 

pares en sentido contrario. A las cantidades asociadas con el 

fluido por el l&do de los tubos se les asigna el subíndice 1. 

Para efectu~r el balance de energía se utili~~ ccmo sistem~ 

un elemento diferencial del cambiador de calor comprendido 

entre z y z+6z. <ver figura 2.2). El balance se lleva a cabo 

entre los tiempos t y t+At. 

FIGURA .., ~ DIAGRAMA DE UN INTEF.CAMBlADOR C 1, ~; A 
CON íRACDRR 1 ENTE. 

8 



El balance de ene~gia tiene la siguiente forma general: 

G
Energi a asociada~ 
a la corriente de 
entrada. 

ª
Calor transferido a J 
tr~vés de las paredes 
de los tLtbos. 

[

Energía asociada j 
a la corriente de 

sal ida. 
+ 

[

Acumulación de energiJ 
en el interior del 

elemento diferencial. 

Las unidades de esta ecuación son energía entre tiempo. 

Para los pasos nones Cj~ 1,3, •.. > se tiene la siguiente 

e~<presi ónl 

Para los pasos pares (j 

expresión: 

n 

2,4p .. ) se tiene la siguiente 

<2> OtCM1Jh1.J)z+A:.! - At<Ma..thi..t>z + AtQ.J = 

<Y'1.JA1AZU1.J)t+tit - <'f1JA1AZU1..t>t 
n 

dende• 

'1 1 ,=FLUJO MAS!CO DUC CIRCULA FOí< EL LADO DE LOS TUBOS O:g/sl 

ha ,=ErlTALP!A DEL FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS 

EN EL PASO j (J/kgl, 

Q.-CALOR TRANSFERIDO A TRAVES DE LAS PAREDES DE LOS TUBOS 

ENTRE z y z+ Az EN EL PASO j CJ/sl. 

9 
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f ,,=DENSIDAD DEL FLUIDO OUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS 

lkg/m3> 

A,=AREA TOTAL DE FLUJO DEL FLUIDO DUC: CIRCULA POR EL LADO DE 

LOS TUBOS lm2l 

u.,=ENERGIA ltHERNA DEL FL.UIDO OUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS 

TUBOS EIJ EL PASO j <Jlkg> 

At=INCREMENTO EN TIEMPO Cs> 

J'>'=INCREMENTO Etl DISTANCIA Cm> 

-n=NUMERO DE PASOS POR LOS TUBOS 

Los balances de energía de los pasos pares se diferenc13n de 

los nones en qL1e los términos de entrz-da y salida tienen 

signos opuesto~. La transferencia de calor se considera 

positiva si se e.fectúa de la cor:\za al paso correo;;pondier1te 

del lado de los tubos. 

El subtndic:e 

los tubos. 

indica que se trata del fluido por el lado de 

El subíndice j indica el paso del que se trata (j=l 1 2 .... ,n>. 

Los pasos se numeran de la entrada del fluido hacia la 

salida. 

Aplicando la ecuación de FOURIER de transferenci~ de calor 

(9l se obtiene la siguiente expresión; 

(3) 

dondet 

U=COEF!C!ENTE TOTAL DE TRANSFERENCH\ DE CALOR IJ/m2 ~ 'C> 

AT=AREA TOTAL DE TRMISFERENCIA uE CALOR (m:;> 

<>==INCREMEl-HO EN DISTANC!f< (,r,) 

T ,,~TEMPERATURA DE"L FLUI !)(1 QUE ClRCULA POF" EL LADO DE LA 

CORAZA <'C> 



.T,,~TEMPERATURA DEL FLUIDO DUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS 

TUSOS EN EL PASO J CºC> 

L=LONGITUD DEL CAMBIADOR <ml 

Sustituyendo la ecuaci.6n <3> en los bal.:i.nces de energia para 

el fluido que circula por el l~do de los tubos, se tiene: 

nasos nones 

(4) 

pasos pares 

6tCM1h1_,)z+Az + 4tu~~A;: <T2-T1.:1> 

<'f 1A16ZU1.J) 

n 

(5) 
A.t<M1h1.J>z+Az - At<M1h1.J)Z + AtU~~A;: CT2-T,_,) 

Dividiendo entre <Az> <Gt> se obtiene: 

pasos nones 

C6l 

pasos pares 

(7) CM1h1_,}z+Az - CM1h1.l>z 
r:.z 

+ UAT 
nL 

11 



Tomando límites cuando ~;::: y At tienden a cero, se obtienen 

las siguientes ecuaciones: 

pasos nones 

(8) 

pasos par-es 

Estas ecuaciones represent~n el balance de energía del 

fluido qL1e circul:l' poi- el interior de ltJs tubo3, se pueden 

aplicar a cualquier tipo de fluido incluyendo casos con 

cambio de fase. 

El balance de materi~ par~ el fluido que cir=ul~ por el lado 

de los tubos se representa en general de la siguiente ~orma: 

]Flujo m~sico que'¡_ 
~ntra al sistem~ CFlujo masico qu~ 

sale del sistemaj 

{Acumulación de masat_ 
\Eentro del sistema J 

12 

Las unidades de esta ecuación son masa entre tiempo. 

Aplicando la ecu~ción onterior al flL1ido ql1e circula por el 

lado de los tubos, se obtiene para los pasos nonP-s la 

sigui ente eapresi ón: 



En su forma diferencial se puede expresar; 

Clll dM.1..J 
- dz 

Para los pasos pares se tiene la siguiente ei:presiónt 

Oue en su forma diferencial se puede e)~presarJ 

(13) .Qth, _fu 4 
dz - n dt 

II.2. BAl..ANCES DE MTERIA y ENEB6IA PARA EL LADO DE LA CORAZA 

De igual manera que para el caso del lado de los tubo~, los 

balances de mat~ria y energia para el lado de la cora=a 

tendrán dos formas, dependiendo de si el fluido circula en la 

dire~ción de z o en sentido contrario. 

El fluido circulará en el sentido de la z en los siguientes 

casos: 

?) Pasos nones en cambiadores a coco~ri~nte 

bl Pasos pares en cambiadores a contracorriente 

El fluido circulará en el sentido co~trario a l~ dirección de 

z en los ~iguientes casos: 

e) Pasos: nones en c2'.mbi adores a c:or.tra.corr i ente 

d) Pasos pares en cambi~do~e~ a cocorrientc 

13 



~n el cambiador a contracorriente el fluido por el lado de la 

coraza entrn al cambiador en z=L, y en cambiadores a 

cocorriente entr~ en z=O. 

Habrá entonces dos tipos de ecuacíones, las ecuaciones para 

los casos a y b y las ecuaciones para los casos e y d. 

A l~~ cantidades asociadas con el fluido por el lado de la 

coraza se les asignar~ el subindice 2. 

El bal~nce de energía para el fluido por el lado de la cora:a 

será: 

casos e y d: 

11q1 At<M2h2,lz+dz - AtlMmh•o>z - AtQ, = 
cf2A20ZU2i)t+At - (r2A2~ZU2,>t 

m 

casos a y b: 

<15) AtCM2h21>z - AtCM2h21)z+hz - AtC1 ~ 

donde: 

1J'2A2AZU2•) t+6t - 1l°2A2ozu •• ) t 
m 

m• NUMERO DE PASOS POR EL LADO DE LA CORAZA. 

¡q 

M2 = FLUJO MASICO OUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA ll<g/sl. 

h 2 != ENTALPIA DEL.FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO OE LA CORAZA 

EN EL PASO i (J/l'.gl. 



Oi= CALOR TRANSFERIDO POR EL FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA EN 

EL PASO i HACIA EL FLUIDO POR EL LADO DE LOS TUBOS, ENTRE z y 

z+Az CJ/s>. 

'f 2= DENSIDAD DEL FLUIDO QUE CIRCULA POR LA CORAZA O:g/m3l, 

A2= AREA TOTAL DE FLUJO DEL FLUIDO OUE CIRCULA POR EL LADO DE 

LA CORAZA (:n2l, 

U7i= ENERGIA INTERNA DEL FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA 

CORAZA EN EL PASO i <J/kgl, 

El subindic:e i indica el paso del que se trata <i=1,2, • .,,m). 

Al igual que los balances de energía para el fluido que va 

por el lado de los tubos, los balances de 105 pasos non~5 se 

diferencian de los pares en que, los t~rminos de entr·ada y 

salid~ tiene~ signos opuestos. 

Aplicando la ecuación general de transferencia de calor y 

tomando en considerac:i6n que existe transferencia de calor 

hacia cada caso por el l~do de los t1Jbos quE se ~n~ue~tre 

contenido en un paso por el lado de la coraza, se tien~1 

(16) O,• u~~Az Ck T2t.-T1J 

15 

donde T... representa la suma de las temperatura$ del fluido 

que circula por el lado de los tubos en cada uno de los pasos 

contenidos en el paso i del lado de la cora=a. El término Q1 

debe tener la transferencia de calor de cada uno de los pasos 

por el lado de los tubos que se encuentren en un mismo paso 

por el lado de la cora;:!a. k representa el nómero de pasos del 

lado de los tubos que contieni? L•n paso del lado de la cora;:!a 

y se c:alt:Llla con 1'3 siguiente eapresi6n. 



Para ilustrar lo anterior se desarrollara la ecuación (lóJ 

para un cambiador <2,41 a contracorriente como se muestra en 

la figura 2.3. 

16 

FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE UN INTERCAMBIADOR C2,4l 
A CONTRACORRIENTE EN EL DUE SE PUEDE OBSERVAR 

LA TRANSFERENCIA DE CALO~ DE CADA PASO DE LA CORAZA, 
HAC 1 A LOS PASOS RESPECTIVOS DEL LADO DE LOS TUBOS, 

CONTENIDOS EN CADA PASO DE LA CORAZA. 

Para este caso la ecuación (16) se debe representar, para el 

primer paso del lado de la ccra=a• de la sigu1ente forma: 

reordenando la ecuación anterior se obtiene: 

0 1 = U~t1 ::C2 T21 - CT1~ + T1•> J 

De la misma forma para el segundo paso del lado de 1~ cara~a, 

se obtiene: 

0 2 w:1 IJ;~/1zt:2 T.ot2 - <T11 + T12>1 



Con lo cual, se observa que el nómero de veces que se debe 

repetir la temperatura del fluido que circula por el lado de 

la cera;:. a es igual al n1:lmero de pases por el 1 ado de los 

tubos dividido entre el nómero de pasos del lado de la 

coraza, el que se representa como k. 

Sustituyendo la ecuación <16> en los balances de energía 

representados por las ecuaciones <14> y (15>, se tiene: 

Casos e y d: 

Casos a y bt 

Dividiendo entre <Atl <Az> se obtiene 

Casos e y d: 

(19) <Mzh 2 i> z+h.z - <M2h2i > z 
L>= 

17 



Casos a y b: 

(20) <t12hgi > z+tiz - <M2h-.zi > z 
Az 

iomando limites cuando At y Az tienden a cero, se obtienen 

las siguientes ecuaciones diferenciales del balance de 

energia par"' a el fluido que circula por el lado de la coraza: 

Casos e y d: 

(2.1) d \M,,hzi) - ~~T(k :r .. 1 - T.> d (~A2U2i) 
CG dt m 

Casos a y b: 

(22> - -º- <M2h2il - !!fu: ( k T2i - T.> ...!!... 3A:;i:U2i) 
dz nL dt m 

El balance de materia para el fluido que circLlla por el lado 

de la coraza se representa por las siguientes ecuaciones: 

Para los casas e y dt 

(2.3) AttMzi>z 

::: A~~zr.<)"2ilz,t+6t -(:r'21>z,t1 

Para los ca~os a y b' 

18 

En f arma diferencial <tom.:indo 1 í 'lll tes cuando 6. z y A.t ti en den 

a cero) adoptan l~s siguientes formas : 
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para lo,; casos e y di 

(25) E!lzi = ~ 
d'f,. 

d: n dt. 

para lo,; casos a y bl 

126) _ dM2i A,. d'f,, 
d: m-dt 

lI.3. PARA!1E!ROS DEL CAf!BIA!!CJR DE Cf\bOR. 

Las ~reas de ilujo A1 y A2 y el área total de transferencia 

de c~lor AT se calculan de la siguiente m~nerac 

donde• 

Aa= (11'/4) da a Nt 

A2~W/4(dc•-do"'Ntl 

AT=wdoLNt 

dí=Oiametro interno de los tubos <ml 

do=Oiámetro extreno de los tubos <m> 

dc=Oiémetro de la cora~a Cm> 

Nt=Número total de tL1bos 

L=Lcngítud total de lo$ tubos <m> 

Il.4. MODELO APROXIMADO PARA LtOUIDOS CON PROPIEDADES 

CONSTANTES. 

con Cp constante se Para líquidos 

explícitamente 1 a temper-i:\b.1ra medi.?-nte 

termodin~mic~ siguient~: 

introdL1c:ir-

];;\ ,.elación 



h•CpllT-Tol 

La energía interna se obtiene mediante la ecuación de 

definición de la entalpia, obte~iendo: 

u • Cp <T-Tol - pv 
dondet 

Cp=CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE CJ/kg ºCl 

T=TEMPERATURA DEL FLUIDO c•c> 
To= TE,MPERATURA BASE PARA EL CALCULO DE LA ENTALPIA lºCl 
p=PRESION (bar) 
v=VOLUMEN ESPECIFICO <m"ll:g l 

Para líquidos el t~rmino pv es despreciable comparado con el 

término Cp-T debido a que los líquidos tienen vol~menes 

específicos pequeños. por lo que la ecu~ción para la energía 

interna queda' 

u = Cp <T-Tol 
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Sustituyendo las expresiones anteriores en las ecuaciones de 

balance de energía f8) y C9> para el lado de los tubos se 

obtiene: 

pasos nones 

(27) ..!LcM c T , + UAT <T -T , = _g_ cf"'A,cp,_,T.,> 
dz 1 .J P 1 .J 1 .J nL 2 1 .J dt n 

pasos pares 

c:<e> _g_, 11 e T > + .!!fun -T > = _!Lcf,,A,cp.,T.,> 
d~ lJ P1J 1.J nL :z:: tJ dt n 



Donde se ha omitido el t~rmino de To por ser constante y 

eliminarse al efectuar la derivad~. 

Para un fluido con den~idad constante el flujo má:dmo Pli. no 

será f1..1nciOn de la posición en el cambiador (z) y solo podrá 

ser función del tiempo, como se puede observar en el balan~e 

de materia, ecuaci enes C 11 > y ( 13). En este caso se llega a 

las siguientes ecuaciones: 

pasos nones 

(291 

pasos pares 

(301 .11.L,, 
dt 
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En estas ecuaciones se ha omitido el subíndice j en las 

cantidades th, Cpa., 1' .. ya que son constantes a lo largo de 

todo el cambiador. 

Reordenando las ecuaciones de balance de energia se tiene: 

pasos nones 

(311 'f1A1Cp1 dT.t.J + MsCpi.. .E.!..!:..J • UnLAT<T2-T1.J> 
n dt dz 

pasos pares 

(32) ~~T(T:z-T•.t> 



Las ecuaci enes anteriores representan el comportamiento 

dinámico del fluido que circula por el lado de Jos tubos en 

los pasos respactivos. 

Realizando las mismas consideracion~s que para el lado de los 

tubos Cliquido con propiedades constantesl se obtienen las 

siguientes eapresiones para el fluido que circula por el lado 

de la corazai 

casos e y di 

(33) 

casos a y b: 

C34> 

Y' 2A2Cp2 Ji!2i 
nL dt 

'f 2A2Cp:z dT:zi 
nL dt 

Reordenando las ecuaciones anteriores se llega a: 

casos c. y d: 

(35) 

casos a y bl 

(36) 
- ~<k r,.¡ - T1l 

Las Rc:uaciones anteriores representan el comportamiento 

dinámico del ~luido que circula por el lado de la coraza en 

los pasos respecti·vos. 
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A continuación se mL1estra un resumen de l~s ecuaciones que 

representan en forma general, el intercambiador de calor que 

se modelará en esta tesis. 

LIQUIDO QUE CIRCULA POR EL kAPO PE LOS TUBOS 

pasos nones 

C37) 

pasos pares 

(38) 

Donde T2 representa la temperatura del fluido por el lado de 

la coraza en el paso correspondiente. 

LIOU!DD QUE CIRCULA POR EL LAPO PE LA CORAZA 

Casos e y d: 

C39l ~~T(k Tzl - Td 

Casos a y bt 

C40) ~~TCk T2l - Td 

23 

dende T~ representa la ~ de las temperaturas de los 

fluidos que circulan por los tubos en cada uno de los pasos 

contenidos en el paso correspondiente de la cora~a <ver 

página 15) 

Las condiciones jniciales y a la frontera par~ el modelo 

general del cambiador de calor son los siguientes: 



Fluido lado tubos 

Tu(t,zm0)11:f1 (t) 

TtJ<t•O,=l•gt~<~> 

Tt2<t,L>•T11Ct,L> 
T1~<t,O>cT12<t,O) 

T,.<t,L>•T13Ct\L> 
etc~tera 

Fluido lado de la 

T~u tt,z•Ll•f:z(t) 

T2itt•O,:J•;2i <~> 
T22Ct,O)•T21<t,O> 

T~~<t,L>•T~2<t,Ll 

T2.<t,O>•T2~<t,O> 

etcétera 

Fluido lado de la 

T:u <t,z.•0)•-fz<t> 

T~i<t•O,z>~Q2i <z> 
T2a<t,L)•T21<t,LJ 
T2~<t,O>•T~2<t,O) 

T2.<t,L>•T23Ct~L) 

etc.~tera 

} 
cara::?: a para 

para 

para 

} para 

c:ora=a par·;. 

para 

para 

} para 
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para t2.0 

par-a o ::. .i L y j::::. t, 2, • • • , n 

para t .!. o 

cambiador c:.c:mtracorr i ente: 

ti.O 

o 5 z ::. L e i=l,2,3, ••• ,m 

uo 

c"mbi aóor a cccorriente; 

uo 
o .!.. z ::. L e ie:l, 2, ••• ,m 

t2.0 

Las funciones fatt.>,. f:a<t>, g,..J(;r:) y g 2 i(zJ deben ser 

e$peci~icadas antes de iniciar la simulación del cambiador de 

calor. 

lI • S. EJE!1PLOS. 

Para mostrar la aplicací6n de las ecuaciones generales a 

casos particul~res de c3mbiadore5 de calor, a ccntinuaci6n se 

cresentan ·Jarios ejemplas. 
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E.lEt!Pl..0 2. ! . 

lntercambiador de calor <1 1 1) a contracorriente. 

En este caso no hay pasos pares para ninguno de los dos lados 

del intercambiador de calor y corresponde al caso e para el 

fluido por la cora:a. 

Utili::ando la ecuacion (37> para el lado de los tubos y la 

c3q) para el lado de la cora=a, y omitiendo el subindice 

correspondiente a las pasos por los tubos o la cora:a, se 

obtiene• 

FLUIDO OUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS 

(41) U~T (T,.-T.) 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA 

<42) 

El par de ecuaciones anterior representa el comportamiento 

dinámico de un intercambiador de calor ( 1, 1l a 

contracorriente. 

Las condiciones iniciales y a la frontera para este caso son 

las siguientes: 

T1 <t,z•O)•f1 <t> 
T2(t,z•Ol•f2<t> 

T1 (t•o,z>•o• <.::::> 

T2<t•O,zl•Q2<~> 

para t.?..o 

para t:?..O 

para O !. 

para O .S. 

!. L 

' L 
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tntercambiador <1,2) a contracorriente. 

Para este ejemplo se tiene m=1 y n=2 

En este caso se generan dos ecuaciones diferenciales 

parciales para el lado de los tubos y una para el lado de la 

coraza. Aplicando las ecuaciones <37l y <38> para el lado de 

los tubos, y la ecuación C39l para el lado de la coraza., se 

llega a las siguientes expresiones: 

FLUIDO OUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS 
paso 

(43) 'f i.AaCP1 dT11 + M1.Cpa 
dT11 ~~T lT2-T L :a.) ---r- dt dz 

paso 2 

(44) f.1hcp. J!I.12 - Ms.CP1. ~--- ~~T <T 2-T 12) 2 dt 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA 
paso 

<45) 

En este ejemplo ~e puede observar que el término de 

transferencia de calor para el fluido que circula por el lado 

de la coraza, involucra la suma de las tefl'lpert:'turas de los 

dos pasos del lado de los tubos que intercambian calor con el 

fluido de la cora:a. 



Las condicione9 iniciales y a la frontera para este caso son 

las siguientesr 

T11 <t,z•O>• -f, Ct) para tlO 

T2Ct 1 z•L> --f2Ct> par-a t.?.O 

T11<t•0 1z>• Qi.1 (::) para o - .i L 

T12Ct•0 1 z>• 012<::> para o !. z !. L 
T2Ct•O,z> -Q2(') para o !. !. L 
T,,.(t 1 L) -T1dt,Ll para t.?.O 

EJE!1PLO 2, 3 

Interc:ambiador <2,4) a contracorriente. 

En este ejemplo se tiene m=2 y n=4 

En este caso se generan 6 ecuaciones diferenciales parciales, 

4 ec:uac:i~nes diferenciales parciales para el lado de los 

tubos y 2 para el lad~ da la c:ora:a. 

Uti 1 i ::ando las ecuaciones <37) 't' C38> para los pasos 

respectivos del lado de los tubos y las ecuaciones <39> y 

C40) para los pasos del lado de la cora=a, se obtiene el 

comportamiento dinAmic:o del cambiador de calor. 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS 

paso 

(46) ~1 di"11 + M1Cp1 dTu. - ~~T(T::z2-T11l 
4 dt d;: 

paso 2 

147) 'f 1A1Cp1 dT12 - H1Cp1 dT12 = ~~T(T22-T1:z) 
4 dt dz 
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paso 3 

<48) f1A1CP1 B.'!1.-s + M1CP1 
dT1:s -..- dt ~ 

paso 4 

(49> ~1 dT1 .. - M1Cp1 .9.!14 
4 dt dz 

FLUIDO OUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA 
paso 1 

~ ~~TCT21-T1:.::sl 

. ~~T(T21-T1"") 

CSO> f 2A:z~p:o: ~~:u - M2CP2 ...gf:zi. • - ~TCC2·T:u. - CT1:s+T1"')J 

paso 2 

C51> ~a dT2a 
:z dt 

Las condiciones iniciales y a la irontera en este caso son 

las sigui entes: 

T11 ct,z•O>•f1 <t> para t~O 

Ti2Ct,z•L>•f2Ct> para t1.0 

T11 Cts:iO,:>•g11 Cz> para o s. z s. L 
T12Ct•0 1 z)•Q12Cz> para o s. z ! L 
T13(t•O,z>•Q13Cz> para o s. z s. L 
T14Ct•O,z)•Q14C~> para o s. z s. L 
T21Ct•O,z)•Q21C~> para o s. s. L 

T22Ct•O,z>•Q22<z> para o s. z s. L 

T12Ct,:•~>•T11Ct,z=L> para uo 
T13Ct,z•O>•T12Ct,z=O> para tlO 

T1 ... Ct 1 zaL>•T 13 Ct,z=L> para ti.o 

T22Ct,z•O>•T21Ct,:=o> para t~O 

28 
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CAP:I:TULO 

METODO NUMERXCO DE SOLLJC:XCJN 

En esta sección aa presenta la cbtanción del modelo dinAmico 

para intercambiadores de calor con propiedades variables 

<Capacidad calorÍfic•, densidad, flujo másico y temperatura>. 

En primer término se obtiene el modelo matem8tico para un 

intercambiador u,2> en función de la temperatura con 

vari~bles edimensionales. Este modelo $e utili:a para aplicar 

el método de resolución de Crank-Nicholson de ecuaciones 

diferenciales parciale~. 

En segundo término se presentan las ecuaciones t1nales {con 

propiedades variables) en funcion de en tal pi as; 1 qLle 

representan al 

trabajo. 

modelo general simulado en el presente 

111.1 !10DELO 111nEl1AllCO PARA UN CAl'IBIADOR DE CALOR 11 ,21 CON 

YAR 1 ABLEB All 1l1EMl1 CINALES. 

Para ilustrar la obtención del perfil dinámico se tomó como 

ejemplo un i ntercambi ador ( 1, 2) a contracorriente, cuya 

comportamiento se encuentra representado par las ecuaciones 

<43> y (44> para el lado de los tubos, y por la ecuación (45) 

para el lado de la coraza. Por comodidad se transcriben 

nuevCl.mente las ecuaciones: 

FLU!llO UUE CIRCULA POR E:L LADLI UE LOS TUFllJS 

paso 

<43) 
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paeo 2 

FLUIDO OUE CIRCULA POR."EL Li\00 Uc LA CORAZA 

caso e 

(45) 

En primer término se escribirán estas ecuaciones agrupando 

los coeficientes de l•s derivadas para definir cantidades 

adimensionales. 

La relaciOn entre el 

en el cambiador de 

flujo másico y la velocidad del fluido 

calor está dada por la siguiente 

expresi oni 

donde; 

Hi=Flujo masico del fluido lkg/s) 

'f'i=Densidad del fluido (kg/m3 ) 

Ai=Area de flujo <m2 ) 

Vi=Velocid~d de flujo Cm1s) 

Sustituyendo la ecuaciOn para flujo másico en las ecuaciones 

anteriores y dividiendo entre Mi·Cpi se obtiene: 

FLUIDO D.UE CIRCULA POR EL LADO UE LOS TUBOS 

paso 

1 dT11 
<V, dt <T2-T11l 



paso 2 

(53) 1 dT12 
~ dt 

- gr,:z 
dz 

FLUIDO OUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA 

caso e 

<54> 

Definimog una po5icion adimensional en el cambiador x=z/L, 

lo cual implica que O~x~l y dx=dztL, y sustituyendo en las 

ecuaci enes anteriores se 11 eg.a a 1 as siguientes expresiones: 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS 

paso 

(55) 

paso 2 

(5ó) 

l dT11 
2v, dt 

1 .Q.!12 
~ dt. 

+.!..dT,, =~ 
L dx 2M,cp,L 

FLUIDO DUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA 

caso e 

(57) 
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Para definir un tiempo adimensional se utiliza el tiempo de 

residencia del fluido que circula por el lado de los tubos en 

el cambiador de calor (L/V,) 1 de modo que; 

0 = t V,/L 

Lo cual implica que d0 CV1IL>dt y 0;1 cuando transcurra el 

tiempo de residencia del fluido que va por el lado de los 



tubos. Sustituyendo el tiempo adimensional ~ y multiplicando 

por L las ecuaciones anteriores se obtienen las siguientes 

e~presiones: 

FLUIDO DUE CIRCULA POR EL LAUO UE LOS lUBOS 

paso 

(58) 

paso ;¿ 

<59) _l dT12 _ dT12 
:¿ d0 dx 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA 

caso e 

(60) - _Yai._ C2 Tz - <T11.+T1:zl J 
MzCpz 

Por último, definiré.n las &iguientes 

adimensionales• 

Sustituyendo estas definiciones 

diferenciales anteriores 

ecuacionesl 

se llega 

en 

a 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LAUO DE LOS 1UB05 

paso 

(61) .1.Ql11 + dT11 
'..! d0 dx 

paso ~ 

(6'.Ll T (1:z-T11.) 

las 

las 

cainti da des 

ecuaciones 

siguientes 
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FLUIDO UUE CIRCUL« POR EL Lf<DO DE LA CORAZA 

C8:50 C 

,. ~!2 - .!U.a 
dX 

Las condiciones i ni ci ail'es y a la frontera son las siguientes: 

T11 ce,x•O> . f' (0) para a l o 
T2<e 1 x•1> . f :;¡(0) pera e ¿ o 
T11 (6•0,x) = 'il 11 <x) para o ~ " s 
l a2(6•0,x> . Q12<x) para o .5. i. 

T2<9•0 1 ><) = 02<x> P•ra o s • s 
T12C9 1x•1> a T11 ce,x=l> para e <. o 

Las ecuaciones anteriores representan el modelo matem~tico 

del cambiador de calor <1,~> a contracorriente que se 

resolverá por el mftodo numérico presentado en la siguiente 

seccion. 

Los datos que se requieren para iniciar la solucion son los 

siguientes: 

Par~metros : a 1, •2, r 

Funciones:. f1<0>, f2C0>, g11Cx>, 912<x>, g2C:d 

Las fLinciones f 1 ce> y f::zC0) representan las temperaturas de 

entrada al cambiador de calor en funciOn del tiempo, para el 

fluido por el 1 ado de los tubos y de la coraza 

respectivamente. Las 

representan las temperatL1ras iniciales de los fluidos en el 

interior del cambiador cantes de comenzar la simulc;1ción 

dinámica. Les parcc\metros a 1 , a 2 y r pueden tambi en ser 

funcion del tiempo en caso de que los flujos m~sicos M1 y M~ 

cambien en el tr.::1nscl1rso de la simulacion. 



111.2 l"ETODO ~u:o DE CRANK-NICHOLSON PARA RESOL.YER 

ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES. 

Eate mftodo sirve P•ra resolver los problemas c:on vari~bles 

dependientes del tiempo por un esquema de diferenc:1aa finitas 

conocido como método implicito. Por medio de •l se resuelve 

con aproximaciones de diferencias finitas, un Bilitema de 

ecuaciones para encontrar la solución a medida que tl""ansc:urre 

el tiempo. 
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En otras palabras, por c:ad• nuevo v•lor de tiempo se resu•lve 

un sistema de ec:u~cicnes algebraicas para encontrar todos los 

v•lor•• d•ac:onocido• Cperfiles de temperatura dentro del 

cambiador>. La ventaja de los mftodos implícitos sobre los 

explicites es que el tamaño de paso puede ser grande sin la 

preocupación de exc•d•r•• en el •rror de redondeo. 

Aunque el mltodo eMplic1to es simpla para su calculo, tiene 

un serio inconveni•nte. El increm•nto en el tiempo At es 

necesari~mente pequeño porque converge cuando O< ~t/ áx 2 ~ ~' 

donde Ax representa el incremento dado en la posiciOn a lo 

largo de cambiador. Es decir que At ~ ~ <Axª> debe ser lo 

suficientemente pequeño para obtener una precision razonable. 

Crank y Nicholson <1947) propusieron un método q~e r·educe el 

volümen total d& c:Alculos y es válido <es dec:irt convergente 

v establ&) para todos los valore& finitos de At/<Ax 2 ). 

Utilizando este modelo para resolver ecuacion&s diferencialeA 

parciales, se observa que es posible evaluar las derivadas de 

varias maneras, la~ cuales se presentan a continuación. <ver 

figura 3.2> 
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1• Alternativa <fi~ura 3 ., a) 

dTi Ti (Y.+hl!e+49> - Ti <x, e+Ae> e+ Ae di( h en 

dTi Ti <x 1e+t.e> - Ti cx,e> 
""éffl"" e en 

2• Altern•tiva (filJUrA 3,2 b) 

..9..I..!. TiCx+h 10l - Ti <x,e> e dx h en 

.2.ll Ti <x+h 19+A9> - Ti <x+h 19l x+h de Ae en 

3• Alternativa Cfigu:a 3.2 e) 

&.!. Ti <x+h 1 0+Ae> - Ti cx!e+.Ae> en e+Ae dx h 

dT! Ti <x+h 1 0+A9> - Ti (x+h! 0) en x+h de Ae 

4• Alternativa Cf igi.Jra 3.2 dl 

dT! Ti C>e+h 10) - Ti Cx,0) en e dX h 

dTi Ti (X 1 9+,éf.I) - Ti Cx 1 Et> en de A0 
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FIGURA 3.~ D!AGRAMA QUE ILUSTRA GRAFICAMENlE LAS CUAlRD 

ALTERNAflVAS DE EVALUACIDN UE LAS DERIVAUAS POR EL METOUO UE 
CRANK-NICHDLSON. 

Para conocer con cual de estas altern•tiva& se obtiene la 

mejor aproximación, se resuelve un ejemplo donde se comien=a 

con un perfil constante de temperatura en el cambiador de 

calor y se observa como se alc"émza el estado estacionario. 

El incremento en el tiempo se det1ne como el producto del 

tlempo de res1denc1a por un factor ''f'' ad1mensional el cual 

determin¿i el núrner-o de cblculos que se desean real1zcir con 

respecto a la derivada del ti~mpo. 

El incremento en el tJemno est~ dado por At=f<L./Vil, o bien 

t= (:.'!. 



En la tabla 3.1 se muestran las observaciones generadas de 

las cuatro alternativas estudiadas. 

TABLA 3.1 

AL TERNA íIVA NUMERO DE FACTOR OBSERV. 
PARTICIONES 6,0;f 

PRIMERA 10 0.10 NO CONVERGE 
PRIMERA 10 o.so CONVERGE 
PRIMERA 10 1.00 CONVERGE 
PRIMERA 10 ;¿.oo CONVERGE 
PRIMERA 20 0.10 CONVERGE 
PRIMERA 20 o.so CONVERGE 
PRIMERA 20 1.00 CONVERGE 

SEGUNDA 10 0.01 CONVERGE 
SEGUNDA 10 0.10 CONVERGE 
SEGUNDA 10 o.:zo NO CONVERGE 
SEGUNDA 10 o.so NO CONVERGE 
SEGUNDA 20 0.01 CONVERGE 
SEGUNDA 20 0.10 NO CONVEfiGE 

TERCERA 10 o.o;¿ CONVERGE 
·rERCERA 10 0.10 CONVERuE 
TEHCERA 10 1.00 CONVERGE 
fERCERA ·20 0.02 CONVERGE 

1ERCERA ;¿o o.os CONVERGE 
íERCERA :i:'.O 0.10 CUNVERllE 
lERCERA 40 0.02 CONVERGE 
lERCERA 40 o.os CONVERGE 

CUARTA 10 0.10 NO CONVERGE 
t:UARTA 10 o.so NO CONVERGE 
CUARTA 20 0.10 NO CONVERGE 
CUARTA 20 o.so NO CONVERGE 
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Para visualizar de un modo mejor los resultados, se presentan 

las gráficas de las temperaturas de salida por el lado de los 

tubos con diferentes número de particiones CN) e incrementes 

en el tiempo <AEf>. 

A continuacion 

observi":c.iones. 

se presentan I~s gr~ficas con algunas 
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En la figura 3.3 se observa que el modelo no c:onverQe para la 

primera alternativa con 10 particiones en la distancia y para 

un factor de 0.1 en el tiempo. Se puede también ver que ~l 

aumentar el valor del -factor <o sea .o.e> el modelo tiene un 

mejor comportamiento de acercamiento al estado e!5table. El 

valor- de temperatura pe.ra el estado estable se obtuvo en el 

apéndice B <eJemplo B.2>. 
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En la figura 3.4 <evaluada con la 1•. alternativa de l.:i 

derivada> se puede observar que el modelo obtiene un mejor 

acercamiento al e~tado estacionario cuando el factor es igual 

a o.s y N~ de particiones = ~o. 
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En la f1gur~ J.5 <evaluada con la 2a. alternativa de l~ 

derivada> se pueide ver que el modelo no presenta un buen 

acercamiento al estado estac1onar10 cuando el factor es igual 

a 0.1 para un nt'.tmero de particiones igual a 10. 
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La fiqura :.L6 <evaluada con Ja 2a. alternativa de la 

derivada> nos muestra que el modelo se acerca al estado 

estacionario cuando el factor es igual a 0.01 y no converge 

cuando el factor l!S igual a 0.1 p.:-.ra un n(1mero de particiones 

igual a 20. Esto es,· no converge cuando se aumenta el valer 

del incremento en •l tiempo. 
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Con la figura J.7 (evaluada con la 3a. alternativa de la 

derivada) se puede ver que el acercamiento al estado est~ble 

es mayor conforme aumenta el valor del factor, esto para 10 

particiones. 
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Como se puede observa.r en la figura 3.H Cevaluada con la. 3a. 

alternativa de l• derivada) al incrementarse el valor del 

+actor, con un número de particiones igual a ~O, se obtiene 

una mejor aproximación al estado estacionario. 
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Ubserv~ndo las figuras podemos i'lpreciar que la tercer-a 

alternettl'/3 para evalu.:ir la derivada as la 1116-JOr, ya que 

converge para todos los valores que se le asignen al 

incremento en el tiempo, esto a diferenc1~ oe la primera 

alternativa que no converge cuando se disminuye el valor del 

incremento en el tiempo. De la misma iorma sucede petra la 

segL1nd~ al ternat.1 va que no converge c1.1.:indo se .:h.1menta el 

valor del incremento en el tiempo (ver tabla 3.1). En el caso 

de la cuarta alternativa se puede apreciar que no converge, 

para n1ng~n ~alar de incremento en el ti~mpo n1 de número oe 

particiones. 

Es importante señalar que el tiempo de cálculo se hace m~s 

largc al dism1nu1r el valor del factor f. Uel anél1sis de las 

figuras se optó por utiliz~r un número de pc-rt1ciones igual a 

10 y un f~ctor (incremento en el tiempo A8) igual a 0.5 y 

las derivadas se evalúan con la terc:era alternat1va. 

Una ve~ determinad~ la altern~l1v3 con l~ cual se ev~l~~n 

las derivadas, se procede a SL1st1tt11r es~as en el modelo en 

las ecuaciones (61) y C62l p3ra el lado de los tubos y en la 

ecuación (6'3> para el 1 ado de la coraza, con 1 o que se 

obti en et 

FLUIUO OUE CIRCULA POR EL LAUO DE LOS TU~OS 

paso 

paso :¿ 

(65) ¿ l12<x+h,0+40>-112<x+h,&> 
48 

T12<K+h,e+Ae>-T12<x.8+~8) 
h 
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FLUIDO CIUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA 

caso e 
(óbl r T~<x+h,0+40>-T:z<x+h,0> _ T2<x+h,&+6e>-Tz<x,e+de> 

u h 

- ~ 2 C2 T2.<x,e> - <111<><,EH + ls:z<x,B))J 

.::onecer el perfil dinémico de temperaturas dentro del 

intercamb1ador se tiene; 

FLUIDO WUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS 

pé.'SO 

+ a1hAe <T2<x,e>-T11<x.,ti>>J 

paso 2 

+ íi.z<x+h,€1> + •u~0CT:z:<x,e>-T11 <~,B> J J 

FLUIDIJ C'UE CIRCULA f'OR EL LADO DE LA CORAZA 

caso e 
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Las ecl.1aciones ~nteriores representan el comportamiento 

dinémico de un intercamb1 •dor de calor 

contracorriente, con ellas se obtiene el 

temperaturas mediante el &iguiente procedimiento. 

o h :l.f\ 

( 1,2> 

perfil 

.1. 

a 

de 

X 

4b 

.A& -1: ~ 7 ~ -!! 'º 

2.4& " " 13 
·~ ·~ '! 1> ,, 

" 'º 

'·' 2Z >3 2~ zs ,, 
'! 2~ 2~ 30 

FIGURA 3,9 DIAGRAMA llUE MUESTRA LA 5ECUENCll\ DE EVALUAC!ON 
UE LAS 1EMPERATURA5 UENTRO DEL CAMBIADOR POR MEDIO UEL METUUU 

DE CRANV.-NICHOL50N, 

tn la figura 3.Y se muestra la secuencia del c~lculo de las 

temperaturas en el cambi~dor de calor. Se conocen las 

condiciones a la frontera 8 = 0 para 0 j X ~ 1 y ~t=O para 

1310, esto es, los valores de temper'atura sobre los ejes 

coordenados de la figura 3.9. Los números que aparecen en la 

figura indican la secuencia de cAlculo de las temper~turas. 

Esto es, por ejemplo la temper.J.tura del primer po01so del 

fluida por- el lado de los tubos tTia.1, representada en el 



punto <ll de la figura 3.Y, se obtiene de la ecuacion <67> y 

queda representeoa de la s1gu1ente terma: 

r,,<h,4e>•t h + 1 ~ 40 Jt2A0 r,,<0,40> + h r,,<h,o> 

+ a1.h49<T2<0,0>-T11.<0, O>>J 

En la. ec:uac1 On anterior se sustituyeron 1 os val ores de 1 os 

incrementos ( Aa para el tiempo y h para la posición> 

representados en la figura 3.9. 

LJe la misma forma para la temperatura del segundo paso del 

fluido por el lado de los tubos <T1.2> representada en el 

punto <1> de la figura 3.9, se obtiene de la ecuacion (ó8) y 

queda representada mediante la siguiente expresión: 
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La temperatura del primer paso del fluido por el lado de los 

tubos <T1.1.> representada en el punto <2> de la figura 3.9, se 

obtiene de la ecuacion (67> y queda representada de la 

sigui ente manera• 

Con estos ejemplos queda representada la secuencia de cálculo 

de las temperaturas dentro del cambiador para el fluido que 

circula tanto por el lado de la coraza como por el lado de 

lo~ tubos. La forma de evaluacion de las temperaturas para el 

fluido que circula por el lado de la coraza, se realiza de la 

m1smd manerd que para las ecuaciones del fluido que circula 

por el 1 ado de los tubos. 



111.3 SOLUCION Nlll'ERICA DEL MODELO GENERAL. 

Como se mancior.o en el capítulo II se genera un modelo para 

1nt~rcamb1~dcres de calor con valores de m y n menores o 

iQuales a 4. En esta parte se muestran las ecuaciones con las 

que se evaluaran todos los result3dos obtenidos en el 

presente trabajo. 

Debido a que el modelo obtenido en la secciOn anterio~ 

contiene algunas consideraciones tales como flujos. 

densidades y capacidades calorif1cas constantes, se procedió 

a realiz~r el cambio de estRs variables a funciones que 

dependen del tiempo, asi como también, los balances de 

energ,~ del modelo se realizaren con entalpias. 

A continuac16n se muestran las ecuaciones del modelo general, 

el C.Llal tambi~n considera intercambiadores de calor a 

corriente pdralela. 
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El procedimiento de obtenciOn de las ecuaciones del modelo 

general es similar a los presentados en el transcurso de este 

trabajo, la Unica diterenci~ radica en que algunas variAbles 

no se toman como constantes, sino que se consideran funciones 

que dependen del tiempo o de la temperatura segun sea el caso 

y que las ecuaciones fueron planteadas con entalpias y no con 

temperaturas. Debido lo anterior se presentan las 

ecuaciones finales del modelo, tanto para intercambiadores a 

contracorriente como a cocorriente. 

Es 1 mpor t~nte mene i cnar que el modelo no comprende 

intercainbiadorei:. en los cuales exista cambio de fase. 

Antes de mostrar 1 as . 
presentan los diagramas 

ecuaciones correspondientes, se 

donde se muestran las entradas y 



sal1d~s de los fluidos que circulan por el lado de los tubos 

y de la coraza (figuras 3.!0J. 
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Aplicando las ecuaciones diferenciales del balance de energió 

para el lado de los tubo•, ecuacione~ <8> y <9>, y 

sustitLtyendo el balance de materia paira el lado de los tubos, 

ec1..1aciones (10) y 11::!>, así como las apro><1maciones • las 

derivadas dadas por la tercera ~lternativd, se obtienen las 

siguientes ecuaciones P"ra el lado de lo& lubo¡¡l 

l<ALANCE UE ENERü !A UEL FLU !UD POf< EL LAIJD UE LOS T Ul<DS 

pasos nones 1 
170) <h,j)z•,t'•A~t-<~M7,-J~>~z-,-t~•,--+~A,--,4~z-/7n-,-<f,,..-,-j->z-·,--,,t(At<M1Jh1j>z,~· 
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pasos pares 

[.,At(M1.jh1.j)z' ,t' +AtA~~AT CT2-T1.j)z,t 

+ Az~, ¡ t'/'.jhlj)Z',t - <l'°.Jh,jl:',t'JJ 

Realizando.las mismas consideraciones que para el lado de los 

tubos, se toman los bal é\nces de energi a del l cid o de la 

coraza, ecuaciones <21> y <22>, y sustituyendo el balance de 

ma.teri 21 par-a el lado de la coraz.:o., ecuaciones CL3) y (24), 

as1 como las aproximaciones. a las der-ivadas· dadas por la 

tE:.>rcera ci.l ternati va, se obtienen las si glti entes ecué\ci enes 

para el lado de la coraza: 

BALANCE DE ENERG!A DEL FLUIDO POR EL LAOO DE LA CORAZA 

casos e y d 

¡4t<N2!h2llz',t' _AtA~~AT (k T2! - tT,jlz,t 

- Az~2 C<f2ih:zi>z' 1 t - <)°:2ih2i>z',t'll 

ca.sos a y b 

(73> 

tAt<M2ih2i)z,t' - At~~UHT(k T:zi - tTiJ>z,t 

+ ~~Az <t2ih2i>z',t 
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Donde• 

z, = z +· b.= y t' = t ... .6.t 

Las ecuaciones <70) y <71> para el lado de les tL1bos, y (72> 

y <731 para el lado de la cora:;:a, representan el 

comportamiento dinámico, ya sea con arreQlo a cocorriente o • 

contracorriente, d~ un intercambiador de • pasos por el lado 

de los tubos y n pasos por el lado de la coraza. Con ellas §e 

realizo el programa con el que se obtienen los resultados que 

se presentan en la siguiente seccion. 

Las condiciones iniciales y a la frontera para el modelo 

general del cambiador de calor son las siguientes• 

FLUIDO LADO rusos 
Ta.a. <t,z•O> • f 1 (tJ p•r• t 1. o 
Ta.j Ct=O,z> ::E Qa. j (::; J para o .i z L y J=1,2, ••• ·" 

Ta.:z<t,L> • T11 Ct, L> 

} Ta~<t,o> • Ta2<t,O> para t 1. o 

r,.ct,L> • T1s<t,LJ 

etcll!tera 

FLUIDO LADO DE LA CORAZI-\ CAMBIADORES A COIHRACORRIENlE 

Ta1 <t,z•L> • f:z(t) para t ~ O 

T2I (t•O, z > • O:zi C:> para O...:.:;:: .i L e i=l,2, ••• ,m 

Taa<t,OI • T:u <t, OJ 

} T2 .s Ct,L> • T22<t,L> 

T2• Ct,O> • T:z::s<t,OJ 

etcétera 

para t :- O 

FLUIOU LAIJU UE LA CORAZA CAMIHADURES A CU~ORRIENTE 

í21<t,z•O) • f2<t1 PCl.ra 

1-zi Ct:.:O,z) • g21 <;:> p13ra O :::.. z .i. L e i=l,2, ••• ,m 
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T2~<t,L) • T:1u<t,L> l T2->' Ct 1 ú) • T22Ct~O> par.:i t .!. o 

l24Ct,LJ • T2:sCt,LJ 

etc et era 
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CAP J: TLJLO J: V 

RESULTADOS 

En esta parte se presentan los resultados obtenidos con un 

programa reali::ado en lenguaje Bas1c: para el simulador 

dinámico de intercambiadores de calor. 

El programa genera resultados en forma tabular y gráfica de 

las temper?turas de salida y del flujo ~A~ico vs. tiempo, 

para ambos lados del intercambiador, además de un listado de 

109 perfiles internos de temperatura a diferentes intervalos 

de tiempo. 

A continuación se enlistan los casos que se resolvieron, 

utiliz~ndo los datos di? Ltn cambiador- de calor <1~2> a. 

contracorriente. 

En todos los casos. el perfil inicial de temperaturas 

permanece constante. En primer término se presentan las 

perturbacia~~s reali~adas al i ntercambi ador, una 

arrancada l~ simulación. En segundo término se presentan las 

perturbaciones realizadas al cambiador, cuando éste se 

encuentra a r~gimen permanente. 

A).- Perfil inicial de temperaturas constante al interior del 

cambiador de calor. 

T,,co,z>= 23.88 °c 
T7CO,=>= 33.88 ªC 

para O i 

para O !.. 



t>.- Temperatt.1ra de alimentcci6n constCtnte. 

Taa(0,0)= 23.88 °C 

T2Ce,1>= 33.89 ºC 

para 0 1 O 

pal"a 0 ..:: o 

2>.- Perturbación de paso en la temperatura del~ 

corriente de entrada del l.::.,do de los tubos. 

TaaC0,0J= 23.88 ºC 

T11 <0,0J= 29 °C 

r~ca, 11= 33.SS 0 c 

para o i e ! 5 seg. 

para 8 ?. 5 seg. 

para Et l. o 

3>.- Perturbación de paso en la temperatura de la 

corriente de entrada del lado de la cora~a. 

T11 <e, O>= 23.88 •e para e l. o 
r .. <a.1>= 33.88 •e para o !. e l. 5 seg. 

T-z<0, l >= 39 •e para e 5 seg. 

4) .- Perturbación de pulso en la temperatura de la 

corriente de entrada del lado de los tubos. 

Ta 1 (9,0>= 23.88 •e para () ' e s. 5 seg. 

T1a (0,0)= 29 •e para 5 !. e s. 10 seg. 

T1 1 (0,0>= 23.88 •e pare e l. 10 seg. 

··Ta<0, 1 ): 33.88 •e para " 2. o 

5). - Perturbación de pulso en la temperatura de la 

corriente de entrada del lado de la coraza. 

Tal <0!0>= 23.88 •e parü El l. o 
T2<~, 1 >== 33.88 •e par.:1 o s. " -" 5 seg. 

T 2 <0,I>= 39 •e para 5 s. a .i 10 seg. 

T2<l), 1)= 33.88 •e para ., ~ 10 seg. 

b> .- Perturbación sinusoidal en la temperatur·a de la 

corriente de entrada del lado de los tubos. 

para B .!. O 
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7>.- Perturbación sinusoidal en la tomperatura de la 

corriente de entrada del lado de la coraza, 

T11<e,o>= 23.88 °c para e 2 o 
T,.<9,1>= :;3,99 + S sen< 3.14 T/10) •e par 3 a 2. o 

8).- Perturbación en el flujo m'sico de la corriente 

de entrada del lado de los tubos. 

para e 2. o 
T2<a,t>= 33.88 ºC para 9 2 O 

M,<e,O>= 35,311 + 0.21 T kg/s para el O 

9).- Perturbación en el flujo m~sico de la corriente 

de entrada del lado de la coraza. 

para a 2 o 
Tz<9 1 1l= 33.88 ºC para e~ O 

Ma<B,Ol= 22.07 + 0.33 T kg/s para 9 l O 

B>.- Perfil inicial de temperaturas al interior del cambiador 

de calor a partir del estado estable, 

T11<0,z>= 23.88 ºC 

Ta<O,z>= 33.88 ºC 

para O .i z :i 

para O .i z i. 

1>.- Temperatura de alim@ntaci6n constante. 

T11<e,O>= 23.88 ºC 

T2<B,ll= 33.88 'C 

para e :?. o 

para e 2 o 
Temperaturas de salida <ver ejemplo B,2> 

TtaC0 1 0)n26.72 ºC 

T2<8,0l= 29.32 'C 

2> .- Perturbación de 

para e 2. o 

para e 2 o 

paso en la temperatura d" la 

corriente de entrada del lado de las tubos. 

Ta.1 <0,0>= 23.88 •e para o .i e - :s seg. 

T11 <F.t,O>= 29 •e parC' El .!. 5 seg. 

h<6, !l= 33.88 ºC ¡::ara a :<. o 



3).- Perturbación de pulso en la temperatura de la 

corriente de entrada del lado de los tubos. 

Ti., <0,0l=-= 23.88 •e para o s. e $. 5 seg. 

T11 <e,O>= 29 •e para 5 s. e $. 10 seg. 

Ti 1 <a.o>= 23.68 •e par-a e , 10 seg. 

T-a.<9, 1>= 33.88 'C para e l. o 

En todos los casos~ $e presentan 135 gráficas de las 

perturbaciones y respuesta~ obtenidas del perfil dinámico de 

temperaturas del i ntercambi ador de calor <1,2) 

contracorriente. En el ejemplo 4.1 se muestran les datos del 

cambiador requeridos pare iniciar la simulación, 

estos datos permanecen co~stantes en las 

perturbaciones reali~adas. 

IV.1 EJE1'1PLO 4.l <casa A.11 

algunos de 

diferentes 

Con este ejemplo se inicia la simula=ión de un cambiador de 

calor <1,2> a contracorriente~ del cual se conocen los datog 

de diseño y el tipo de fluidos, asi como t~mbien el perfil 

inicial de temperaturas en el tiempo cero <condiciones 

iniciales). 

Par~ este c3so. no se re~li=an perturbaciones en las 

variables de les corrientes de entra.da por ambos litd09 del 

intercambiador. 

A continuación se muestran los dato~ del cambiador que son 

constantes pera todos los casos presentados. 

lnter~ambiador de· calor (1,21 a contracorriente 

FLUIDO t: AGUA DE ENFRIAMIENTO CLADO TUBOS> 
FLUIDO 2: AGUA CP.UDA !LADO CORAZA> 
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Coeficiente total de transferencia de Cdlor = 1 470.36 
JI <s m2 ºC> 
Longitud del cambiedor = 4.8768 m 
OiAmetro interno del lado de los tubos = O.Oió~ó m 
Oi~metro eKtarno del lado de los tubos = 0.0190~ m 
Nómero de tubos = 160 
Area total de transferencia de calor 46.63:59 m2 

Capacidad calorífica d~l lado de los tubos = 4182.026 
J tkg •e 
Capacidad calorífica del lado de los coraza = 4182.026 
J /kg •e 
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Los siguientes datos varían para alQunos de los casos que se 

muestran posteriormente• 

Flujo másico del lado de los tubos = 35.311 kg/s 
Flujo mAsico del lado de los coraza ::: 22.07 i~g/s 

Temperatura de entrada del fluido por el lado de los 
tubos = 23.88 •e 
Temperatura de entrada del fluido por el lado de los 
cora~a = 13.88 ºC 

Con los datos anteriores se alimenta el programa .,. 5E 

obtienen los siguientes resultados: 
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1 

Ptrtur~acion 

i 33.BJJ .... _ ................................................. 1 ~~°. ... '.'.?..':.~:.~... . ................................... . 

1 "·' ... . ' ·-·-- '"º -·~~-"-"'-·-
: 1 

1 ~.~ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

33.88 
1 1 1 1 1 1 1 

16 

FIGURA 4.1 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION AL 
CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCiotl DEL TIEMPO PARA EL CASO A. 1 

A.1).- Temperatura de alimentación constante. 

T11<0,0)~ 23.88 °C 

T2<0,ll= 33.88 ºC 

para e ~ o 
para a ~ o 



Rtsputstl 

T 
[ 33.8 

lado coraza 

A ......... · .... -~ ............. ___ .. ,_ -· ... 

i 1··-· ....... ·· ............................... . 

r .... 1 ado tubos 

~ 23.81' .... -+--t-1,._¡....¡.....¡r-+--+-0~-t-1--+-'r-+--+-l-+--+-'---+-+-26' 68226 29. 3899 
l 1 l l 1 l l l l 1 1 l 1 l 1 1 l ¡ 1 

2 16 
TIOOO (se;) 

FIGURA 4.2 TEMPERATURAS DE SALIDA PARA EL LADO DE LOS rusos 
V DE LA CORAZA VS. TIEMPO PARA EL CASO A.I. 

bO 

Como se puede observar en la fiQura 4.2 para este caso, el 

perfil de temperaturDs del estado estable se alcan=a. para el 

fluido que circula por el lado de los tubos, aproximadamente 

cuando se llega al tiempo de residencia del mismo fluido, o 

s~a, 2.JO segundos. 



rv.2 CASO A.2 

En este caso, se reali~a una perturbación de paso en la 

temperatura de la corriente de alimentación para el lado de 

los tubos. Las .funcion·es que se muestran a continuac:iOn 

fueron introducidas en el programa una ve:: que fue iniciada 

19 simulaciOn, debido a e~lo no apar~=en en el listado de 

datos que se presenta a continuación. 

! CD fluido 1 •n...,1•41&2,026 J11iv e 

1Cpfluido2 flt--.:i1••11.2.02e. .J/kg e 

l IMn.•ld•d flutoo 1 flhimpl•IOOJ,942 k;l•'"l 
1 
1 Den•id•d fluido 2 flts-ol•IOOl,942 k9l•"'l 
1 
1 

·fFIUJO •••leo flulao 1 fftl•"'flol•:J:S,:111 •011 

: F'IUJO •••.ico fl utdo 2 f lt1•-ciol•22,07 11;1• 

: T•-.per-•tura fh1Jdo 1 fltl•"'POl•2J,90 C 
1 ' 
1 T•-sier•tura fJ"ldo 2 fftl-.ol•ll,88 e 
1 
1 

lncre...,to •n dlst1ne11• ,48768 • 

lncr-...,.to..,., tl"'9D• .1192172 •913 

Tie-ci.o d• r-e•ldel'ltl• fluido 1• 2,:S04J44 ••Q 
Tl.-po de r••ld.-ni::h fluldo 2• l:S,'19l:S:S ••; 

Tl99po de lnte;rai::1or11001001:S:S 

FIGURA 4.3 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBACION DE PASO 
REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADO DE LOS TUBOS 

CTl!, CASO A.2. 
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j 
hrtll'lllcian 

Dl PASO CH 11 

T 
~ 33. -·-· _ ............................................. . !.~~~ ... :.?.~~!.." ...... .......... -... - .. ··-· ... . ! ,J _______ ' ----- __ __.:"_''.~~-------
' !,,,,,,,,,,,,",, 

2 

JJ.88 
1 1 1 1 1 

16 
l!ElfO (seg) 
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FIGURA 4.4 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE AL!MENTACION AL 
CAMBIADOR 'DE CALOR Et~ FUNCION DEL TIEMPO PARA EL CASO A. 2. 

A.21 .- Pertl.lrbación de paso en la temperatura de 13 

corriente de entrada del lado de lo!S tubo!!. 

T:u (0,0>= 23.BB •c para o ~ e .i 5 seg. 

Ti. ce,01:::: 29 •e para e ~ 5 seg. 

T'2C9. tl::i. 3"3.88 •c para e ~ o 



¡ • .J 
¡ ,,J, 

1 ado coraza 

lado tubos ,M•''' 

~· 'A$0 1¡ 

:::·::::::::::::::::::;::::: ...... ~ ............... ~::::::o'""'·····""'""'"'"' ......... :: 

1 1 ,., .. ,,,.., 
...._~l-+-+l-+1-+-l-+l-+1-+l-+l-+1-+l-+l-+l-+1-+l-+l-+-+l-+1-+-+l-+1-+l-+I 

" TIElfO 1!119> 

FIGURA 4.5 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE 
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO, 

CASO A.2. 

Como se observa en la figura 4.5 el tiempo de respuesta para 

el fluido que circula por el lado de los tubos es de 3 

segundos, mientras que la respuesta del fluido que circula 

por el lado de la coraza tiene uno de aproximadamente 19 

segundos. 
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IV.J CASO A.3 

~n este caso, se r-eali::a una perturbación de paso en la 

temperatura de la corriente de alimentación para el lado de 

la coraza. Las ~unciones que se muestran a continuación 

fueron introducidas en el programa una ve:: que ~ue iniciada 

la si mul aci 6n. debido a esto no aparec:en en el 1 i stado de 

datos que se presenta a continuación. 

! ~ f11.1tdo 1 11ueio1••112.02• .11119 e 

: ta fluUo 7 fltewJ .. 112.02• .116'; e 

: Oeo'leld•d fh1Uo 1 flt"'Ol•IOOl.•O •;1•-l 

10.n•ld•d flUldO 2 fl\e9ipl•IOOl,f42 •91•-J 
1 
1 
; rtuJO NSICO Huida 1 f llt.-.a1•1',31 I lo9/s 

;""'º •HICO fluido 2 f1t1 .. 01•1l'.07 •o"• 

:, ...... .iw-s flLtldo 1 fltl•-s;>ol•:U.11 e 

! , ........ tur• flwldo 1 fft1.-.aJ•JJ •• e 
1 
1 

lncr-to.., tltteQo• ,JJ92172 ••9 

Tl--.io de r••lderic:h Ho,11•0 t• 2,3143•• ••lil 
TJe111po cf• r•sloencl• fluida 2• l:J.ttl:Sl ••lil 
fJ-.po d• 1rit•o~•cle>t'll001011~:5 

FIGURA 4.6 LISTA DE DATOS PARA LA PERTUR8ACION DE PASO 
REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADO DE LA CORAZA 

<T2l, CASO A.3. 
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TIEIFO (lf9l 

FIGURA 4.7 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION AL 
CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCION DEL TIEMPO PARA EL CASO A,3. 

A.3J.- Perturbación de paso en la temperatura de la 

corriente de entrada del lado de la coraza. 

T11<9,0>~ 23.88 ºC 

Ta(0,ll= 33.88 •e 
T.,!0,ll= 39 •e 

para e l o 
p~ra o ~ e ~ 5 seg. 

para a ~ 5 seg. 
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tt PASO h T2 

i 1 ado coraza 

E 

¡ u. f. ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '~:;.,'"··; .. ~~.-.--.-
2 u 

TIDfO I~ 

FIGURA 4.8 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE 
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBOS V DE LA CORAZA VS. TIEMFO, 

CASO A.3. 

bb 

Para esta per-turbaci ón se puede ver q•.Je el l i empo de 

respuest• para el fluido que circula por el lado de la cora=.a 

es de 19 5egundos aproximadamente. 



IV,4 CASO A.4 

En este caso, se realiza una perturbación de pulso en la 

temperatura de la corriente de alimentación para el lado de 

los tubos. Las funciones que se muestran a continuación 

fueron introducidas en el programa una vez que fue iniciada 

la simulación, debido a esto no aparecen en el listado de 

datos que se presenta a continuación. 

FIGURA 4,9 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBACION DE PULSO 
REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADO DE LOS TUBOS 

. CTll, CASO A,4, 
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Flrtirliaci111 

[f PIJ.~0 U' t¡ 

T 
~ JJ. . ............... - .. ___ ·----·-·---.- ....... 1.a.d~ .S.9!~!~---···-· ___ ...... ____ • 

1.J .. -. -------- -~~:·:·: ___ -----
' l"""""' 2 

23.88 JJ.88 
1 1 1 1 1 1 1 

" TIEJllO 1 Sf9 > 

FIGURA 4.10 GRAFICA DE PERTURBACION DE LAS TEMPERATURAS DE 
ENTRADA PARA EL LADO DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA 'JS, TIEMPO, 

CASO A. 4. 

A,4).- Perturbación de pulso en la temperatura de la 

corriente de entrada del lado de los tubos. 

T11<e,o>= 23.ee 0c 
T 1 a C0,0l= 29 ºC 

T11 ce, o>= 23.es 0 c 
T2C0,1>= 33.88 ºC 

para 

para 

para 

o ara 

o .!. 

:s .!. 

e l 

e l 

a !. :s seg. 

a s. 10 seg. 

10 ~eg. 
Q 
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[ J '"º '""" 

1 r:====:;~:-::~:::::::::::::::::::::::: 
i 23. 

l 24.728(! 29.698'll 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 i 

2 ,, 
TIElfO 1 Sf9l 

FIGURA 4.11 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE AL!MENTACION 
AL CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCION DEL TIEMPO PARA EL CASO A.4 

Para este caso tenemos que el ti~mpo de respuesta para el 

fluido que circul~ por el ledo de lo~ tubos es de 2.5 

segundos aproximadamente. 



IV.5 CASO A.5 

En este caso, se realiza una perturbación de pulso en la 

temperatura de la corriente de alimentación para el lado de 

la cora~a. Las funcion~s que se muestran a continuación 

fueron introducidas en el programa una ve: que fue iniciada 

la simulación, debido a esto no aparecen en el listado de 

datos que se presenta a continuación. 

l ep fhdlto 1 f ct...,1•4112.02• .Jt•t e 
1 
1 Cp flutdo 2 ffh-.pl•4112,02o Jlkg e 

: Den•ld•d fluido 1 fllMpl•IOOl.•U 1191•6 3 
1 
1 Oen•ld•d flutdo 2 fUINPl•IOOl.942 119/•'"'l 
1 
1 
: F'IUJO •HICO fluido 1 f(tl...,ol•l,,Jil •vt• 
; 'luJo .. .aco flu1ao 2 fCUMrrGol•:U.07 •91• 
: Te"51...-atu.r1 fluido 1 f IU1t1111ol•2l,IG C 

: Tl"Cl.,.llu,.. fluido 2 fltl"'Pol•"·" C 
1 . 
1 

ll'lcr-.-.nto 9f'I di1t1nch• ,4a1•1 • 

lncr--.nto 9f'I t11-.c>o- ,1192172 1111 

Tl~o d• r11tdench fluido I• 2,384344 ••9 

T&.-.po d• re•U:t..ni::h flutdo :z• 1S.99lll ••v 
n~o d• lnt•v•i::1ori1001oe13' 

FIGURA q.12 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBAC!ON DE PULSO 
REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADO DE LA CORAZA 

<T2l, CASO A.:5. 
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fllrtll"blcion 
ti:: P\UO Ett Tz 

-·-... ·-- .... ___ ,,, .. ., 
T lado coraza 
~ 33. ----· ·--·-· .......... -....... _,_,,,,,, _,, ...... _,,,_,, """" ............. _, 

JJ.88 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 

16 
TIEIFO l1t9l 

FIGURA 4.13 GRAFICA DE PERTURBACION DE LAS TEMPERATURAS DE 
ENTRADA PARA EL LADO DE LOS TUBOS V DE LA CORAZA VS. TIEMPO, 

CASO A.S 

A.5).- Perturbación de pulso en la temperatura de la 

corriente de entrada del lBdo de la coraza. 

T1.1 ce,ol= 23;88 •c para a l o 

T"Z <e, 1>= 33.88 •e para o ~ e ~ 5 seg. 

T'Zce, u= 39 •c para 5 ~ e !. 10 seg. 

T2<0, 1 >= 33.88 •e para a l 10 seg. 
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2"8152' 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

:it.12217 
1 1 1 1 1 1 

" TIElfO !segl 

FIGURA 4,14 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE 
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS, TIEMPO, 

CASO A.5. 
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Al observar la grAfica de respuesta de esta perturbaciOn se 

pu@de apreciar que se obtiene una respuesta mínima para ambos 

fluidos. 



IV.6 CASO A.6 

En este ca~o, se reali~a una perturbación sinusoidal en la 

temperatura de la corriente de alimentación para el lado de 

1 os tubos. La funcion que se muE"stra en el 1 i stado .fue 

introducida en el programa al inicio de la simulación. 

F"h•Jci •••1CC1 fl1.11oc 2 1nu• .. :io1a22.c1 .... ,, 

1••r-•~•lu~• fluldc 1 flt1•!P!fle1•::3.e6•5tSINt3,1•n1101 t 

Tl•-.PO d• lnteg .. •CIOr":IO':llOB•l• 

FIGURA 4.15 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBACION SINUSOIDAL 
REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADO DE LOS TUBOS 

<Tll, CASO A.6, 
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TIElfO (519) 

FIGURA 4.16 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION 
AL CAMBIADOR DE CALOR EN FUNC!ON DEL TIEMPO PARA EL CASO A.6. 

A.6>.- Perturbación sinusoidal en la temperatura de la 

corriente de entrada del 1 ado de los tubos. 

T.,<e,Olc 23.88 + 5 sen <3.14 T /101 •c para. a 2 o 
para e !. o 
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R ........ . ....... 
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TIEIFO (519) 

FIGURA 4.17 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE 
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO, 

CASO A.ó. 

Para este casb vemos que el tiempo de respuesta para el 

fluido que va por el lado de los tubos es de aproximadamente 

2.5 segundos. 
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IY. 7 CASO A. 7 

En este caso, se realiza una perturbación sinusoidal en la 

temperatura de la corriente de alimentación para el lado de 

la cora~a. La funcion que se muestra en el listado fue 

introducida en el programa al inicio d~ la simulaciOn. 

tp fluido 1 f lt.-pl•4182,02t. .111<; e 

Cp flutCIO 2 f lh~1•4J82:02t .1Ho;i e 

OotnslCl•CI fhudo 1 flte99l•IOOJ.942 lq¡Jl•~l 

.ci.n•&G•O fl1.1IC10 2 f lteoapl•IOOl.'•42 ~g1.~3 

'l1.1JO -•leo fluido J f1U•-.:io)•3::,:sn 1u11/s 

fluJO -•leo fluléo 2 f cti•"POl•22.07 ~G'• 

l99P•r•tur• flulCl'O J f(U-ool•23.B6 C 

lncr-nto en ue""o• . 11•2172 ••; 

ll""PO air resld•nch fluldg I• :i.3843'44 ••g 
T¡eapo as res1o•ncl9 fluido 2• l:i,'1''1'3!3 lltt;¡ 

Tle91t)O CI• 1ntegrec1oruoo1071•1 

FIGURA 4.18 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBACION SINUSOIDAL 
REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADO DE LA CORAZA 

(T2), CASO A. 7 
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TIDFO (119) 

FIGURA 4,19 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES OE ALIMENTACION 
AL CAMBIADOR OE CALOR EN FUNC!ON DEL TIEMPO PARA EL CASO A.7, 

A.7).- Perturbación sinusoidal en la temperatura de la 

corriente de entrada del lado de la coraza. 

r,~<a,o>= 23.ss oc para e i. o 

T2<e,1l= 33.88 + S eenC 3.l"t T/10) 0 c para e .?. o 
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TIElfO ( ggl 

FIGURA 4.20 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE 
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA 'JS. TIEMPO, 

CASO A.7. 
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La respuesta de ambos fluidos no obser·.ta un.a va.riac.ión 

significativa. para este tipo de pertLtrbación. 



IV.e CA60 A.e 

En este caso, 5e realiza una perturbación en el flujo másico 

de la corriente de alimentación para el lado de los tubos. La 

furic.ion que se muestra en el listado fue introducida en el 

programa al inicio de ·la simulación. 

fi..,JC NUCO fl<.11d::. l fltl••PO)•~!i.31J•Q.211T •;I• 

íluJt. "n1cc 4ltJ1do 2 • lll•Mflo1•:7,(•7 ~Q'• 

FIGURA 4.21 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBACION EN EL FLUJO 
MASICO REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADO DE LOS 

TUBOS !Mll, CASO A.e. 

TESIS 
DE LA 
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1 " [~~~~-,-,--~,-~,~~.;----:;,--,-~,~ 
2 u 

TIEIFO <seg) 

80 

FIGURA 4.22 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION 
AL CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCION DEL TIEMPO PARA EL CASO A.8. 

A.8).- Perturbación en el ilujo m•9ico de la corriente 

de entrada del lado de 109 tubo•. 

Ti1<0,0>= 23.88 ºC 

Tz<B,11= 33.88 •c 
para e .!:. o 

para e 2. o 
M,<B,O>= 35.311 + 0.21 T kQ/• par• e i. o 



¡ ..J 
nUJO*SltO 

i r:=-~~-====~~~;===::=-= 
r

3

· 1 u. 39518 29.Jl89S 

1 ' 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 
T!Elfll (Rg) 

FIGURA 4.23 BRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE 
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO, 

CASO A.8. 
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lado tubos 
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FIGURA 4.24 GRAFICA DE PERTURBACION DE LOS FLUJOS MASICOS DE 
ENTRADA PARA EL LADO DE LOS TUBOS V DE LA CORAZA VS. TIEMPO, 

CASO A.8. 

Para esta perturbación no sw observa respuesta alguna tanto 

para el lado de los tubos como para el lado de la coraza. 



IV.9 CAGO A.9 

En este caso. se realiza una perturbación en el flujo m~sico 

en la temperatura de la corriente de alimentación para el 

lado de la coraza. La funcion que se muestra en el listado 

fue introducida en el programa al inicio de la simulación. 

ep fluido 1 t1t....,1•41B:>,02t. J1•; e 

Cp fluido 2 ftte-.¡.1•41B2.02t: J/~g C 

Dwn•ld•d fl1,.1ldO 1 f Ct..-pl•IOOl.•42 kQ/IJl'"':S 

FlUJO ••llCO flUIClc 1 fltl..-pol•35,lll l<gl• 

Flujo •••ICD fJUldC 2 fltl•"'flol•2::'.07•.:Sl1T •;,. 

l.-P-•\ur• fJUldO 1 t ltl•-.POh2:S.88 C 

TW111P.,.1tur• f11<ldo 2 f Cl1•.,1>ol•:Sl,BB C 

lracr••f'fllO.,, ll•lllPOª .IJ'i:0-172 ••; 

T1•~0 11• r•1IO•ncl• flutdc I• 2.::SB4l-'oll ••; 

·TJltl'>pt:; O• re1tdenc11 flutdo 2• 1~.99::1:S'! ••; 

lt•MOci d• 1nt•;r1c1or.1C>0107U9 

FIGURA 4.25 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBACION EN EL FLUJO 
MASICO REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADO DE LA 

CORAZA CM2>, CASO A.9. 
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~ 1 ado tubos 

! ur,--,-- ------::·---:·:·------
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1 1 1 1 ' 1 ,, 
TIBl'O (119) 

FIGURA 4.26 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION AL 
CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCION DEL TIEMPO PARA EL CASO A.9. 

A,9J.- Perturbación en el flujo mAsico de la corriente 

de entrada del lado de la cora=a. 

T11 (9,0>• 23.88 ºC 

Ta<0,1>= 33.88 ºC 

p•ra 9 2. O 

para e .?.. o 
M2<e.oi~ 22.07 + o.33 T kg/s para e .?.. o 



llfsiiutst 1 

nUJOHl.!.lto 

" TI EJllO 1 lt9l 

FIGURA 4.27 GRAFtCA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE 
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO, 

CASO A.9. 
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FIGURA 4.28 GRAF!CA DE RESPUESTA DE LOS FLUJOS MASICOS DE 
ENTRADA PARA EL LADO DE LOS TUBOS V DE LA CORAZA VS. TIEMPO, 

CASO A.9. 
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Al igual que en el caso anterior, no se observa r@spuesta 

significativ~ para este tipo de perturbaciOn. 



IY. 10 CASO e. l 

En e5te caso ~e presenta la obtención del periil dinámico de 

temperaturas partiendo del estado estable, sin realizar 

ninguna perturbaci~n en las corrientes de alimentación del 

intercambiador de calor~ 

Cp {JuldO 1 f tt..-1•fJ82,02111 .Uii9 e 
j C. OuUo 2 f UH$-l•Ul2.02• JI"; t 

!D9t\•lll•d flul•o 1 i(t...,>•ioo1,•42: ••t•"'l 
O.n•'••d fhn•o 2 4ft..,>•JOOl,'f42 •111• .. l 

1 

' :nuJo -•Jco 'fl1.1lao 1 t1u..,..01•S!l.:U1 •vi• 
: rlUJO ••S.IC:Q flYl•o 2 t nli.-.c:il•22.0'f llgl• 

: l.-plll"atwa flUIO.o l i U.a .... ol•2lo91 C 

! 1e.,•riltura Ouldo 2 flUMPOl•Sl.M t 
1 

' 
Snc:reMnto.., tl"'JIC• .11<;2172 ••Q" 
h•"'Pº ª" r••Jd1ntu1 Hutdc i• :2'~31•lfi4 •9'9 

Tt••po ti• re•tct•ntl• fluulc OI• 1:1.ttlll ••11 
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FIGURA 4.29 LISTA DE DATOS DEL PERFIL NORMAL PARTIENDO DEL 
REG!MEN PERMANENTE, CASO B.!. 
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FIGURA 4.30 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION 
AL CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCION DEL TIEMPO PARA EL CASO B.1. 

1).- Temp~ratura de alimentación constante. 

T11<0,0); 23.88 °c 
T2 (0,1)= 33.88 •c 

par• 9 .?. O 

para e l o 
Temperaturas de salida <ver ejemplo D,2> 

T12<0,0l=26.72 ºC 

T2 (0,0)= 29.32 ºC 

para a 2. o 
para e l o 
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FIGURA 4,31 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE 
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO, 

CASO B.1. 

En la gráfica de respuesta para este caso, se puede ver que 

ambas temperaturas de salida siguen una trayectoria 

ascendente, la cual es debida a que el perfil de temperaturas 

obtenido a régimen permanente <ver apéndice B; ejemplo 8.2> 

es menor que el perfil dinámico obtenido con el modelo 

general. 



IY.11 CABO B.2 

En este ca~o, se reali~a una perturbación de pe•o en la 

temperatura de la corriente de alimentación para el lado de 

los tubos, partiendo del perfil de temperaturas a régimen 

permante obtenido en el apéndice B <ejemplo a.21. Las 

funciones que se m•Jestran a continuaciOn fueron introducidas 

en el programa una ve: que fue iniciada la simulación, debido 

a esto no aparecen en el listado de datos que se presenta a 

continuaci On. 

C¡, flu1d11: f tte,.., ••41B:'.02~ JllQ t 

ti.n•1dac= 41u1do 1 41t.elP's;,1•1001.1;4';; t91 .. ~3 

fh.1Jo •••U:ci 41uldo 1 f1U••pol•J,!.,3U tt;ilt 

fJUJO IUllCD fhndo 2 f t\l,."P¡,,>•:02.<•7 HI'• 

1.-;>•ratur• ~lu1C10 1 • •tl••pcl•2:;.llE t 

lnc~•~•~·~c .,., t11'~0• .11'9217: ••~ 

Tll'tl'li,O d• r•1.ld1tnt.U flu1a~ 1• 2.,.9<1!4' ,,., 

FIGURA 4.32 LISTA DE DATOS PARTIENDO DEL ESTADO ESTABLE, 
REALIZANDO UNA PERTURBACION DE PASO EN LA CORRIENTE DE 

ENTRADA DEL LADO DE LOS TUBOS <Tll, CASO B.2. 
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FIGURA 4.33 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION 
AL CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCION DEL TIEMPO PARA EL CASO B.2. 

B.2).- Perturbación de paso en la temperatura de la 

corriente de entrada del lado de los tubos. 

T11<e,Ol= 23~88 ºC 

T 11 Ce,0> 112 29 ºC 

T2C0,1): 33.88 ºC 

para O ~ 0 ! 5 seg. 

para a 2. 5 seg. 

para e ~ Q 
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FIGURA 4.34 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE 
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO, 

CASO 8.2. 
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Aquí se observa que e:<iste un c:ruce de temperaturaG en el 

fluido que va por el lado de los tubos. el cual es debido a 

que la temperatura de perturbación ~s mayor a la obtenida en 

el estado estable. 



El tiempo de respuesta es el mismo (3 segundos> que el 

obtenido a partir del tiempo inicial de arranque del 

intercambiadcr. 

!V,1:1 CASO B.3. 
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En este caso, 5e realiza una perturbación de pulso en la 

temperatura de la corriente de alimentación para el lBdo de 

los tubos partiendo del perfil de temperaturas a régimen 

permanente. Las funciones que se muestran a continuación 

fueron introducidas en el programa una ve~ que fue iniciada 

la simulación. debido a esto no aparecen en el listado de 

datos que se presenta a continuación. 

1 Cp fluido t f u ... pl'•4112.02• J11io t 

1 C. fh1ldo :J f ct...,1•41H.02• Jtk9 t 

1 Dert•ld•d fhal•o t f llftllPl •IOOt.••n •01••3 

' 1 D9n•ld1d fhddo 2 t lt••Dl•IOOl.942 k¡¡/aªl 

' ' :l'J\JJ~ antco flwJdo 1 ftll.-.iot•:J,.311 lig,I• 

: 'lUJO •Htco lluldo 2 f ,t1 .. 90)•4l"J,0'7 'G'• 

l T•.--... •tur• HiAldo t f tt1MOo)•23.M e 

! T.-.pt'r•U.•t• fh1(do 2 f ltJ..,al•:S:S ... e 

' 1 

lncr--.nto .., U""P-o• • l l'f2172 9q 

Ti.-pa O• r••tdliltl• fluido I• 2.31!14"44 ••t 
11.,_o O• r•tild.,,ti• Uutdo 2• 1~.ttlJJ •ltt 

TIMICIO Ge lnt~l'.aUt>'J.IOOIOftlOI 

FIGURA 4. 35 LISTA DE or.TOS PARTIENDO DEL ESTADO ESTABLE, 
REALIZANDO UNA PERTURBAC!ON DE PULSO EN LA CORRIENTE DE 

ENTRADA DEL LADO DE LOS TUBOS <Tll, CASO B,J., 
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FIGURA 4,36 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE AL!MENTAC!ON 
AL CAMBIADOR DE CALOR EN FUNC!ON DEL TIEMPO PARA EL CASO 8.3. 

B. 3). - Perturbac:i On de pul so en la temperatura de 1 a 

c.orriente de entrada del lado de lo'L tubos. 

T1t (9,0):s 23.88 •c para o ~e ~ 5 seg. 

Ta.1<9,0>= 29 •e para 5 ~ e ~ !O seg. 

TJ 1 C9,0>= 23.88 •c para e ~ 10 seg. 

T'ZC0,1>= 33.88 •e para e ~ o 
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FIGURA 4,37 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE 
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO, 

CASO 8.3. 
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En este caso se puede ver que el tiempo de respuesta es el 

mismo que ~l obtenido al iniciar a partir del tiempo de 

arranque 
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C::APJ:TULO V 

CONC::LUSJ:ONES 

Como 9e puede apreciar a trav~5 de este trabajo, es posible 

simular intercambiadcres de calor con un número indeterminado 

de pasos, ya sea por el lado de la cora~a o por el lado de 

\os tubos. 

Para fines prácticos los limites son dos pasos por el lado de 

1 a coraza y cuatro pasos por el 1 ado de los tubos. AunqL\E;!· se 

ha observado que los arreglos en serie de intercambiadores de 

calor <1,2) proporcionan casi la misma transferencia de calor 

que los intercambiadcres con diseños grandes, tales como 

<2,4>, <3,6J, <4,Bl~ etc. 

En la sección anterior parte, se realizaron distintas 

perturbaciones en las corrientes de alimentación a un mismo 

intercambiador, para de esta forma conocer las respuestas en 

las corrientes de salida del mismo. 

A continuación se presenta un analisis de l~s diferentes 

respuestas obtenidas para cada caso: 

Caso A. 1 

En este caso no se realiza perturbacion a las corrientes de 

entrada ·.¡ es posible observar que el intercamhiador llega al 

per~il de temperaturas del r~gimen p~rmanente. cuando se 

alcan=a el tiempo de residencia de ambos +luidos. 



Ca$o A.2 

Para este caso, se presenta una perturbación de paso en la 

temperatL1ra del fluido 1 <lado tubos> a los 5 segundos de 

haber iniciado la simulación. 

En la gráfica de re5puesta se observa que el perfil de 

temperaturas de salida del lado tubos. alcanza el régimen 

permanente, cuando ha transcurrido el equivalente a un tiempo 

de residencia del fluido 1, después de ~ealizada la 

perturbación. 

Caso A.3 
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Se hace una perturbación de paso en la temperatura del fluida 

2 Clado coraza) a los 3 segundos de haber comen=ado la 

si mul ación. 

En la grAfica d9 respuesta es posible apreciar que el perfil 

de temperaturas de 5alida del lado de la coraza sufre una 

variación ascendente de la temperatura justo cuando ha 

transcL!rrido la suma de tiempos de residencia de ambos 

.¡¡ ut dos. 

Caso A.4 
Para este caso, se hace una perturbación de pulso en la 

temperatura del fluido 1 (lado tubos) a los 5 segundos del 

inicio de la simulación, dicha perturbación se montiene 

durante 5 segundos posteriores y entonces se regresa a la 

temperatura inicial de proceso. 

Aquí se observa que el perfil temperturas de salida del 

fluido 1, regresa al régimen permanente después de que ha 

pasado un tiempo de residencia del fluido 1, una vez 

terminada la perturbación. 
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CüSO A.5 

Se reali~a una perturbación de pulso en la temperatura del 

fluido 2 {lado cora;:a) a los S segundos de hc:;.ber iniciado la 

simulación, manteniéndola durante 5 segundos y regresando 

posteriormente a la temperatura inicial. 

En la gráfica de respuesta es posible ~preciar que el perfil 

de temperaturas de salida de ambos lados del intercambiador 

no sufren variación después de haber transcurrido un tiempo 

de residencia del fluido 2. 

Caso A.6 

Para este caso, se hace una perturbación sinusoidal en la 

temperatura del fluido 1 <lado tubos) desde el principio de 

la simulación. 

En este caso 9e puede apreciar que hay una re5puesta 

inmediata despu~s de transcL1rrido un tiempo de reside,cia del 

fluido l. 

Caso A.7 

Al igual que en el caso anterior, se hace una perturbación 

sinusoidal al principio de la simulación en la temperatura 

del fluido 2 <lado cora~a). 

En la gráfica de respuesta es posible apreciar que el perfil 

de temperaturas de salida del lado de la coraza sufre una 

variación al!icendente jU~to cuando hai transcurrido el tiempo 

equivalente a la suma de los tielflpos de residencia de ambos 

fluido-s. 

Caso A.8 

Para observar si e::ist.e variación en los perfiles de 

temperatura de las corrientes de salida del intercambiador, 

se ha.ce una perturbación en el flUJO m~sico en la corriente 

de alimentación del flL1ido 1 <lado tubo5l. 



En la gráfica de respuesta de los perfriles de temperatura de 

las corrientes de salida, no se aprecia una variación 

5ignificativa en ambos perfiles del intercambiador. 

Caso A. q 

Al igual que en el caso anterior, se hace una perturb~ción en 

el flujo mAsico de la corriente de alimentación del fluido 2 

(lado cor.i=al. 
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En la gráfica de respuesta del perfil de temperaturas de las 

corrientes de 

significativa de 

i ntercambi ador. 

Caso B. 1 

salida, no se aprecia una 
dichos perfiles en ambos 

variación 

1 ad os del 

En este caso la simulación se inicia partiendo del régimen 

permanente y no se realiza ninguna perturbación sobre las 

corrientes de entrada del intercambiador. 

Se puede observar en la gráfica de respuesta que el 

i ntercambi ador pres·enta un perfil ascendente de temperaturas 

debido ~ qL\e la temperatura de la solttciOn anal:ítica <caso 

A.1> es menor que la temperatura de la soluciOn num~rica 

(ejemplo B. 2l. 

Caso e. '2 

Para este caso, se hace una perturbación de paso en la 

temperatura del 

haber iniciado 

fluido 1 C1 ado tubos> a los 

la simulación partiendo 

5 segundos de 

del perfil de 

temperaturas a régimen permanente obtenido en el ~péndice B. 

En la gráfica de respueSta se observa que el perfil de 

temperaturA<; de salida del lC'!do tubos. alc.:\n;:.a el régimen 

permanente, cuc""ndc ha tr~nscurTido el ~qui.valente ~ un tiempo 

de residencia del fluido 1, después de realizada la 
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perturbación. Este tiempo es el mismo que el presentado en el 

caso A. 1. 

Caso B.3 

Se realiza una perturbación de pulso en la temperatura del 

fluido I Clado tubos> a los 5 segundos de iniciada la 

simulación, manteniéndola durante 5 segundos y regresando 

posteriormente al perfil inicial anterior de 

E$ta perturbación se hace partiendo del 

temperaturas a r~gimen permanente. 

temperaturas. 

perfil de 

En la gráfica de respuesta se observa que el perfil 

temperturas de salida del fluido 1, regresa al régimen 

permanente inicial después de que ha transcurrido un tiempo 

de residencia d~l flLtidc 1, una terminada la 

perturbación. El tiempo de respuesta es el mismo que si se 

inicia a partir del arranque de la simulación. 

Corno se pL•ede .•er en t.odos los c:.ascs ari'"'l izados, l~s 

respuestas obtenidas transcurren durante 1>1 tii>mpo di! 

residencía del fluido que fue perturbado, esto es, si se 

perturba la corriente de alimentación del fluido 1, el tiempo 

de respuesta será el tiempo equivalente ül tiempo de 

residencia del fluido 1. 

La continuación de este trabajo de tésis puede ser el 

an~lisi~ detall&do de las perturbaciones, para proporcionar 

la información necesaria sobre el control de 105 procesos. 



APENDXCE A 

SOLUCXDN ANALXTXCA DEL ESTADO 
EBTACJ:"ONARJ:O PARA UN 

XNTERCAMBXADDR DE CALOR C1,1) 
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En la figura A. l. se muestra un cambiador Cl, 1) con la 

notación que •• utilizar• en este ap•ndice. Para el fluido 

por el lado de 10!5 tubos T:1. (0) y T 1 (1) representan las 

temperaturas de entrada y ~alida~ respectivamente. Para el 

fluido por el lado de la coraza T2 (1) y T2(0) representan 

las temperatura• de entrada y •alida, resp•ctivamente. 

FIGURA A.1 CAMBIADOR DE CALOR (1,1> 
A CONTRACORRIENTE 



Tomando las ecu•ciones generadas en el ejemplo 2.1 para un 

intercambiador <1, 1) a contracorriente, las cuales esttin 

reprasentdd•s por la ecuación <41) para el lado de los tubos 

y por 1 a ecuación C42) para el lado de la coraza se tiene: 

FLUIDO PARA EL LADO DE LOS TUBOS 

CAll 

FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA 

CA21 

Lü relaciOn entre el gasto másico y la velocidad del fluido 

en el cambi•dor de c•lor esta dada por la siguiente 

relacion: 

en dnnde: 

Mi =GASTO MASICO Ckg/s) 

ti=DENSIOAD Ckg/m~l 

Ai=AREA DE FLUJO Cm2 l 

11im 'f 1 -Ai -Vi 

Vi=VELOCIDAD DE FLUJO UEL FLUIDO Cm/s) 

Y sustituyendo en la• ~cuaciones CAl> para el lado de los 

tubos, y CA2> para el lado de 1• coraza se obtiene• 

FLUIDO DEL LADO DE LOS TUBOS 

CA3l 

FLUIOO DEL LADO !JE LA CORAZA 

CA4l 
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Dividiendo entre 'fi-Ai-Vi-Cp, 5e tiene1 

FLUIDO DEL LADO DE LOS TUBOS 

<A5l 

FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA 

<Abl 1 dT2 dT2 v; dt - di""" 

Realizando las eliminaciones pertinentes y 5Ustituyendo la 

definición da flujo masico, se obtienet 

FLUIDO DEL LADO DE LOS TUBOS 

FLUIDO D~L LADO DE LA CORAZA 

<ABl 
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P~ra •dimensionar las ecuaciones anteriores, se define una 

longitud adimensional M-Z/L lo cual implica que L-d~~dz y 

OiK~l. Para el tiempo se define una cantidad ad1mensicnal 

e-v.tlL, de modo que toma el valor de l• unidad cuando 

transcurre el tiempo d• reaidencia del fluido por el lado de 

los tubos, ademas de-<V&/Lldt. Subatituyendo esta~ 

cantidades en la~ ecuaciones <A7) y tABl se obtiene & 

FLUIDO DEL LADO DE LOS TUBO~ 



FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA 

(AIOI ~ n,-T,.> 
'1s.Cp"' 

Se proponen las siguientes cantidades adimensionales : 

y 

Sustituyendo en la• ecuecione• CA9) y <A10) se obtienel 

FLUIDO DEL LAUO DE LOS TU~OS 

(A11l 

FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA 

(A12l 

En el estado estacionario no hay variación de la temperatura 
con respecto al tiempo por lo que dicha derivada se anula y 

da esta manera las ecueciones quedan: 

FLUIDO DEL LADO DE LOS TUBOS 

<A13l 

FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA 

<A14l dTz 
- di( 

las cuales son un par de ecuaciones diferenciales ordinarias 

de primer orden, 1 ineales y homogtn·ea•. 
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Para resolverlas se define el operador O=d/dx y sustituyendo 

en la ecu•ciOn (A13) para el lado de los tubos y en la 

•cuaciOn <A14) para el lado de la coraza. 

FLUIDO DEL LADO DE LOS lUBOS 

CA15) DT1 aa. <T2-T1.> 

FLUIDO UEL LADO UE LA CORAZA 

<Al6l DTz &:z(Ti.-T:z.> 

Reordenando las ecuaciones anteriores 

FLUIDO DEL LADO DE LOS TUBOS 

CA17> o 

FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA 

<AIB> 

Multipl !cando l• ecuación CAl7) del lado de los tubos por 
<D-az) y la •cuacit!n IAlBl da! lado d• la cor•2• po~ •1, se 
tiene: 

FLUIDO DEL LAOO UE LUS rusos 

<Al9) < U+a1.) (D-a:z) T 1 - •1 (D-az) Tz o 

FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA 

CA20l 

Sumando ~mbas ecuaciones y eliminando los t~rminos en T2 se 

obtiene sólo en T1 la siguiente ecuación 
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<A21) o 

Reordenando la ecuaciOn •nterior se llega a• 

CA22) 

donde la ecuación característica es1 

(A23) 

Factcrizando la ecuación característica para conocer las 

raíces se obtiene: 

!A24l mCm+Ca1-a2> J=(' 

raices1 

<A2Sl m1=0 

<A26) 

Por lo que la soluclon para T1 es• 

<A27) 

donde W1 y W2 son dos constantes de integración que se 

determinan mas adelante. 

Para obtener la solución de T2 se parte de Ja ecuación <A13) 

y se despeja T2 , llegando a l• siguiente relación : 

(A28l 
T2 • a! ~1 

+ T1 
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Derivando con respecto a la posiciOn ex> la soluciOn para Tt 

(ecuación A27) se obtienat 

<A29> 

Sustituyendo la ecuación <A27> y CA29> en la ecuaciOn CA2S> 

se obtiene la soluciOn para T 2 , la cual queda z 

<A30) 

Reord&nando la ecuación anterior se llega a: 

(A31) 

Para conocer- 1 as cons¡tantes W 1 y W2 se aplican 1 as 

condiciones inicialm&I 

en x:cO 

en >:=1 

T.1.•T1 <O> 

T:i:•T2C1 > 

donde T 1 (0) y T:z C l) son 1 as temperaturas de dl imentaci On al 

cambiador de calor para el lado de log tubos y de la coraza, 

respectivamente. 

5.Ltsti tuyendo en 1 a ec:uaci On CA27> para x=O se obti ene1 

<A'.32) T1CO) • W1 + W:z 

Despejando W1 se obtiene : 

<A33) 
.J 

'1'1'1 • T 1 CO> - W:z 
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Sustituyendo la condiciOn inicial para T2 cuando x=l en la 

ecuación CA3l) se obtiene : 



(A34) 

Sustituyendo la ecuación <A33> de w, en l• ecuación anterior 

se obtiene 1 

<A35l 

despejando W2 6e tiene 

<A3ól T2(1l - T, 10) 

Substituyendo la ecuación <A33l y <A36> en las ecu~cion2s 

<AZ7l y CA31) se obtiene la !liguiente axpr•aión p•r• T, : 

tA:S7l 

y la e-,cpreston de T2 e51 

!A38l 

y reordenando la ecuac:iOn anterior se obtiene t 
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Cuando x=1 la temperatura del fluido por el lado de los 

tubos es T1 t1>, la cual representa ld temperatura de salida 

de este fluido. 

Sustituyendo en lo ecuación (A37) se obtiene para ~ = 1 t 

<A40) 



Cuando x=O la temperatura del fluido por el lado de la 

coraza es T:a(O), la cual representa la temperatura de salida 

dt!- este fluido. 

Sustituyendo en la ecuación <A38) para x = O se obtiene: 

CA41) 

Las ecuaciones CA37> y <A38) proporcionan el perfil de 

temperaturas en el interior del cambiador de calor para el 

estado estacionario en función de la posición. En el 

siguiente ejemplo se ~plicarAn estas ecuaciones para un 

cambi~dor de calor en particular. 

EJE11PLO A. 1 

Obtenc:i On del perfil del estado estacionario para un 

intercambiador (1 1 1) 

solución analítica.· 

a ccntr1:1corri ente 

FLUIDO 1 COMBUoTOLEO CLADO TUBOS) 

FLUIDO 2 AGUA DE ENFRIAMIENTO CLADO CORAZA> 

utilizando la 

Coeficiente total de transferencia de calor, U ~ 13.5 

J/Cs m2 ªC) 

Longitud del cambiador, L = 4.87 m 

Diámetro int~rno de los tubos, di 0.01S6 m 

Diámetro externo de los tubos, do 0.1905 m 

~Mmero de tubos : Nt = 470 

Arpa total de transferencia de calor, AT = 137.101 m~ 

Flujo másico del lado de los tubos, M1 = 1.081718 kg/s 

Flujo mAsico del lado de la coraza, M2 = 0.60753986 

~g/s 
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Capacidad calorífica del fluído del lado de los tubos, 

Cp, • 1882 J/(kQ "C) 

Capacidad calorífica del fluido del lado de Ja coraza, 

Cp2 • 4182 j/Ck; °C) 

Temperatura de entrada del fluido del lado de los 

tubos, T1 C0) • 93.33 ªC 

Temperatura de antrada del fluido por el lado de la 

coraza, T:z ( 1) • 37. 77 ªC 

A partir de estos datos se obtienen las constantes 

necesarias para las ecuaciones CA37> y CA38> 1 

., UATI (M,Cp,) 

UAT/(11,,Cp:z) 

0.909979 

0,72909 

En la tabla A.1 se muerstran los resultados del perfil de 

temper•turas para este mj@mplo. 

TABLA A.1 PER"IL DE TEMPERATURAS DE LA SOLUCION ANALITICA 
PARA EL ESTADO ESTACIONARIO DEL EJEMPLO A.1. 

L T, T:. 

º·ººº 93,33 60.03 
0.487 90.33 57.62 
0,974 87.37 55.25 
1.461 84.4B :52.93 
1.948 81. 64 50.M 
2.435 78.84 48.40 
2.922 76.09 46.20 
3.40'1 73.40 44.04 
3.896 70.75 41.91 
4.383 68.15 39.83 
4.~70 65.59 37.77 

Las ecuaciones CA40> y CA41) proporcionan las temperaturas 

de salida del cambiador para cada una de láS constantes. Los 

d~tos que SP. requieren para efectuar esto• c~lculcs son • 
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Fluido lado tubos 1 

Fluido lado coraza 

Cambiador de calor 1 

Temperatura de entrada T1 (0) 
Fl UjO m.t.si co M l. 
Capacidad calorif ica Cp 1 

Temperatura de entrada t~(l) 
Flujo másico Mz 
Capacidad calorif ica Cp 2 

Aree total de transferencia de 
calor AT 
Coeficiente global de transferencia 
de c'ator- U 
Longitud del cambiador L 
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APENDICE 13!. 

SOLUCION NUMERICA DEL ESTADO 
ESTACIONARIO POR EL METODO DE 

ELILER. 

En este ap1ndice se obtendrá la solucion numérica del estado 

estacionario de cambiadores de calor para fluidos con 

propiedades constantes. El método que se escogió es el método 

de EL1ler. Sei ilustra el procedimiento con dos ejemplos. El 

primero para un cambiador < 1, 1) a contracorr1 ente cuya 

solución se compara con la obtenida por medio de la solución 

an~litica del apéndice A, para probar la bondad del método 

numérico. El segundo ejemplo es para un intercambiador <1,2i 

a contracorriente, también para un fluido con propiedades 

constantes. 

EJEt!f>!.O B, 1 

Cambiador de calor <1,1) a contracorriente. 
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El cambiador que se desea resol ver es el i ll.lstrado en la 

figura A.1. Las ecuaciones de partida 5on las ecuaciones 

CA13> y <A14J, las cuale!S por comodidad se reescriben a 

continuaci 6nt 

FLUIDO DUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS 

CBI> &1. <T?-Tt.> 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAlA 

C82l 



En el método de Euler se divide el cambiador en un número 

determinado de elementos como se muestra en la figura B.1. 

~ 1l (o) 

r4 e 
1 L '-- ·: : ' -t> -<> 

"G(o) 11 
1 

¡ : lJ' -r;,(1) 

:J~ T,(.1.) 

1 1 [> 'e 
o L 

1 
" 

C> ..l 
o n 

1 [> ;(. 
o i. 

FIGURA B.! PARTICIONES EN UN CAMBIADOR !1,ll PARA APLICAR El 
METODO NUMERICO DE EULER. 

Las derivadas con respecto d. x se apro:ciman de la siguiente 

manera: 

CIJ3) <T.>l+l - <T,li 
dx 

Donde el subíndice adicional en <T1> se refiere al valor que 

adopta esta variable en la posición i correspondiente. 

De este modo, <Tdi es el valor de Ti cuando :<==i x. La 

e~:presiOn pillra T 2 es '5imi lar a la ec:.u3ci6n <B3>, y qL1eda 

reoresentada por la siguient~ expresión: 
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C84) <T2>i +! - <Tal i 
:dx 

Para aplicar el método de Euler en este ejemplo, sustituimos 

la ecuación C83) en la ecuación CB1> para el lado de los 

tubos, obteniendo la siguiente expresión: 

CB5l CT.>i+! - (T,l! 
Ax 

Puesto que nuestro c~lc:ulo es en la dirección de i despejamos 

la temperatura del fluido 

obteniendo: 

evaluada en la posición i+l, 

<B6l CT1li+1 • CT,ll + 

En forma similar para T2 , sustituimos la ecuación <B4> en la 

ecuación <B2>, con lo que se obtiene• 

<B7l 
<Tal 1+1 - (Tal i 

l>X a,. C<T2>i - <T1Jil 
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En ta ecuación <B7> se observa que en el lado derecho de la 

expresión, las temperaturas de los fluidos del lado de Jos 

tubos y del lado de la cora~a son evaluados en la posición i, 

esta se debe a que para evaluar 1 a ecuat:1 On <06) se tiene que 

suponer una temperatura del fluido que va por el lado de la 

coraza <T:=> en la posición i, ya que se resuelve en la 

dirección de i. 



Debido a que la ónica temperatura del lado de la cora~a que 

se conoce es la temperatura <T2l de alimentación del fluido 

2, o sea cuando i=n [i .e. <T:::>nJ, se tiene que emplear un 

método iterativo en el cual ·se supone la temperatura T2CO>. 

El cambiador se resui!lve, entonces comenzando por ;<=O hasta 

llegar a - :t=l. En este momento se comprueba si la temepratura 

T2(N) obtenida es igual al valor fijado en la especificación 

del problema, así es necesario efectuar otr~ iter-ación 

suponiendo un nuevo valor para T2<0>. En este algoritmo la 

temperatura (T 2 )i nos sirve para evaluar la temperatura 

(T 4 lÍ+1 de la ecuación <B6> 'I a su ve:: con la temperatura 

<Tz>i conoc•r l• temparatur~ (T 2 li+1, que se presenta en la 

ecuaci. 6n CBB>. 

(88) 

Con las ecuaciones <Bb) y <BB> y con los datos del ejemplo 

A.1 se obtiene a continuación el perfil de temperatura5 con 

diferentes incrementos o tamaños de paso en la posición <x>. 

ALGORITMO 811 

1l F l JAR N <N° DE PARTICIONES> 
2! SUPONER Tz<O> 
3! DESDE i=O HASTA N 
4! EVALUAR (T,!i+l CECUACION 86! 
5l EVALUAR <T2 )i+1 <ECUACION 88! 
6l SIGUIENTE i <REGRESAR A PASO 3! 
7! COMPROBAR T2 <N>CALCULADA CON Tz<Nl CONOCIDA 
8> SI CONVERGEN IR A PASO 10 
9l SI NO CONVERGEN REGRESAR A PASO 2 
10! IMPRIMIR PERFIL DE TEMPERATURAS 
1 ll F!N 

DATOS: 

•• = 0.909979 

N=10 K = l/N 

a2 :: 0.7:?909 

1/10= 0.1 
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Condiciones iniciales: 

T1 (0) = 93.33 ºC 

T2<tll = 37. 77 •e 

CALCU..O DEL PERFIL DE TEIPERATUMS DEL CAl'ISIAl>OR < 1, 1 l A 
CONTRACORRIENTE CON N=lO 

l• ITERACION 
T,.<Ol SUPUESTA 60 •e 

L T, T2 

º·ººº 93.33 60 
0.487 90. ::!9704 57.61736 
0.974 87.32326 55.28121 
1.461 84.40715 52.99064 
1.948 81.54863 so. 74476 
2.435 78. 74555 48,5427 
2.922 75.99715 46. 38361 
3.409 73, 30'.238 4•l. 26665 
3.896 70.66019 42.19099 
4.383 68.06955 40, 15582 
4.87 65.52946 38.16037 -- T2 <N>calc. 
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Va que TzCN> calculada •• diTerent• a la Ta<N> de las 
condiciones iniciales (37.77 °c>, 5e preceda a reali:.ar uno 

segunda iteración segón el algoritmo ilustrado anteriormente. 

2• ITERACIDN 
TzCOl SUPUESTA = 59 •e 

L T, T2 

0.000 93,33 59 
0.487 90.20604 56, 49703 
0.974 87.13859 54.03934 
l. 461 84.12662 51.62611 
1.948 81.16915 49.25653 
2. 435 78.26516 46.92981 
2.922 75.41371 44.64518 
3. 409 72. 61384 42.40188 
3.896 69.86461 40.19916 
4. 383 67.16511 38. 03628 
4,97 64.51445 '35.91252 -- T2<N>calc. 



Debido a que T2<N> calculada no es igual a 37.77 ºC se puede 

encontrar T~(O) gr&fic:amente Cver figura 8.2), a partir de 

los dato9 obtenidos en las dos iteraciones reali:adas y 

ajustando una línea r~cta a estos dos puntos. 

FIGURA B.2 GRAFICA PARA CONVERGER LA TEMPERATURA T2 <N> 
CALCULADA, CON Tz<N> DE LAS CONDICIONES INICIALES. 

Como se muestra en la figura B.2 el valor de la temperatura 

Tz<O> que debe suponerse para obtener el perfil de 

temperaturas del intercambiador (1 1 1) a contracorriente es la 

dada por ta línea recta, la cual se puede calcular por la 

siguiente ecuación: 

T2C0) = T2CC)' + 
T2<N>' - T2<N> 
T2CN> 11 T2<N>~ 

T2<0>" - T2<0> • 

Donde la5 cantidades con sL1perindic:e e•> representan los 

valores de la primera i terar.:i ón, 1 as cantidades con 

super indice <") representan los valores de la segunda 

iteración y T2 <N> es el v~lor deseado, en este caso 17.77°C. 
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3• !TERACI ON 

60.111 •e 

L T1 Tz 

o.ooo 93.33 60.111 
o. 487 90,30714 57.68904 
0,974 87.33897 55.31089 
1.461 84.42448 52.97575 
1.948 81.56271 50.68285 
2.435 78.7527 48.43143 
2.922 75.99353 46.22074 
3.409 73.28427 44.05004 
3.896 70.62402 41.9186 
4.383 68.01189 39.82571 
4.87 65.44701 37.77068 -- Tz<N>calc. 

Como se puede ver en ~•ta 3• iteración el mftodo gráfico es 

muy útil para ayudar a converger la temperatura T2 (Nl. 

El perfi 1 encontrado anteriormente es para N=IO, a 

continuación se realizan otras evaluaciones con N=20 v con 

N=40 para compararlos entre si y poder discernir con cuál se 

obtiene la mejor apro~imación al estado estable. 

CALCULO DEL PERFIL DE TEl'!PERATURAS DEL CAl1BIADOR ! 1, l l A 
CONTRACORRIENTE c:DN N=20 

l • !TERAC ION 

TaCO> SUPUESTA 

L 

o.ooo 
0.2435 
0.487 
0.7305 
0.974 
J. 2175 
1. 461 
1. 7045 
J.948 

60 •e 

T, 

93.33 
91. 81352 
90.31076 
88.82159 
87.34589 
85.88353 
84.4344 
82.'1'1830 
81,57534 

Tz 

60 
58.78498 
57.58094 
56.38779 
55.20543 
54.03376 
52.8726'1 
51.72213 
50.581'17 



2.1915 
2.435 
2.6785 
2.922 
3.1655 
3.409 
3.6525 
3.896 
4.1395 
4.383 
4.6265 
4.87 

Ya que T,.<N> calculada 
iniciales procedemos a 

2• ITERACION 

T,.<o> SUPUESTA ~ 60.03 

L 

o.ooo 
0.2435 
0.487 
0.7305 
0.974 
1. 2175 
1. 461 
1.7045 
1.948 
2.1t?15 
2.435 
2.6785 
2.922 
3.165!'". 
3.409 
3.6525 
3.896 
4. 1395 
4.383 
4.6265 
4.87 

Debido "' que T2<N> 

procedemos a converger 

N=lO. 

80.16518 
78. 76776 
77. 38299 
76.01075 
74.6509 
73.30336 
71.96801 
70.64474 
69. 33344 
68.03399 
66. 7463 
65. 47025 

na •• i~ual 
realizar un 

•e 

T1 

93.33 
91. 81489 
90.31348 
88.82564 
87.35128 
85. 89023 
84. 4424 
83. 00767 
81. 58591 
80.17701 
78.78086 
77.39733 
76.02631 
74. 6677 
73.32136 
71. 98721 
70.66513 
69.35501 
68. 05673 
66.7702 
65. 49531 

e: al culada 

49. 45212 
48.33249 
47.22299 
46.12352 
45.034 
43.95433 
42.88442 
41. 82419 
40.77355 
39. 73241 
38. 70069 
37.6783 -- T 2 <N>calc. 

a Ta<N> de las condiciones 

segundo cálculo. 

T2 

60.03 
58.81607 
57.61311 
56.42103 
55.23974 
54.06913 
52.90911 
51. 75958 
50.62044 
49. 49161 
48.37299 
47. 26449 
46.16601 
45.07747 
43.99877 
42.92983 
41. 87056 
40.82086 
39.78066 
38.74987 
37.7284 -- T:z<N>calc. 

no es igual a 37.77 •e 
gráficamente tal como se hi:::o para 
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FIGURA B.3 GRAFICA PARA CONVERGER LA TEMPERATURA T2<N> 
CALCULADA, CON T2<Nl DE LAS CONDICIONES INICIALES. 

Como se muestra en la figura B.3 el valor de l~ temperatura 

T2 <0) que debe suponerse para obtener el perfil de 

temperatura9 del intercambiador <1,1) •contracorriente es la 

que se muestra a ccntinuaciOns 

3• ITERACION 

T2t01 SUPUESTA 60.055 •c 

L T, T,. 

o.ooo 93.33 60.055 
0.2435 91.81602 58.84198 
0.487 90.31574 57.63993 
0.7305 88.82902 56.44874 
0.974 87.35575 55.26834 
t. 2175 85.89581 54.0986 
1.461 84.44907 52.93946 
1. 7045 83.01541 51. 79079 
1.948 81. 59473 50.65251 
2.1915 80. 18689 49.52453 
2.435 78.79179 48,40674 
2.6785 77. 409.3 47.29907 
2.922 76.03931 46.20142 
3. 1655 74.68172 45.1137 
3.409 73. '.!0364 44.03581 
3.6525 72.00326 42.96767 
3.896 70.68217 41. 90919 
4. 1395 69.37303 40.Gi,0213 
4."S83 68.07572 39,82087 
4.6265 66.79016 38.79085 
4.87 65.51621 37.77015 -- T2 <N1 cale. 
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CALClA..O DEL PERFIL DE TEl'IPERATURAS DEL CAllBIADOR 11, ll A 
CONTRACORRIENTE CON N-40 

En esta sección del ap~ndice se uti li;?ó el mismo 

procedimiento de calculo QLte para N=to y N=20, 

A continuación se presenta el perfil obtenido en la última 

iteración. 

3• ITERACION 

T-.10) SUPUESTA 60.03 •e 

L T, T2 

o.ooo q3,33 60.03 
o. 12175 q2.57244 5q, 42303 
0,2435 q!,81931 58.81881 
0.36525 91.06758 58.21732 
o. 487 qo,32025 57.61955 
0.60875 89.5763 57.02249 
0.7305 88.83572 56.42q13 
0.85225 88.09949 55.83644 
o.q14 87.36458 55.25043 
1.09575 86.6339q 54. 66508 
1.2175 85.90671 54.08237 
1.33925 85.19272 53.5023 
1. 461 84.46201 52,q2495 
1. 59275 93,74455 52. 35002 
1.7045 83.03035 51. 77778 
1.82625 82.31937 51.20813 
1,q49 81.6116 50.64106 
2.06975 80.90704 50.07655 
2,1q15 80. 2(J566 49,5145q 
'2.31325 79.50746 48.95518 
2.435 78.91241 48.3983 
2.55675 76. 1205 47.84393 
2.6785 77.43172 47. 29207 
2.80025 76. 74606 46.74271 
2.922 76.0635 46. 19583 
~.04375 75. 38402 45.6514:' 
3.1655 74.7()762 45. 11)948 
3.26725 74.03427 44.56999 
3.409 73.36396 44.03293 
3.53075 72.69671 43. 49931 
3.6525 72.03246 42.9661 
3.77425 71. ~7\:1 42. 436"'.:· 
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3.896 
4. 01775 
4.1395 
4.26125 
4.::;93 
4.50475 
4.6265 
4. 74825 
4,97 

70.71295 
70.05768 
69.40536 
68.756 
68. 10957 
67.46606 
66.82547 
66. 18778 
65.55296 

41. 90889 
41.38387 
40.86123 
40.34095 
39.82302 
39,30743 
38.79418 
38.28324 
37.77462 Ta<N>calc. 

Como se puede observar en estos ejemplos, al aumentar el 

nOmero de particione5 <N> en la posición <x>, la temperatura 

T::.<O> •upu•sta, •• aproKima a la temperatu1'"a T:z(O) de salida 

que se obtuvo con la solución analítica del apéndice A. 

Evaluando el error d~ la solución num•rica comparado con el 

de la solución analítica para las temperaturas T2<0>, 

obtenidas con cada una de las particiones <N=10~ N=20 y N=40> 

se obtienet 

N=10 

60.03 60.111 
X 100 0.13 7. 

60.03 

60.03 60.055 
e~ = )( 100 = o. 04 Y. 

60.03 

N=40 

60.03 60.03 
X 100 o.o Y. 

60.03 
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Al observar el error de los valores obtenidos mediante la 

solución numérica, comparados con los de la solución 

analítica, se puede ~onstatar que, al incrementar el número 

de particione!ri IN> el error dimunuye, tanto para la 

Lo anterior nos indica que, entre mayor sea el nómero de 

par ti cienes menor será nuestro error de redondeo. Aunque cabe 

mencionar que para N•lO no sobrepasa el 1.5Y. que es el error 

que nos muestra, en nuestros cálculos, una diferencia de t 1 

ºC en la temperatura. 

EJEll'U! B.2 

Intercambiador <1,2) a contracorriente. 

En la figura B.i se muestra el cambiador que se desea 

siri . ..tlar: 

¿ C> ~ 
o 

1 C> 1. 
o. "' 1 1 1 1 C> X. 
o 

-,afAXk .1 

FIGURA B.4 PARTICIONES EN UN CAMBIADOR C1,2l PARA APLICAR EL 
METODO NUMERICO DE EULER. 

En este caso se conoce T 1 1 <O> y T~~N) y se desean calcular 

T 2 (0), T 12 (0) y el perfil ir•t&rno de temperaturas. El 
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algoritmo de cAlculo es similar al del cambiador <1,1) solo 

que en este caso se resolver~ el cambiador iniciando por la 

entrada del fluido 2, o 9ea en x=l. Se 9upone la temperatura 

T11(N)aT12CN> y se comprueba con la temperatura conocida 

T1 i <O>. 

Para mostrar la generación del perfil 

intercambiador a régimen permanente, 

de temperaturas cel 

se toman por comodidad 

las ecuaciones generadas en el ejemplo 2.2 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS 

paso 

(81) 

paso 2 

(82) 

'f1AaCp1. dT11 
2 dt 

FLUIDO CUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA 

caso e 

(83) 
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En el estado estacionario, la derivada de la temperatura con 

respecte al tiempo es cero, por lo que se tiene: 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS 

paso 

t'hCp1 ~J•.t = ~~T CTa - T11> 



paso 2 

<B5l dT11 = UAT 
dz 2L 

FLUIDO QUE CIRCULA PO~ EL LADO DE LA CORAZA 

caso e: 

(86) 

Dividiendo las ecuaciones <84> y (85) entre t1 1 Cp 1 para el 

lado de los tubos y la ecuación (86) entre M2 Cp 2 para el 

lado de la coraza, se obtienes 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS 

paso 

<B7l .!U 11 = UA:r <T2 - T11> dz 2M,Cp,L 

paso 2 

<BBl AI.,1.2 UA:c <T:a - T1.2> dz 2M,Cp,L 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA 

caso e 

(89) 
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Para adimensionar las ecuaciones se define una longitud 

adimensionall ~=::IL, lo cual implica que L d:(=dz.. 



Posteriormente, se 

adimensicnales1 

proponen 1 as siguientes cantidade9 

Sustituyendo la definición de a 1 en las ecuaciones <87) y 

(88) para el lado de los tubos y la definición de a2 en la 

ecuación <89) para el lado de la coraza, así como la 

definición para dx en todas las ecuaciones, se obtiene: 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS 

paso 1 

<B!Ol .f!!1 J. .. 
<Ta - T11.> dK 2 

paso 2 

CB!ll ..E.!.12 = -h. CT1.;a-Ta> 
d• 2 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA 

caso e 

<Bl2) 

12b 

Donde la suma de las temperaturas T11 y Tia en el l•do de la 

coraza~ repre9enta l~ transferencia de calor hacia los dos 

paso5 del lado de los tubos que estan contenidos en el paso 

de la coraza. 

Aplicando el modelo de EULER, el cual quedó representado en 

el ejemplo B.1 y sustituyendo en las ecuaciones CBlOJ y <DI 1) 

para el lado de los tubos, y en la ecuación <812> para el 

lado de la coraza, se llega al 



FLUIDO QUE CIRCULA F'OR EL LADO DE LOS TUBOS 

paso 1 

CB13> 

paso 2 

CB14) 

T1.1.<i-1) - Tl1<i> 
C-Ax> 

Ta<i-ll - r,,.cu 
<-Ax> 

= 1-1- tlz(i) - r • .c1) l 

=ytT•z<i> -T:.Ci>l 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA 

case e 

Para conocer el perfil de temperaturas por los dos paso$ en 

el l~do de los tubos y el Onico paso en el lado de la coraza, 

se despejan Ti1Ci-l>, T12Ci-l) y T2 <i-1>, obteniendo1 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS 

paso 1 

CB16l 

paso 2 

CB17l Tu<i-1) • T12Ci> - ª;A• cr,,.cu - Tz<l>l 

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA 

caso e .t. 

CB!Bl T2 Ci-1) • T2<i> - ª"?'' C2 Tz<i> - CT,. Ci>+T12<il l l 
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A c:ontinL1ación se presenta el perfil del estado estacion.3.rio 

para un intercamb1ador de calor Cl,2> a contracorriente. 

FLUlDO I: AGUA DE ENFRIAMIENTO !LADO TUBOS> 
FLUIDO 2• AGUA CRUDA !LADO CORAZA> 

Coeficiente total de transferencia de calor = 1 470.36 
JI Cs m2 ºC> 

Longitud del cambiador = 4.8768 m 
Di~metro interno del lado de los tubos = 0.01656 m 
Diámetro externo del lad~ de los tubos = 0.01905 m 
Nómero de tubos = 160 
Area total de transferencia de calor = 46.6358 m2 
Flujo másico del lado de los tubos = 35.~11 kg/s 
Flujo.m~sico del lado de la coraza= 22.07 kg/s 
Capacidad calorifica del lado de los tubos 4182.026 

J tkg • c 
Capacid~d calorífica del lado de la coraza 4182.026 

Jtkg •c 
Temperatura de entrada del fluido por el lado de los 

tubos = 23. 88 oc 
Temperataura de entrada del fluido por el lado de la 

coraza • 33.88 ºC 

Con las ecuaciones representadas en el ejemplo B.1 par3 ~i y 

aa se evalóan las sigui•ntes constantesr 

a,• o. 46435 

ALGCllUTt!O 92• 

ll FIJAR N <Nº DE PARTICIONES> 
2> SUPONER T 1 ,CN)aT12 <N> 
3> DESDE i=N-1 HASTA O 
4) EVALUAR T11 Cil <ECUAC!ON 816) 
5) EVALUAR T12 Cil CECUACION 817> 
6) EVALUAR T~<l> CECUACION BIS> 
71 SIGUIENTE i 

•2= 0.74296 

8) COMPROBAR T" (0) CALCULADA CON T" <O> CONDICI ON INICIAL 
9) SI SON IGUALES IR A PASO 11 
10> SI SON DIFERENTES IR A PASO 2 
11> IMPRIMIR PERFIL DE TEMPERATURAS 
12> FIN 
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En la tabla 8.1 se presenta el perfjl de temperaturas 

obtenido a partir de las ecuaciones CD16> y <817> para el 
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lado de los tubos y la ecuación CB18> para el lado de la 

i:ora:::a. 

TABLA 8.1 PERFIL DE TEMPERATURAS DEL INTERCAMBIADOR <1,2l A 
CONTRACORRIENTE CON PROPIEDADES CONSTANTES <N=lOl. 

L T,. T,,. T:a 

o.ooo 23.88007 26. 72634 29.32597 
o. 487 24.01092 26. 65694 29.64637 
0.974 24.14659 26.57771 29.99022 
1. 461 24.28757 26. 48781 30.35961 
1. 948 24.43436 26. 38634 30.75683 
2.435 24.58752 26. 27229 31. 18437 
2.922 24. 74766 26.14459 31.64491 
3.409 24.91543 26. 00205 32.1414 
3.896 25,09155 25.84339 32.67705 
4.383 25.27679 25.66721 33.25532 
4.870 25. 472 25.~72 33.88 

El perfil de temperaturas anterior representa al estado 

eBtacionario del intercambiador de calor (1,2) a 

contracorriente. 

Se obtuvo aplicando el algoritmo B.2, asi como el método 

gráfico de convergencia explicado en el ejemplo 8.1. 

Este perfil se utiliza en las gráficas del capitulo III, para 

obtener la mejor aproximación (factor y n(tmero de 

particiones> al estado estable, asi como también el mejor 

tiempo de cAlculo. 
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