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INTRODUCCION: 

Como consecuencia de la escasez, a nivel mundial, de 

energéticos el costo de los mismos ha aumentado en más de 

un 100 'Yo en los <Jos últimos años, por lo que la recuperación 

de calor, para aumentar la eficiencia de los procesos y reducir 

los costos de operación al mínimo, ha despertado un especial 

interés. Los equipos más utilizados en dicha recuperación son 

los intercambiadores de calor, lo que explica que en la actualidad 

el diseño de los mismos tienda a alcanzar et..equipo óptimo. 

Desde hace 1 5 años las computadoras han desempeñado un 

papel muy importante en la vida del rombre, sien.do una de sus 

aplicaciones la se lección y optimización de equipo de proceso, 

evitando la inversión de grandes cantidades de roras-rombre , 

ya que están diseñadas para hacer trabajos y operaciones de ti­

po rutinario a gran velocidad. 

Un intercambiador de calor es calculado por el sistema 

de prueba y error, lo que implica una inversi6n de roras-inge­

niería rutinarias bastante alta. Una estimación aproximada del 

tiempo necesario para el diseño completo de un intercambiador 

de calor sencillo, es de 20 roras. Si a ésto le agregamos que 

en la actualidad ~ requieren equipos 6ptimizados, nos encon-
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tramos que dicha cifra se tiene que multiplicar por un factor 

que va de 3 a 5, dependiendo de la complejidad del diseño y 

la experiencia del diseñador. Para una planta petroqu(mica 

mediana el cálculo del equipo de transferencia de calor requie-

re del orden de 1 000 horas-h:>mbre. 

Si se cuenta con una computadora y programas adecua-

dos, el tiempo necesario para efectuar el cálculo de una uni-

dad puede variar de 1 O a 300 segundos, dependiendo del tipo 

de intercambiador, as( como de la sofisticación de los pro-

gramas empleados. Si consideramos que la preparación de da-

tos requiere de 2 a 3 h:>ras-h:>mbre por unidad , se observa 

un arorro de tiempo considerable. Este tiempo puede · ser em-

pleado por el diseñador para evaluar diferentes alternativas 

de diseño y tomar decisiones que requieran criterio ingenieril. 

Además del tiempo que se ah:>rra en el diseño, la computa-

dora permite efectuar una serie de evaluaciones a diferentes 

condiciones de operación, garantizando una mejor compren-

sión de la función de un equipo en un proceso. Esto contras-

ta con el diseño que se ajusta únicamente a un jueg:> de da-

tos de operación, sin permitir variaciones por el exceso 

de tiempo que ésto requeriría. Otra de las ventajas es,que 

los resultados son confiables, siempre y cuando los programas 

estén comprobados . 
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En este trabajo presentamos ·un programa de compu-

tadora que permite efectuar el diseño de intercambiadores 

de calor tipo carcaza-tubos que manejen fluidos que\no su;-\ 
J -

{fran cambio de fasel Este programa no Únicamente efectúa 

el diséño térmico del intercambiador, sino también el di-

seño mecánico del mismo , ya que, para obtener una unidad 

de transferencia de calor óptima, h:l j' que considerar ambos 

aspectos. 

Por diseño térmico se entienden todos los cálculos 

necesarios para deten:ninar las dimensiones generales y 

características de operación del equipo. El diseño mecáni-

co abarca el diseño de cuerpo, bridas, espejos, tapas, bo-

quillas, refuerzos de boquillas, placa de impacto , mamparas 

y la especificación de todos los detalles de construcción . 

Este programa fue desarrollado uti \izando las ecua-

ciones y procedimientos de diseño que se encuentran en la -

literatura, o sea que no pretendemos presentar un nuevo mé-

todo de diseño, sino únicamente queremos presentar una forma 

automatizada para resolver este tipo de problemas . No se 

pretende competi"r con programas comercializados que exsis-

ten actaimente , ya que éstos tienen un grado de sofisticación 

muero mayor y son sumamente caros. Generalmente fueron 

d~sarMllados l"QI" compañías Ql.Jé tiMM a su dis~osieión la 
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i nformaci6n más reciente y detallada que Únicamente puede 

ser adquirida pagando los derecros correspondientes o finan­

ciando un programa de investigaci6n muy largo y costoso. 



CAPITULO 

PRESENTACION Y EXPLICACION DE LOS METODOS DE 

KERN Y BELL 

1 • - En este capítulo se presentan los métodos de Kern -

y Bell y se discuten ventajas y desventajas de otros métodos publica -

dos. 

1 
El método de Kern para el diseño térmico de intercam-

biadores de calor tipo carcaza-tubos, se explica con detalle, no por -

ser muy exacto en sus resultados, sino por haber dado origen a la ma 

yoría de los métodos usados en la práctica. Un intercambiador de ca-

lor diseñado con las correlaciones de Kern estará siempre sobrado. 

Los valores calculados de caídas de presi6n llegan a diferir en un fac-

tor hasta de 1 O en relaci6n con los valo"res observados, debido a que -

' no toma en cuenta las fuga~: de fluido entre mamga ra y pared del cue~ 

po ni entre mampara y tubos2 • Supone que el flujo del fluido por · el -- . 

cuerpo es 100% cruzado, considerando que el porcentaje de corte de -

las mamparas es de 25%. Los intercambiadores diseñados según Kern 

cumplen con el servicio requerido, pero ninguno es el 6ptimo. 

Las correlaciones de Bell3 fueron publicadas como resul-

tado de un proyecto patrocinado por el A.S.M.E. (American Society of 

Mechanical Engineers) en la Universidad de Delaware. A diferencia --

del método de Kern, las correlaciones de Bell están basadas en la ge~ 

metría del intercambiador. E t s e se considera primero como una se _ 
\, 
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rie de bancos ideales de tubos unidos por mamparas recortadas que 

invierten el sentido del flujo. Bell postula un modelo para el flujo 

del fluido que va por fuera de tubos y lo verifica con resultados obte­

ni.dos experimentalmente. Este modelo considera los factores que in­

troducen los errores más grandes en el cálculo del coeficiente de pe"'.' 

l(cula y de las ca(das de presión del lado cuerpo. Estos factores son 

las fugas de fluido entre mamparas y cuerpo, entre mamparas y tubos 

(figura 1 .1 ) y que el flujo en la ventana es paralelo y no perpendicular 

a los tubos. Además, sus correlaciones toman en cuenta el porcentaje 

de corte de la mampara. 

El vórtice que se produce al cambiar de dirección el 

fluido en el extremo de la mampara, obliga a introducir dos facto res 

de corrección más, uno que considera el número de hileras entre ex­

tremos de mamparas adyacentes y otro que considera las desviaciones 

del flujo paralelo a los tubos en la ventana. El efecto de cada una de 

estas contri buciones es variable y depende de los criterios de diseño 

mecánico y de detalles y tolerancias de construcción normadas por el 

código T.E.M . A. 4 
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De acuerdo con un estudio realizado por Palen y Tabo 

rek5 , la desviación media para el coeficiente de transferencia de ca-

lor global, obtenida por el método de Bell, fué de 15% abajo del valor 

observado (rango seguro); y para caídas de presión varía de 5% abajo -

(rango inseguro) para flujo turbulento hasta un 100% alto (rango seguro) 

para números de Reynolds menores de 1 o. 

Tinker6 , en su solución al problema del cálculo del co 

eficiente individual de transferencia de calor y de la caída de presión -

lado envolvente, hace las mismas suposiciones que Bell pero introduce 

una serie de constantes propias de cada intercambiador que dificultan -

el procedimiento de cálculo. El mismo autor .reporta un error hasta -

de 40%, debido a las imprecisiones involucradas en cálculos de esta --

complejidad. Varios autores han simplificado el método de Tinker, au 
7,8 

mentando el error en un 1 O a 20%. 

Un factor dominante en el cálculo de intercambiadores de 

calor es el incrustamiento que sufre el intercambiador, tanto en los -

tubos como en la coraza, debido a las propiedades de los fluidos que -

maneja. Como el factor de incrustamiento no puede ser determinado -

con exactitud, pues varía con el tiempo de operación del intercambia -

dor y en muchos casos es el factor controlante, las pequeñas diferen -

Qias de precisión entre los métodos más complejos, como el de Bell y 

el de Tinker, pierden importancia. 

Como el método de Bell tiene una precisión razonable y -

es fácilmente programable, se usó para desarrollar el diseño térmico -

-1-



que forma parte del programa que diseña térmica y mecánicamente i!:! 

tercambiadores de calor tipo carcaza -tubos que manejan flu(dos que -

no sufren cambio de fase. 

2.- METODOS DE KERN Y BELL: 

Los datos que se necesitan para diseñar térmicamente -

un intercambiador de calor tipo carcaza-tubos, son los siguientes: 

Flu(do que se enfría: 

Cp1 ;/ 

CP2 / 

~ / 

f-1 I 

/ p. 2 
/ 

Gasto en masa 

Temperatura a la entrada 

Temperatura a la salida 

Capacidad calorífica a T1 

Capacidad calorífica a T 2 

Densidad a temperatura media 

Viscosidad a T1 

Viscosidad a T2 
-

k ,. Conductividad térmica a temperatura media 

I A Pmax Ca(da de presión máxima permisible 

Rd , Factor de incrustami.ento 

Flu(do que se calienta: 

w / Gasto en masa 

Temperatura a la entrada 

Temperatura a la salida 
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(lb/hr) 

( ºF ) 

( ºF ) 

(BTU/lb ºF) 

(BTU/lb ºF) 

(lb/ft3 ) 

(cps) 

(cps) 

(BTU/hr~ ºF) 

\ 
( psi ) 

(lb/hr) 

( º F) 

( ºF) 



f 

/" 1 

/"' 2 

/ 

/ 

' 

/ 

Capacidad calonñca a t 1 

Capacidad calonñca a~ 

Densidad a temperatura media 

Viscosidad a t1 

Viscosidad a t2 

(BTU/lb ºF) 

(BTUilb ºF) 

(lb/ft3 ) 

( cps ) 

( cps ) 

k Conductividad tém"lica a temperatura media (BTU/hr ft ºF) 

' A P max , Ca( da de presión máxima pem"lisible ( psi ) 

~ 
Rd Factor de incrustamiento 

L / Longitud total de tubos ( ft ) 

' Diámetro externo de tubos ( in ) 

' Pt Distancia entre centros de tubos adyacentes( in ) 

Calibre BWG 

Método de Kern: 
. ' 
' 

' 

1) Balance de calor · 

' 

Q = W Cp (T1 - , T 2 )' = w Cj5 (~ - t1 ) 

Cp y cp se evalCían a _temi:)eratura media: ' 

t = (t1 + ~) / 2 

2) Temperatura media logarítmica: LMTD 

a) Flujo a contracorriente 

LMTD = 



" 

b) Flujo en paralelo 

LMDT = 

ln 

3) Factor de correcci6n de la temperatura media logar(tr,1ica: 

Ft (n-2n) = 

1/2 
( R 2 + 1 ) 

( R - 1 ) 

(1 - X (n-2n) ) 

ln 
(1 - RX (n-2n)) 

1/2 

(2/ X (n-2n) ) - - R + (R2 + 1 ) 

n número de pasos por cuerpo 

R = { A T (meror YC A T (mayor) ) 
¿ 

X C b. T (mayorYC T1 - ~ )) 

1/n 
-RX 

1 - X -
X (n-2n) = 1/n 

R- - RX 
1 - X 

n tiene que aumentarse hasta que o. 80 Ft (n-2n) 1. o 

4) Temperatura media corregida: MTD 

MTD = ( F t ) ( LMDT ) 

5) Se estima el coeficiente global de transferencia de calor: Ue 
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6) Area total de transferencia de calor: 

A = Q / (U ) ÍMTD ) 
~ . 

7) Número de tubos totales: Nt 

Nt = A / ( Tr ) ( ODt / 1 2 ) ( L ) 

8) Cálculo del coeficiente de pel(cula lado tubos. 

8. 1 ) Area de flujo por tubos por paso: 

2 1 

ªft = CNt) C rr ) C IDt) / C 144X4) (npj 

IDt = diámetro interro tubos 

np = número de pasos por tubos Y. pUede tomar 

los valores 2>4,6,8. 

8.2) Masa velocidad por tubos: Gt 

Un criterio conservacbr indica que Gt debe ser mayor que 

500 000 lb/hr ft
2 

y meror que 1 000 000 lb/hr ft2 

8. 3) Número de Reyrolds: Ret 

Ret = CIDt) CGt ) I C/ t ) (12) (2.42) 

)ft Se evalúa at 

8. 4) Número de Prandtl: Prt 

1/3 1/3 
= (Cpt ) Yt ) (2.42)/ kt 

-1 1-
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s. 5) Coeficiente de película lado tubos sin .corregir por diferencia de 

viscosidad en la pared del tubO 

hio / ld't 
o. 8 1/3 = (O. 027) (Kt ) ( Ret ) (Pr ) / ( ODt / 1 2 ) 

hio = coeficiente de película lado tubos 

9Ít factor de correcci6n por viscosidad 

9) Cálculo del coeficiente de película lado cuerpo. 

9. 1) Con el. número de pasos lado tubos, distancia entre centros de tu-

bos, arreglo y diámetro externo de tubos, se encuentra en tablas o por 

plantilla el diámetro de la envolvente. 

9. 2) Area de flujo para la envolvente: 

~s = (B) CDs) (Pt - ODt) / (Pt) (144) (pasos por cuerpo) 

B = distancia entre mamparas 

os = diámetro interno del cuerpo 

9. 3) Masa velocidad lado cuerpo: Gs 

Un criterio razonable indica que Gs debe ser mayor que 

200 ooo lb/hr ft2 y menor que 500 000 lb/hr ft2 • 

9 0 4) Diámetro equivalente. 

a) Arreglo cuadrado y cuadrado rotado: 

b) Arreglo Triangular: 

De = 8 (0.43) (Pt)
2 

- ( lT XODt} / 8)/ ( ( 1T) (OOt) 
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9. 5) Número de Reyrolds: Res 

Res = (De) (Gs) / C¡"s) (2.42) (12) 

9. 6) Número de Prandtl: Pr s 

1/3 
( Prs) = 

1/3 
(Cps) Cf-s) (2.42) / ( k 5 ) 

9. 7) Coeficiente de película lag:> cuerpo sin corregir por viscosidad 

0.55 1/3 
he /íjs = (O.~) Cks) (Res) (Prs) / (De / 12) 

he = Coeficiente de película lado cuerpo. 

rjs = factor de cprrección por viscosidad 

1 O) Cálculo de la temperatura de la pared: ~ 

a) Cuando el flu(do que se enfría va por tubos: 

l:w = t+ 
( 1 / (h:>/ f6s) (T-t) 

( 1 /h:>/íjs) + (1 /hio/~) 

b) Cuando el fluído que se enfría va por la coraza: 

-l:w = t+ 
(1 / (hio / i't) 

e 'T -7 > ( 1 / (hio/íjt ) + (1 /(h:>/ íjs) 

11 ) Cálculo del factor de corrección por viscosidad lacio t " bos: ¡dt 

a) se evalúa tw 

b) 

12) Cálculo del factor de corrección por viscosidad lado cuerpo: íjs 

a) 

b) 
0.14 

~s = C /.J.. si / U.sw ) 
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1 3) Cálculo del coeficiente de pel(cula lado tubos corregido: l')io 

hio = ( hio / ~ t ) ~t 

14) Cálculo del coeficiente de película lado cuerpo corregido: ro 

ro = (ro / ~s ) ~s 

1 5) Suma de los factores de incrustamiento: Rd 

Rd = Rds + Rcit 

1 6) Coeficiente global de transferencia de calor calculado: Uc 

Uc = (1 /hio + 1/ro + RD) 

1 7) Si Uc = Ue + error permisible, el cálculo se aprueba y 

se continúa con el paso ( 1 9 ). 

1 8) Si (1 7) ro se cumple ajustar cambiando separación entre mam-

paras. Si esto ro conduce a la convergencia, estimar otro -

eficiente global de transferencia de calor y volver al paso (6) 

1 9) Cálculo de las caídas de presión. 

1 9. 1 ) Lado tubos: 

a) Con Ret se encuentra en la figura 1. 2 el factor de fricción lado 

tubos: ft 

b) Ca( das de presión en los tubos: 

- 2 10 A Pt = (f) (Gt ) (L) (np) / (5. 22x1 O ) ( IDt/ 12) (st) ~t ) 

5t = Gravedad espec(fica. 
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'l 
MJq. -

c) Caídas de presión en retornos: ¡- l 

6.Pr = (4) <np) <Y2) (62.5f / (s) <9c) (288) 
.:__:.;> • 

V = Velocidad del fluído. 

9e = Constante gravitacional 

d) Caída de presión total lado tubos: 

19.2) Lado cuerpo. 

a) Con Res se ercuentra en la figura 1 • 3 el factor de fricción la-

do cuerpo: f s 

b) Número de cruces: 

N = ( 1 2 L/B ) - 1 

c) Caídas de presión lado cuerpo: 

. 2 10 
iPs = (fs) (Gs ) (Ds) (N +1 Y (5.22x 10 ) (De) (s) ( 9fs) 

20) 

De = Diámetro equivalente 

Si [).. P ~ b. P máxima permisible el diseño es correcto. s s Si 

· f::... P s > ~ P s máxima permisible se estima una U menor y se re 

gresa al paso 6 

Método de Be 11 

Las correlaciones de Bell toman en consideración las -

- fugas que sufre el fluído que va por la envolvente (figura 1. 1 ) lo que 
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influye únicamente en el cálculo del coeficiente de transferencia de 

calor individual y en las caídas de 15resi6n lacb cuerpo. 

El c4lculo del coeficiente individual y la caída ele presi6n por tubos -

es igual que por el métocb de Kern (pasos del al B. 5). 

9)' Coeficiente de película lacb cuerpo tomando en consideraci6n las -

fugas. 

9. 1) Con el número de tubos totales, arreglo de los tubos, distancia -

entre centros de tubos diámetro externo de los tubos y con e 1 porce~ 

je de corte de las mamparas se hace la plantilla del espejo y se ob -

tienen: 

Nt Número total de tubos 

Ntw Número de tubos en la ventana de la mampara 

Ncl Número de tubos en la hilera central 

Nw Número de hiler:as de tubos .en la ventana de la mampara 

Ne Número de hileras de tubos entre extremos de corte de mamp~ 

ras adyacentes 

9. 2) Area mínima del flujo cruzado en la línea central: Se 

9~3) Masa velocidad en flujo cruzacb: Ge 

G = W / S e · s e 

9.4) Número de Reynolds: Rec 

Rec = (Ge ) (OOt ) / 12 ~s 

-16-



9. 5) Con Rec encontrar el f~('.;~P-~ transferencia de calor de -

Co lburn • j • de la ft gura{ 1 • 4 Jbancos de tubos ideales ) • 
. --·---- .. ~ ... 

0 .001 ¡__ __ _¿.IO_¿.-W,,.w.J..U.lo'--'-'-'._...U.1Q''--"-'-~WIO<-',_......._.....,.....,lo'.,--'_...,._.......,lo' 

O, G• 
-~-

Figura ( 1 - 4 ) 

9. 6 ) Fracción del área de fll.¡jo cruzado total que corresponde al - -

"· 

canal donde se desvía el flujo (bypass) entre el haz de tubos y la cora 

za: 
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9. 7) Factor de corrección para el coeficiente de transferencia de 

calor: 

S=EXP(-
1/3 

F bp ( 1 - (2Ns / N0 ) ) 

/2 

flujo laminar 

flujo de transición o turbulento 

Razón de área de transferencia en las ventanas- al área total: R 

R = 2 Nbw / Nt 

Area de flujo de la ventana: Sw 

2 -1 
Sw = (Ds / 2) cos ( (D¿2 - B0 Ds) 2/ D5 ) 

donde 

2 1/2 
- (Ds/2 - B0 Ds ) (B0 Ds (B0 Ds) - (Nbw) 

(00t)
2 

1T /4 ) /144 

B0 = (largo> corte de la mampara) 
(diámetro de la mampara) 

Factor de corrección del coeficiente de transferercia de calor 

ideal por efectos de ventana: ~ 

~ = 1 - R + 0. 524 R0. :32 (Se/ Sw) o.o3 
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9. 11) Número total de restricciones con las que se encuentra el :-

fluído en su paso a través del cuerpo de un intercambiador 

con mamparas: N' e 

N'c = ( Nb + 1 ) Ne + (Nb + 2 ) Nw 

donde N'c = número de hileras entre extrei:;nos de corte 

de las mamparas para arreglos triangulares y cuadrados y unq menos 

para arreglo cuadrado rotado. 

Nb = número de mamparas 

9.12) Factx:>r de corrección para el coeficiente de transferencia de ca-

tor en flujo cruzado ideal basado en 1 O hileras de tubos en flujo cru-

zado para corregir por número real de hileras de tubos en flujo cruza-

a) Si Rec 100 

X = ( N'c / 
0.10 

Ne) 

b) SI 100 ~ Rec ~ 1000 

X = 1. o 

e) SI Rec > 1000 

X= ( ~/ h"" ) ideal/ (~ / h oq ) intercambiador 

En donde (~ / h °' )ideal es función de Ne y de ( hrn / h 00 ) 

l'l'ltercambiador es función de N' e• Se determina según la si 

guiente tabla. 
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N c 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

15 

18 

25 

35 

72 

h/h.,. 1-\n/h.,. 

o.63 0.63 

0.79 º· 70 

0.93 o. 77 

0.98 0.83 

0.99 0.86 

1.00 o.as 

1.00 o.oo 

1.00 o. 91 

1.00 0.92 

1.00 o.93 

1.00 0.94 

1.00 0.95 

1.00 o.oo 

1.00 0.97 

1.00 0.98 

1.00 o.99 

9.13) Coeficiente de transferencia de calor individual lado cuerpo sin 

considerar fugas y sin corregir por viscosidad: 
-2/3 

hnl /~s = ( cps Gm j ~ S ti X) ( Pr ) 

G M = media geométrica de la masa velocidad en flujo cruzado y 

la masa velocidad en flujo a través de la ventana ele ¡¡ mQTTlp¡r¡~, 
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9. 14) Cálculo de la temperatura de la pared 

a) Cuando el fluído que se enfría va por tubos; 

~ = t 

b) Cuando el fluído que se enfría va por la coraza: 

t = t + w 
( 1 / hio / J6t; ) 

< 'T-t) 

9. 1 5) Cálculo del facfx>r de corrección por viscosidad lado cuerpo 

f6 s 

a) Se evalúa~ a ~ 

b) 
f6s = </''- l Jl'~ ) o. 14 

..J' sw = Viscosidad del fluído que va por cuerpo a ~ 

9. 1 6) Cálculo del factor de corrección por viscosidad lado tubos: 

a) Se evalúa /ft a ~ 

b) szft = < }'-.¿_ / /"~ 0.14 

~ tw = Viscosidad del fluído que va por tubos a ~ 

9. 1 7) Cálculo del coeficiente de transferencia de calor lado cuerpo co-

rregido: hnl 
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9. 1 8) Area de fuga entre mampara y tubos para una mampara. 

Según c6digo T.E.M.A. se selecciona la tolerancia entre tu-

bo y barreno de la mampara, T tb 

9. 1 9) Area de fuga entre mampara y cuerpo para una mampara. 

Según código T.E.M.A. ~ selecciona la tolerancia entre mam-

para y cuerpo, T sb en función de Os• 

Ssb = (Ds 
2 

- CDs - T sb l ) ( 1T / 4 ) 

9. 20) Area total de fuga para una mampara: s 1 

9. 21 ) Calcular: 

( 1 - h¡/ I"\,¡) = O. 45 ( S¡ / Se ) + O. 1 (1-exp(-a:> S¡/Sc)) 

9. 22) Calcular: 

( 1 - h¡/ hnl ) int. =( 1- h¡ / hnl)o (( Stb + 2 Ssb)/ s 1 ) 

9. 23) Coeficiente de transferencia de calor individual lado envolvente -

considerando fugas: 

h¡ = e 1 - e 1 - h¡ / hnl) int. ) hnl 

1 O) Suma de factores de incrustamiento Rd 

Rd = Rdt + RDs 

11 ) Coeficiente global de transferencia de calor calculado: Uc 

-1 
Uc = · ( 1 /hio + 1 / h1 + Rd ) 
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12) Si u :e: 
e 

Ue .± error permisible el cálculo es corree o -

y se continúa con el punto 14. 

1 3) Si el punto 12 no se cumple modificar distancia entre mamparas -

y/o corte de ventana. Si esto no conduce a la convergencia esti.-

mar un coeficiente global de transferencia nuevo y regresar al p~ 

so 6. 

14) Cálculo de las caídas de presión: 

14.1) Lacb tubos: 

a) Con Ret se encuentra en la figura 1.2 el factor de fricción lacb -

tubos: ft 

b) Caídas de presión en los tubos: ~ Pt 

b. Pt = ( f) (Gt2 ) (L) ( np) / (5. 22 x 1 o 1 0
) (ID/12) (s) ú6t ) 

e) Caídas de presión en retornos: 6. P r 

6. P r = (4) ( np) (V2
) ( 62. 5) / (s) <9c:) (288) 

d) caída de presión total lacb tubos: APT 

1 4. 2) Lacb cuerpo. 

14. 2. 1 ) Factor de fricción para flujo cruzacb: 

-0.99 
a) Rec <.. 100 fs = 39.2 Re 

b) 1 00 ~ Rec ~ 1 000 fs = 
-Q432 

3.82 Re 

-0.182 
f = o.67 Re s 

e) Rec > 1000 

14. 2 . 2) Factor de corrección de presión en flujo cruzacb: 

~\' = exp ( 
1/3 

Fbp ( 1 - ( 2Ngf Ne ) ) 
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Para Rec <. 100 o( = 5.0 

Para Rec 2: 1 00 e><: = 4. o 

14. 2. 3) Caídas de presi6n en flujo cruzado sin considerar fugas: 

2 
APb = 4 f 5 N G Pf / 2 a_ c c s q; 

14.2.4) Velocidad media geométrica: 

a) Velocidad del flujo cruzado: V c 

b) Velocidad del flujo en la ventana: Vw 

vw = ws / 5 w ~ s 

Vz = 01c Vw )
112 

14. 2. 5) Caída de presión en la ventana: 

a) Si Ren <. 100 

b) Si 

p w = 28 ( Vz A / (Pt - oot ) 9c ) Ntw + 26 01 z ?s/Dv 9c) 

2 
(B/Dv) + 2 ( ~ V z / 2 9c ) 

Dv = 1 92 Swl ( Ntw 

Re ~ 100 w 

Pw = ( 2 + O. 6 Ntw ) 

1T ) 

2 
V / 2 9c z 

14. 2. 6) Calcular: ( 1- /::. P1 . / AP nl) o 

a) ( 1 - 6. P 1 /A p nl )o= o. 57 (S¡/Sc) + o. 27 ( 1-exp (-20 51/Sc)) 

b) (1 - A P¡/ A Pnl) int.= ( 1-AP1/A.Pn1)
0
(Stb + 2 ~sb )/Se 

-24-
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14.2. 7) Ca(das de presión totales por la coraza: 

1--(' 
I ' 'i-\ 

Ejemplo que será resuelto por los métodos de Kern y de Bell y poste-

riormente por el programa que aqu( se presenta. 

Una corriente de 945 938 lb/hr de crudo desalado se quie-

re calentar desde una temperatura de 412°F hasta una temperatura de 

458°F. Para efectuar esta operación se dispone de una corriente de 

1 087 1 69 lb/hr de gas-oi l pesado a 555 ° F. 

ratura media son para el crudo desalado: 

Capacidad ca lor(fica 

Viscosidad 

Condu::tividad térmica 

gravedad espec(fica 

factor de incrustamiento 

Para el gas-oil pesado ; 

Capacidad calor(fica 

Viscosidad 

Conductividad térmica 

gravedad espec(fica 

factor de incrustamiento 

-25-

Las propiedades a tempe-, 

0.657 

1. 229 

0.0684 

o. 731 

0.004 

0.669 

o. 811 

0.0624 

o. 772 

0.003 

BTU/lb 

cps 

BTU/(hrxtt2) 
( ºF/ft ) 

BTU/ lb 

cps 

BTU/(hrsxtt2) 
( ºF/ft) 

\ 
\ 
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Se usará un intercambiador de cabezal flotante tipo -

AES con tubos de 20 ft. de longitud total, calibre BWG 12 de una -

pulgada de diámetro externo en arreglo cuadrado a 1 • 25 in entre cen 

tres. La presión de operación será de 1 70 psi en el cuerpo y 1 78 -

psi en los tubos. Presión y temperatura de diseño para el cuerpo -

son 225 psi y 600°F respectivamente y para el canal 325 psi y 540 ºF. 

Todas las partes del intercambiador de calor se construirán de acero 

al carb6n y regirán los c6dig.::>s T.E.M.A. clase R y A.S.M.E. Se<>-

ción VIII. 

Ejemplo resue11X> por Kern 

Lado cuerpo lado tubos 

gas oil pesado crudo desalado 

ws = ~ 087 169 lb/hr wt = 945 938 lb/hr 

T1 = 555 ºF t1 = 412 ºF 

T2 = 516 ºF t2 = 458 ºF 

Cps = 0.6685 BTU/lb ºF Cpt = 0.6565 BTU/lb ºF 

k = 0.0624 k = 0.0684 s t 

SS =o. 7715 st = o. 7305 -
)J-s = 0.8125 cps 

f-t 
= 1.2289 cps 

Tm = 535 PF tm = 435 ºF 

y s =48.1416 lb/ft3 
~ t = 45. 5832 lb/ft

3 

Rd = 0.003 Rd = 0.004 



-----_,.:;:r 

/ 
1 ) Balance de calor: 

6 
Qs = (1 087 169) (O. 6685) (555 - 51 6) = 28. 344 X 1 o BTU/hr 

~ = ( 945 938) (O. 6565) (458 - 412) = 28. 566 x 10
6 

BTU/hr 

Q = 28. 566 x 10
6 

BTU/hr 

2) Temperatura media logarítmica: 
~~ -\'2.. '\l-f - -'"\\ 

(555 - 458) - (51 6 - 412) 

LMTD = ln (555 - 458) 
(516 - 412) 

LMTD = 100.46 ºF 

3) Factor de corrección de la temperatura media logarítmica: 

R (555 - 516)/(458 - 412) = 0.8478 

X 46/ (555 - 412) = 0.3217 

4) Diferencia de la temperatura media· corregida: 

LMTD = e 1oo.46 x o. '9696 ) 97.406 . 

5) Se estima un diámetro de cuerpo y en función del area que se 

obtiene el coeficiente global de transferencia estimado: 

L ,,;, 20 ft D°t; = 1 in Pt = 1 • 25 en arreglo cuadrado 

calibre BWG 12 

D 
5 

estimado = 45 in 

Tipo AES 

- 26 -
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5. 1 ) Por planilla se obtiene el número total de tubos: 

Nt = 836 

5. 2) Cálculo aproximado del espesor del espejo: 

45 X 

t 
Ts 

3/16 = 3. 5037 in 
2 

5. 3) Cálculo de la longitud efectiva: 

L = 240 - 2(3.5) =233 in 

5.4) Cálculo del area de transferencia: 

·:;,\ ~ ~_¡_ 
Atr = ( 1/12 )( 1T) (233/12) ( 836) 4 249. 61 ft

2 

5~ 5) Cálculo del coeficiente estimado: 

U t = 28.566 x 10
6 

/ ( 97.4078) ( 4249.61 ) = 69.01 BTU/hr ft2 
es. 

6) Cálculo del coeficiente de película lado tubos: 

6.1) Cálculo del número de Prandtl: 

Pr = ( CPtj<t) / kt = (0.6565X1.2289)(2.42)/(0.068) 

Pr1/3 = 3.056 

6. 2) Cálculo del a rea de flujo total: 

·].. 
ªf = ( 836) (0.782) (ir)/ (4) ( 144) 2.788 ft2 

para 4 pasos por tubos: 

ªf = 2. 788/4 = o. 697 ft
2 

6. 3) Cálculo de la · masa velocidad: 

Gt 945 938 / O. 697 = 1 356 986. 4 lb/ hr ft2 

- º7 -
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6.4) Cafoulo del número de Reynolds: 

Ret = ( 1 356 986.4)(0. 782)/ ((12) (2.42) (1.2289)) = 29 735 

6. 5) Cálculo del coeficiente de película lado tubos sin corregí r por 

viscosidad: 
-0.2 -2/3 

hi 0 / ~t = ( o . 023) ( 29 735) (28. 544) (~. 6565)(1 356986. 4 )= 

hi 0 / ~t = 279. 688 

7) Cálculo del coeficiente de película lado cuerpo sin corregir por 

viscosidad. 

7.1) Cálculo del area de flujo y la masa velocidad por cuerpo: 

B = 19 in 

ªs = C o.25) (19 X 45 )/ ((144) (1.25)) = 1.188 ft2 

G = 1 087 169/1.1 88 = 91 5 51 O. 74 lb/hr ft
2 

s 

7.2) Cálculo del coeficiente de película lado cuerpo: 

De = o.083 ft 

Res = (O. 083 )(915 51 O. 74)/( O. 81,25 X2.42) = 38 413 

o. 8 1/3 
h/~s = co.027xo.0624)(38413) (21.065) /0.083 = 262.34 

8) Cálculo de la temperatura de la pared: 

(279.69)-1 / ((279.69)-
1 + (262.34)-

1
) 

~tw = 1 .042 cps 
Psw 

= 0.9855 cps 

0.14 0.14 

(1.1289) ( 0.8125) 
~t = 1.0420 = 1 . 011 ~ = 0.9855 0.9733 

s 

9.) Corrección del los coeficientes de película: 

~t (279)(1 .011 )= 282. 76 ~s = (262. 34)(0. 9733) = 255. 35 

< 
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1 O) Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor: 

u = 1 / ( (282. 76)-1 + (255 . 35)-1 ,.. o. 007) = 69.19 
c 

porcentaje de error: 

error= ( 69.19 - 69.01 )/ 69.19 = 0.25 % 

el cálculo se acepta. 

11 ) Caídas de presi6n lado tubos: 

Para Ret = 2:) 735 - f = O. 000206 

(O. 000206)(1 356 986. 39)2 (20)(4) 
AFtt- (5. 22 x 1 oló)(O. 782/12xo. 7305)(1. 011) -

v = (1365 986. 34)/(3600)(45. 5832) = 8, 32 ft/sec 

p = (16) c0. 32f (62. 5) ·~ \O· n 
r (2) (144) (32. 2) (O. 7305) 

APt°t. = 12. 08 + 1O.22 = 22. 30 psi 

12) Caídas de presi6n lado cuerpo: 

Para Res = 38413 ---+ f =_ 0.00165 

2 
AP = (0.00165)(915.510.74) (45/12) (13) ¿,o.t4 

s (5. 22 x 1 o 1ºxo.99/t 2xo. n15xo. 9733) 
(>-J. __ _ 

_ , 

- 29 -



EJEMPLO PARA EL ler CAPITULO: 

PRECALENT ADOR DE CRUDO DESALADO 

EJEMPLO RESUELTO POR BELL 

DATOS 

LADO CUERPO LADO TUBOS 

WS= 1087169 LB/Hr Wt= 945938 LB/Hr 

T¡= 555º F t1 = 412º F 

T2= 516º F t2= 458º F 

CPS= 0.6685 CPT= 0.6565 

KS = 0.0624 Kt = 0.0684 

0.8125 ~T= 1.2289 

SS= o. 7715 ST= 0.7305 

48. 1416 = 45.5832 

Tm= 535º F tm= 435ºF 

Rd = 0.003 Rd = 0.004 

1 ) Cá.lculos preliminares al disefio: 

R = At (Menor)/ At ( Mayor ) = 555-516 :-1.L = O. 8478 
458-412 46 

X=~( Mayor) /(t1-t1)= 46 = 0.3217 
( 555-412 ) 

Y( o. 8478 )2 + 1 
1 

[ 1 - O. 321 7 J 
0.8478-1 k 1-(0.8478)(0.32171 

Ft = . - o. 9696 
faz [ ( 2/0. 3217 ) - 1 - O. 8478 + ( O. 8478 )2 + l l 

LMTD = 

< 2/0. n17. ¡ - l - o. 8478 - < o. 8478 ¡2 + l .J 

( 555 • 458 ) • ( 516 • 41Z ) 
~ [ ( 555 - 458 ) J 

( 516 - 412 ) 

_. &:) -
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LMTD = 100. 4594º F 

MTD = ( 100.4594) ( 0.9696) = 97.4078ºF 

Q= 

Q= 

1087169 (o. 6685 ) ( 555 - 516) = 28. 344 106 

945938 < o. 6565 ) ( 458 - 412 ) = 28. 566 106 

Q = 28. 455 106 BTO/Hr 

2 ) Se estima un d!ametro de intercambiador y en base a ese d!ametro 

se establece el área de transferencia. 

TUBOS 20 ft = L do= l" Pt = 1 1/4" BWG a 12 

2. 1 ) De plantilla _ del espejo 

Nt TOT = 836 Tubos 

' 2. 2) Cálculo aproximado del espesor de los espejos: 

t TS = 45 1 
2 

325 + 2 ( O. 125 ) + 3/16 = 3. 5037 in 
17500 

2. 3 ) Longitud efectiva de tubos : 

L = 240 - 2 ( 3. 5 ) = 23,3 in 

2. 4 ) Cálculo del área de transferencia : 

Atr = - 1-'ll' ( 23.3 ) ( 836)::. 4249.61 ft2 
12 l-2 

2. 5 ) Cálculo del coeficiente estimado 

U}l{EST - Q 28• 455 • l0
6 

= 68. 7409 BTU/ ºF ft 2 

( MTD) Atr (97. 4978 ) ( 4249. 61 ) 

- íjl -





3 ) 

3. 1 

Lado p,!bos t71, ,, ,, 
Cálculo del n1Ímero de Prandt~ 

(
Pr)- 2¡ 3 {O. 6565 l. 2289 2. 42 ]- 213 

0.0684 
0.1071 

3. 2 ) Cálculo del área de flujo lado tubos 

Díametro interno tubo = 1 - 2 ( 0.1090 ) = o. 7820 in 

af = ( 836) (O. 7820 >
2 11' = 2. 7883 ft2 

4 144 

Cálculo de la masa velocidad 

Gt = 945938 

27883 
= 339246. 59 M / 

Esta masa velocidad es muy pequefia por lo que aumentamos ·el 

# pasos lado cuerpo a 4. 

aft = z. 7883 = O. 6971 ft2 
4 

Gt = 945938 

0.6971 
1356986. 39 M / ft2 

3. 3 ) Cálculo del n1Ímero de Reynolds 

Re= 
( 1356986. 39 ) (o. 7820 ) = 

( 12 ) ( 2. 42 ) ( l. 2289 ) 
29735 

3. 4 ) Cálculo del coeficiente de transferencia de calor lado tubos 

hio = O. 023 ( Re ) - O. 2 ( Pr ) - 2/ 3 Ca.T Gt 

~~ ~ 

hio = ( o. 023 ) ( 29735 r c. 2 ( o. 1071 ) ( o. 6565 ) ( 1356986. 39 ) 

~~ 

hio = 279. 6881 BTU/ hr º F ft2 
~tw 
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3. 5 ) Cálculo de las caídas de presi6n lado tubos 

Re= 29735 f = o. 000206 

APt = o. 000206 ( 1356986. 39 )2 20 4 = 12. 2121 Psi 
5. 2Z 1010 ( o. 7820/lZ ) ( O. 7305 ) 

= 1356986. 39 - 8. 2693 ft/ sig 
( 3600 ) ( 45. 5832 ) 

2 
APr - 16 ( 8. 2693 ) 62. 5 = 10. 0941 Psi 

288 32. 2 o. 7 305 

APT = APt + APr 

APT = 22. 3062 Psi 

4. 1 De la plantilla se obtienen los siguientes datc¡>s fijando un corte igual 

a ZO%. 

CORTE= ZO % 

NS = o NtT = 836 tubos 

NC 20 Ntw = 112 tubos 

Nw = 6 Ñt = 34 tubos 
tvt '-

4. 2 ) Se fija una separaci6n entre baffles 

B = 16 " 

4. 3 ) Cálculo de las áreas de flujo y masas velocidades en flujo cruzado 

y en paralelo. 

Se = < 45 - 34 > 16 = l. 2222 ft2 

144 

Ge = 1087169 = 889501. 9 M/ ft2 
l.ZZZ 
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Rec = ( 889501 • 9 ) ( 1 ) = 37699 
e 1 2 ) e 2. 42 ) e o. 91 25 ) ~ ... ,/ 

sw =[ 45 )2 0.11182]-e112 ) [ e 1 ~ir] = 1 38. 4 7 i n2 ~ 0,961 6 ft2 

Gw = 1 . 1 305 79 106 LB / ft2 hr 

Rew = 47916 

4. 4 ) Se / Sw = 1 • 2 71 O 

1="° bp FBP = \ 45 -(( 34 - 1 ) 1 . 25 + 1] } 1 6 

144 1 .2222 

1 = EXP [ - 1. 35 0.25] = o. 7136 

= 0.250 

~ = 1 - 224 + (o.524 224~0 · 32 < 1.2710)0 • 03 =1.0783 
836 836 ) 

N'c = ( 15 ) 20 - ( 1 6 ) 6 = 396 

X =e rm/hGO) ID = o. 95 =o. 9562 
e rm/hOO) EX o. 99 

J = 10 
( - o. 587 - O. 3749 lg Rec ) = O. 0050 

Pr- 2/3 = O. 6685 2.42 • 8125 ~ 2/3 0. 1311 

0.0624 

4. 5 ) Cálculo del coeficiente no corregido 

hNL _O. 0050 1. 0783 O. 7136 ( o •. 1311 ) ( 06685 ) ( 889501. 9) 

~ Sw 0.9562 

hNL = 313.6655 BTU/ ºF ft2 
~Sw 

4. 6 ) Cálculo de la temperatura .de pared 

tw = 435 + ~1 /~2:...;7~9:..:.·.::.6.::.8.::.81;__ ______ ( 535 - 435 ) = 487. 86 º F 

e 1/313,6655) + ( 1 ¡279, 6881 ¡ 

,,,µ. tw = 1 • 0397 fa Sw = O. 9846 cp 
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<;211: = 1 .2289º·1 4 
= 1 .0237 ~= 

o. 8125 º· 14 

1. 0397 o. 9846 

hio = 286. 3103 BTU/ ºF R=2 

hNL = 305. 3403 BTU/ ºF ft2 

= 0.973!5 

4. 7 ) Cálculo de las áreas de flujo, por fugas y de los factores de 

5) 

corrección del coeficiente de transferencia de calor. 

s-l'o STs =e 836 - 112 ) ir [e 1 +@f - e 1 )
2

} 0.2507 R=2 
4 144 

(' = cos - 1 
bs);, 

e 45/2 ) - e o. 2 ) 45 = 53• 1 3 ° 
( 45 / 2) 

Ss'o 558 = [ 360 - 2 e 53.13 )) ...!:. e 45 )2. - e 45-0.225 f =o. 0777 
360 4 144 

SL - STB + SSB = O. 3283 ft2 

( STB + 2 SSB ) / SL = 1 . 2365 

sL ¡ se = 0.2606 

[
1 - ....!2!:._l= 02200 . [1- ~)=e 1.2365) e 0.2200) = 0.2731 

hNL ] ID J hNL EX 

hL = e o. 7269 ) e 305. 3403 ) = 221 • 9571 BTU / ºF tt2 

U CALC = 
1 

= 66. 6752 BTU/ ºF ft2 

(1/221.9571)+(1/286.3103)+0.007 

% Diferencia = 3 % 

Cálculo de las ca(das de presión ~ 

Rec = 3769_9 f = o. 67 ( 37699 )- O. 1 82 = o. 0984 

..2 L~ 
5.1 ) ti PB = 4 ( O. 0984 ) 20 ( 889501 • 9/300 T = 1 59. 3012 M/ft2 

. 2 32.2(48.1416)(0.9735) 

J P =EX~ ( - 4.0 • 0.25] = o.3679 
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A Psp ( O. 3679 ) ( 1 59. 3012 ) = 58. 6037 M / ft
2 

5.2) · V - 889501. 9 1 .130579 106 = 5. 7863 M/ft2 
( 3600 ) ( 48. 1 41 6 ) 

5. 3) 4 Pw = ( 2 +o. 6 6) ( 48. 1416 ) ( 5. 7863 'f = 140.1601 M/~ 
2 32.2 

5. 4 ) Factores de correcci6n 

(1 - .A PL]=0.4219 ;[1-APLJ=0.5216 ;f APL 1=0.4789 
4 PNL: O .6 PNL EX A PNJ 

PT = 2 ( 58. 6037 ) ( 1 + 6/20 ) +~ 1 3 ) ( 58. 6037 ) + ( 14 ) 

( 140. 1 601 ) ] o. 4 784 = 1455. 4676 

.d. PT = 1 O. 1 074 Psi 
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CAPITULO II 

DISEÑO MECANICO DE INTERCAMBIADCT<ES DE CALCR 

El diseño mecánico de intercambiadores de calor, es el paso ínter-

medio entre la ingenier<a básica, o sea, el diseño térmico, y la fa 

bricaci6n del equipo. Se puede decir que el diseño mecánico es la 

ingenier<a de detalle de estos equipos. 

El diseño mecánico ro Cinicamente proporciona todas las dimensiones 

de las diferentes partes del intercambiador, sino también los planos 

de construcción y los manuales de arranque y mantenimiento del in-

tercambiador. Para el diseño mecánico de equipos de proceso no =-

existe un solo método particular que proporcione· todas las dimensio-

ne s del equipo, sino se han elaborado un conjunto de procedimien-

tos de diseño para las diferentes partes de los equipos. Por ejemplo 

hay un procedimiento para el diseño de bridas y otro para determi -

nar los espesores de cilindros bajo presión interna, ambos métodos 

son totalmente independientes. En el diseño mecánico se calcula por 

separado cada parte del intercambtador, lo cual no quiere decir que 

están desligados totalmente los diferentes procedimientos de cálculo , 

por ejemplo, lo primero que se calcula generalmente en el diseño m! 

cánico de un intercpmbiador de calor son los espesores de placa re -

queridos, este dato se requiere para el diseño de la brida,ya que el 
1 

espesor de placa es igual a la dimensión menor del barril. 

Resumiendo,el diseño mecánico de intercambiadores de calor es un con 

junto de métodos de diseño para dimensionar los diferentes constituye!)_ 

tes del equipo. 
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Cada tipo de intercambiador sigue una secuencia particular de cá.lculo, ya 

que los resultados de un disefio son los datos para el dimensionamiento de 

otro constituyente del equipo. Todos los métodos de disefio mecá.nico que 

han sido desarrollados hasta la fecha, los manuales y c6digos relacionados 

'con este tema tienen como principal prop6sito, lograr que el disefio propol'-

J ione equipos seguros. · 

~ara estandarizar los procedimientos de disefio, fueron creados los c6digos 

tales como el TEMA ( Tubular Exchanger Manufacturing Association ) y el 

c6digo ASME ( American Society of Mechanical Engineers ). Para los pro-

p6sitos de este trabajo, únicamente se utilizará. la secci6n VIII del c6digo 

ASME, quetrata los recipientes a presi6n no sujetos a fuego directo. 

El c6digo TEMA es una colecci6n de informaci6n que los diferentes fabri-

cantes de intercambiadores de calor recopilaron en base a sus experiencias 

de fabricaci6n d~ estos equipo~ Proporciona este c6digo ademá.s, un mé-

todo para clasificar los intercambiadores en diferentes modelos o tipos, es-

pecífica las tolerancias que pueden aceptarse en los diferentes maquinados 

del equipo y también proporciona ciertos criterios que se deben seguir al 

disefiar y fabricar intercambiadores de calor. ~l c6digo TEMA ademá.s 

clasifica los intercambiadores según la rama de la industria a la que van a 

prestar servicio. Por ejemplo, la industria petroquímica generalmente 

especifica que se trabaje con TEMA clase!] la industria química en gene­

ral trabaja con TEMA clase C y la industria farmacéutica y de alimentaci6n 

tuba.ja con cla.s@ B. 
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Por otro lado el c6digo ASME secci6n VW no fue creado con el único fin 

de proporcionar un conjunto de normas para el diseño y la fabricaci6n de 

intercambiadores de calor, sino para todos los recipientes de cualquier 

forma y bajo presi6n externa o interna. Dicho c6digo, prcporciona los 

m~todos de disefio para las partes maquinadas del intercambiador y además 

proporciona las tablas de materiales comerciales con sus esfuerzos máxi-

mos permisibles en funci6n de la temperatura. 

~~os c6digos tienen como principal prop6sito estandarizar el diseño y la fa­

bricaci6n y además, garantizar el funcionamiento seguro de los equipos;) 

A continuaci6n se presentarán los m~todos de diseño mecánico que utiliza 

el programa HEATEX /DESIGN • 

CALCULO DE ESPESORES DE PARTES CILINDRICAS DE INTERCAMBIA-

DORES DE CALOR Y DE LAS TAPAS FORMADAS. 

f ara cuerpos cilíndricos bajo presi 6n interna, el espesor de pared es ade­

cuado por la siguiente ecuaci6n : 

ts = PD ( D/Z ) + c 
SE - O. 6 PD . 

Donde : ts = espesor del cuerpo cilfudrico en pulgadas 

PD = presi6n de diseño en LB / inz 

D = díametro nominal del cuerpo en pulgadas 

E = eficiencia de soldadura = 85'1cr 

S = esfuerzo máximo permisible del material evaluado 

a la temperatura de disefio en LB / inz 

C = tolerancia por corrosi6n en pulgadas 
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El c6digo TEMA especifica espesores rrúnimos en funci6n del d!ametro del 

cuerpo cilíndrico y de la clase TEMA del intercambiador. * 
TABLA 2.1 

TEMA 11 R" TEMA" B" TEMA 11 C " 
D!ametro del 

cuerpo 
Cilfudrico Acero Aleaci6n Acero Aleaci6n Acero Aleaci6n 

6 " CM.30 1/8 11 Céd. 40 · 1/8" Céd. 40 1/8 " 

8 " - 12 " CM.30 1/8 " Céd. 30 1/8" CM.30 1/8 " 
CM. 20 

Céd.20 13 " - 23 " 3/8" 3/16 11 6 5/16" 1/ 8 " 
6 5/16 " 

1/8 ' '_ 

24" - 29" 3/8" 3/16" 5/16" 3/16 11 5/16 " 3/16" 

30 " - 39" 7/16" 1/4" 3/8" 1/4" 3/8" 1/4" 

40 " - 60 " 1/2" 5/ 16 " 7/16" 1/4" 7/16 " 1/4" 

-
Para tapas ell>t;icas se consider6 únicamente las tapas tipo ASME, las cua-

les tienen una relaci6n de díametro largo a d!ametro corto de 2 = l. Para 

calcular el espesor de tapas ell.'pt:icas tipo ASME ( 2. 1 ). 

t TE= PD DK + C 
2 SE-O. 2 PD 

Donde ; t TE = espesor tapa elíptica en pulgadas 

:O = díametro grande de la tapa en pulgadas 

K = 1/6 [ 2 + ( D/ 2 h )2] = 1 

h = radio corto de la elipse = D/ ~ 

.r 

Para tapas torisféricas se consider6 el radio pequei'ío igual al 7. 5% de ra-

la tapa. 
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tTT 
PDLM +c 
2 SE - O. 2 PD 

Donde : t TT = espesor tapa torisférica en pulgadas 

L = radio de curvatura en pulgadas ( L d{ametro 

del cuepo al que está. soldada la tapa ) 

M= 1/4 ( 3 + f ~, 
r = radio pequef'io de curvatura en pulgada · 

( r = O. 075 L ) 

DETERMINACION DE ESPACIADORES Y TENSORES ~ 

El díametro y riúmero de espaciadores y tensores se obtiene por el c6digo 

TEMA y eAtán en funci6n del díametro del intercambiador y de la clase 

TEMA. 

TABLA 2. 2 

Díametro No- TEMA "R" TEMA "B" TEMA "C" 
minal del 

Cuerpo No. D{am. No. D{am. No. Díam. 

8"-15" 4 3/8" 4 1/4" 4 1/4'' 

16" - 27" 6 3/8" 6 3/8" 6 3/8" 
·.' 

' 

28" - 33 " 6 1/2" 6 1/2" 6 1/ 2" 

34" - 48" 8 1/2" 8 1/2" 8 1/2" 

49" y mayor 10 1/2" 10 1/2" 10 1/2" 

DETERMINACION DE ESPESOR DE MAMPARAS @ 

El espesor de mamparas se determinad dé la.a ta.blu dal TEMA V agtfin 

en funci6n del díametro interno del intercambiador, del espaciamiento 
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entre mamparas contiguas y de la clase de TEMA. 

Para TEMA 11 R 11 TABLA 2. 3A 

Díametro ··In- ESPESOR DE PLACA 

terno Nominal ESPACIAMIENTO ENTRE MAMPARAS 
de Cuerpo 12 11 y men. 12" - 18" 18" - 24" 2411 

- 30 " 30" y mayor 

8" - 14'1 1/8" 3/16" 1/4" 3/8" 3/8" 

15" - 28" 3/16" 1/4" 3/8" 3/8" 1/211 

29 11 
- 38" 1/4" 5/16" 3/8" 1/2" 5/8" 

39 11 y mayor 1/4" 3/8 11 1/211 5/8 11 5/8 11 

Para TEMA " B" TABLA 2. 3B 

Díametro In- ESPE.50R DE PLACA 
terno Nominal 

ESPACIAMIENTO ENTRE MAMPARAS 
de Cuerpo 

611 y men 611 -12" 12"-18 11 18" - 24" 2411 
- 30' 30" y may 

6" - 14 11 1/8 11 1/8" 3/ 16" 1/ 4" 3/ 8" 3/ 8" 

15" - 28" 1/8" 3/ 16" 1/411 3/8" 3/8" 1/ 2" 
.- - --. 
29" - 38 11 3/16" \ 

1 
1/411 5/16" 3/8" 1/2 11 5/8 11 

39" y mayor - 1/4" 3/8" 1/211 5/8 11 5/8 11 

Para TEMA "C 11 TABLA 2. 3. C 

Díametro In- ESPESOR DE PLACA 

terno Nominal 
de Cuerpo ESPACIAMIENTO ENTRE MAMPARAS 

J 6 11 y men 6 11 
- 1211 1211 -18' 18" - 2411 24 11 

- 30 11 30 11 y may 

6" - 1411 1/16 11 1/8 11 3/16 11 1/4" 3/8" 3/8" 

15" - 28" 1/8" 3/16 11 1/ 411 3/8 11 3/811 1/2" 
29 11 

- 38 11 3/16" 1/4" 5/16" 3/ 8" 1/ 2" 5/8 " 

39 11 y mayor - 1/ 4" 3/ 8 11 1/ 2" 5/ 8 11 5/ 8" 
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DISEÑO DE REFUERZOS DE BOQUILLA ~ 

El dimensionamiento de placas de refuerzo está. dada por el ASME, Secc. 

VIII. en el apGndice MA - 280 que a continuaci6n se presenta con peque-

fias modificaciones : 

1) En el disefio térmico se determina el díametro nominal de las bo-

quillas de entrada y salida del lado tubos y lado cuerpo. 

Con el díametro nominal de la boquilla se calcula el espesor mínimo 

de pared de la misma. 

tB = _(_D_b~/_2 ..._) _P_D_...,, C 

ES - O. 6 PD 

Donde : tb z espesor de pared _de la boquilla en pulgadas 

Db = díametro nominal de la boquilla en pulgadas 

Con este espesor mínimo se puede determinar el número de cédula 

requerido para que cumpla con el espesor mínimo calculado. De 

tablas se determina el d!ametro interno, externo y el espesor real 

de la bcquilla para el número de c~dula determinado anteriormente. 

2) Cálculo del á.rea de refuerzo requerida para la abertura de boquilla. 

A = d·tr = ( din - 2$ )·tr 

Donde: A = á.rea de refuerzo requerida 

d = díametro interno de la boquilla menos dos veces 

la conexi6n 

tr = espesor mínimo requerido para el cuerpo donde está. 

soldada la boquilla. 

d.lN = d.!ametro 1nterno de la hoqull.la 
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3 ) A continuaci6n se presenta el cálculo de las áreas disponibles de 

refuerzo. 

A 1 = ( t - tr ) d = ( t - tr ) ( din - 2 c ) 

A 12 = ( t - tr ) ( tn + t ) 2 

Al = Mayor de ( Al, Al 2 ) 

A2 = ( tn - tB ) 5 t 

A22 = ( tn - tB ) 5 tn 

A2 = Menor de ( A2, A22 ) 

A3 O 

t máx = Mayor de ( t,,tn) 

A4 = 2 ( 1/2 ( t mél'x )2 

Area disponible para refuerzo = A DIS 

( 2. 7 ) 

( 2. 8 ) 

( 2. 9 ) 

( 2. 10 ) 

( 2. 11 ) 

( 2. 12 ) 

( 2. 13 ) 

( 2. 14 ) 

( 2. 15 ) 

A DIS =Al +A2 +A3 +A4 ( 2.16) 

Donde : t = espesor real del cuerpo 

tn = espesor real de la boquilla 

t má:ic = espesor mayor de la pared de la boquilla 

del cuerpo 

4 ) Si A DIS > A no se requiere refuerzo 

Si A D:u;i < A se requiere refuerzo en la boquilla 

5 ) Cálculo del refuerzo de boquilla. 

Se fija un espesor de refuerzo ( tR ) que se toma como primer in­

tento igual al espesor máximo ( t máx ). 

t!t =t:m!x 
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El d!ametro interno de refuerzo ( diR ) es igual al d!ametro externo 

de la boquilla má.s una tolerancia. 

diR = dON - 2 ( 1/16 ) ( 2. 18. ) 

Se fijan al d!ametro externo del anillo de refuerzo. Se calcula el área 

con la cual contribuye este refuerzo. 

A 5 = ( doR - diR ) t R ( 2. 19 ) 

Se calcula nuevamente el área disponible de refuerzo. 

A DIS = Al + AZ + A3 + A4 + AS ( z. zo ) 

Si A DIS '> A el refuerzo es suficiente 

Si A DIS < A se requiere más superficie de refuerzo. Por lo tan­

to se aumenta el d!ametro externo del refuer'~o, sin que pase el valor 

de l. 75 diR y se calcula nuevamente AS y el área disponible hasta que 

se cumpla que A DIS A. 

Si doR es mayor que l. 75 ( diR ) se debe aumentar el espesor de la 

placa de refuerzo hasta que se cumpla que A DIS A. 

DISEÑO DE BRIDAS : -*" 
El disefio de las bridas ~s en el disefio mecánico, uno de los pasos más im­

portantes, ·debido a que j\lnto con los espejos son las partes más difíciles 

de maquinar y por lo tanto, son las partes más caras del intercan1biador. 

En este trabajo no se. van a desarrollar las ecuaciones de disefio, única­

mente se presentarán las ecuaciones de disefio y la secuencia que se debe 

seguir para disefiar una brida. Como datos para el disefio de las bridas 

se requiere lo siguiente: 
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1 ) Datos : 

a ) Tipo de brida ( HEATEX / DESIGN únicamente puede trabajar 

con bridas de cara realzada R F ). 

b ) Material de brida y los esfuerzos miximos permisibles a la 

temperatura de disef'io y a la temperatura atmosférica ( 80º F ). 

c ) Material de tornillería y los esfuerzos miximos permisibles 

a la temperatura de disefío y a temperatura atmosférica. 

d ) Material de empaque • 

e ) Díametro interno de la brida y el espesor menor del barril (t§>) 

que ·es igual al espesor del cilíndro al cual esti soldada la 1 

brida. 

f ) Presi6n y temperatura de disefío. 

Z ) """- Dimensionamiento del empaque : 

De la tabla z. 4 obtenemos en funci6n del material de empaque el fac-

tor de empaque ( M) y el esfuerzo roiximo de asentamiento de em-

paque (Y ). 

Con la presi6n de disefio obtenemos la relaci6n de díametros de em-

paque • 

( Z. Zl ) ..!2L.¡ Y - PD M 
Dig Y - P ( M + 1 

Donde Dog = díametro externo del empaque ( in ). 

Dig = díametro interno del empaque ( in ) 

DiG - B + Z ( F1 ) ( z. zz ) 
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Donde : B = d!ametro interno de la brida ( in ) 

F1 = factor funci6n del díametro ( in ) 

Dog "' Dig ~ 
Dig 

Cálculo del ancho del empaque en pulgadas ( N ) : 

N = Dog - Dig 

2 

( 2. 23 ) 

( 2. 24 ) 

Díametro medio de empaque tambi~n conocido como d!ametro de 

sello de empaque en pulgadas 

G = Dig + N ( 2. 25 ) 

Cálculo del ancho efectivo de empaque ( b ) ep pulgadas. 

bo = 0.125+3N ( 2. 26 ) 
8 

Si bo ~ O. 25 b = bo ( 2. 27 ) 

Si bo ) O. 25 b = bo / 2 ( 2. 28 ) 

3 ) Cálculo de las fuerzas que aparecen en el empaque : 

3. 1 ) Wm2 es la fuerza que se requiere para asentar el empaque, 6 sea 

es la fuerza necesaria para que empaque fluya y a deformarse el 

empaque vaya las irregularidades del rnaterial. 

Wm2 = b'Il' G Y (LB ) ( 2. 29 ) 

3. 2) Se presentan en la brida otras dos fuerzas que son Hp y H. Hp es 

la carga del empaque para mantener una junta a prueba de fugas y 

H es la fuerza que se opone a la presi6n interna bajo condiciones de 

operaci6n: 
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Hp :; 2 'II' b G m PD (LB) ( 2. 30 ) 

H = 'II' G2 PD (LB ) ( 2. 31 ) 
4 

3. 3) Carga total bajo condiciones de operaci6n: 

Wm = Hp +H (LB ) ( 2. 32 ) 

4 ) Determinaci6n del número y del d!ametro de tornillos requeridos. 

4.1) Area mínima de torniller!a requerida Am 

Wm 
Am1= 

Sb 

.. wm2 
Amz 

Sba 

Am = Mayor de ( Am1 Am2 ) 

( in2 ) ( 2. 33 a/b ) 

( in2 ) ( 2. 34 ) 

4. 2 ) Determinaci6n del número de tornillos ( NB ) 

El número de tornillos se fija, como primer intento, tomando un 

tornillo por cada pulgada de d!ametro nominal más un 30% llevando 

este número al nl1Íltiplo de cuatro inmediato superior. 

4. 3 ) Determinaci6n del d!ametro de tornillos : 

Area cuadrática mínima = AcM Am 
Nb 

TABLA 2. 5 DATOS DE TORNILLER.IA 

' 

D!ametro del Area Gua- Espaciamiento 
Tornillo drática de tornillos 
a (in ) Ac ( in2 ) Bsp (in ) 

1/2 0.126 1 1/4 

5/8 o. 202 l 1/2 

3/4 0,302 1 3/4 

7/8 o. 419 2 1/16 

l 0,551 2 1/4 

l 1/8 0.693 2 1/ 2 
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( in2 > ( 2. 35 ) 

Distancia Distancia 
Radial al Extremo 

R (in ) E (in) 

13/16 5/8 

15/16 3/4 

1 1/8 13/16 

. 1 1/4 15/16 

1 3/8 1 1/ 16 

l 1/ 2 1 1/ 8 



( continúa - TABLA 2. 5 ) 

1 1/4 

1 3/8 

1 1/2 

1 ?/8 

1 3/4 

1 7 /8 

2 

2 1/4 

2 1/2 

2 3/4 

3 

FIGURA 2.1 • 

o. 890 2 13/16 

l. 054 3 1/16 

l. 294 3 1/ 4 

1.515 3 1/2 

1.744 3 3/4 

2.049 4 

2.300 4 1/4 

3.020 4 3/4 
' 

3. 715 5 1/4 

4.618 5 3/4 

5.621 6 1/4 

E 

J 
1 

.1...-'.-- ----T --r J 

' 
1 3/4 

1 7/8 

2 

2 1/8 

2 1/4 

2 3/8 

2 1/2 

2 3/4 

3 2/16 
L ' 

3 3/8 

3 5/8 

~1 ~ 1111 
1 
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1 1/4 

1 3/8 

1 1/2 

1 5/8 

1 3/4 

1 7/ 8 

2 

2 1/4 

2 3/8 

2 5/8 

2 7/8 

f 
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Con el valor de Acu se entra a la segunda columna de la Tabla 2. 5 

y se compara Acu con Ac basta que se cumpla que Ac Acm. 

Con el valor de Ac se leen los valores correspondientes de d!ame-

tro, espaciamiento de tornillos y los valores de R y E • 

4. 4 ) Cálculo de la carga de tornillos para condiciones de operaci6n. 

W = 1/2 (Am + Ab ) Sb ( LB ) ( 2. 37 

Donde: Ab Nb Ac ( in2 ) ( 2. 37 

Sb = esfuerzo máximo permisible del material de tornillos 

5 ) Cálculo de los díametros de la brida : 

5. 1 Cálculo del espesor grande de barril ( g ) 

g 1 = 2. O • go ( in ) ( 2. 38 ) 

5, 2 ) Díametro del círculo de barrenos ( BC ) 

BC -:: B + 2 ( g, + R ) ( in ) ( 2. 39 ) 

5. 3 ) Díametro externo de la brida ( A ) 

A =B+2(g,+R+E) (in ) ( 2.40 

6 } Cálculo de los momentos que se presentan en la brida : 

6. 1 Cargas : 

HD = 'II' B 2 PD I 4 

HG = Hp = 2b'II' GMP 

HT = H - HD = G 2 'II' P - HD 
4 

HG = W = 1/2 ( Ab + Am ) Sb 

6. 2 ) Brazos de palanca : 

hD i R. to, 5 g 

hG = O. 5 { BC - G ) 

hT = O. 5 { R + G + hG ) 

( LB ) ( 2. 41 

( LB ) ( 2. 42 

( LB ) ( 2. 43 

( LB ) ( 2. 44 ) 

(in) 

( in ) ( 2. 46 ) 

( in ) ( 2. 45 ) 
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6. 3) Momentos: 

MD = HD·hD ( LB in) ( 2. 46 ) 

MG = HG·hG (LB in ) ( 2. 47 ) 

MT = HT ·hT (LB in) ( 2. 48 ) 

MO 1 = MD + MG + MT ( LB in) ( 2. 49 ) 

M02 = HG· hG ( LB in) ( 2. 50 ) 

- .MO¡ - .MOz 
(in) ( 2. 51 ) MO¡ M02 

B B 

7 ) Para poder calcular los esfuerzos que se presentan en el material 

de la brida se tienen que calcular una serie de factores de forma 

que está.n en funci6n directa c9n las dimensiones de la brida; y los 

factores de esfuerzo que está.n en funci6n de los factores de forma 

y del espesor de la brida. 

7. 1 ) Factores de forma : 

K=L 
B 

T = K2 ( 1 + 8. 55246 \()".) K ) - 1 

( l. 04720 + l. 9448 K2 ) ( K - 1 ) 

u = _K'""'2__._c _1 _+_8_, • .-s __ s 2-.4""'6___.l~º9.¡......;;. K"'-'-) _-__ 1 __ 

l.36136(K2- l )(K-1) 

2 
Y = --1- O. 66845 + 5. 716SU K K 

K - 1 K2 - 1 

go/ go =. 2 

.;hO = V B • go' 
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( 2. 52 ) 

( 2. 5 3 ) 

( 2. 54 ) 

( 2. 5 5 ) 

( 2. 56 ) 

( 2. 5 7 ) 

( 2. 58 ) 



•e la gráfica 2. 2 se obtiene el valor de h/ho tomando f = 1 

•e la gráfica 2. 3 se obtienen los valores de V y F 

e = F (in ) ( 2. 59 ) 
ho 

d = u ho go2 ( in3 ) ( 2. 60 ) 
V 

7. 2) Factores de esfuerzo 

Para poder calcular estos factores de esfuerzo, se debe estimar 

el espesor de la brida ( t 

o( = te + 1 ( 2. 61 ) 

"P = 4/3 te + 1 ( z. 62 ) 

'I' = ( 2. 63 ) 
T 

6= ( t3 ) 
( 2. 64 ) 

d 

A= r + 8 ( 2. 65 ) 

8 ) Cálculo de los esfuerzos que se presentan en el material de la 

brida. 

8. 1 ) Esfuerzo en el espesor de barril grande : 

f MO¡ 
SH=---

). ( g )2 

8. 2) Esfuerzo radial : 

SR= 'fJ M01 

A et >2 

SH~ f MOz 

A< g >2 

SR l= 'JJ M02 

..t et >
2 

8. 3) Esfuerzos tangensiales : 

M01 Y 

ST • • SR 
( t )2 
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(LB / in2 
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( 2. 66 ) 

( 2. 67 ) 
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' MOz y 
ST= ----

( t )Z 

8. 4) Esfuerzo global : 

S máx = Mayor de ( SR , ST ) 

S mh: = Mayor de ( SR, ST ) 

(LB / in2 ) 

(LB / in2 ) 

( .LB / inz ) 

S= SH + Smh: 

z 
s'= SH 1+ Smh: ( LB/inZ 

z 

9 ) Criterios de evaluaci6n : 

Si se cumplen las siguientes cc:ndiciones: 

a) SH ~l. 5 SF > SH
1 

~ l. 5 SFA 

b) SR~SF SR
1

~ SFA 

c) ST ~SF > ST'~ SFA 

d) s ~ SF I s I ~ SFA 

( z. 69 ) 

( z. 70 ) 

el espesor de la brida es aceptable y no se necesita estimar un nue-

vo valor de espesor de brida. Si cualquiera de las condiciones an-

teriores no se cumple, hay que estimar un nuevo valor de t y regre-

sar al paso 7. Z , se repite este procedimiento hasta que se cumplan 

todas las condiciones del paso 9. 

DIBEÑO DEL ESPEJO ~ 

El espesor de espejo se calcula por dos m~todos a ) por pandeo y b ) por 

esfuerzos cortantes que se presentan en el material. 

a ) Cálculo del espesor de espejo por pandeo : 

tTS= FG 

2 
y /?. M 

1 

+2 e +fZ 1 gr ) ( z. 71 ) 

Donde : t TS = espesor mínimo de espejo requerido para mini-

mizar el pandeo ( in ) 



F = factor, funci6n del tipo de intercambiador. 

F 1 para tubos sujetos en ambos extremos por espejos. 

F = 12.5 para intercambiadores de tubos en 11 U 11 

G = díametro medio de empaque obtenido del cálculo de 

la brida 

PDM= presi6n de disefio máximo ( Psi ) 

SM = esfuerzo máximo permisible del material determinado 

a la temperatura máxima de disefio 

C = tolerancia por corrosi6n 

f2. = O, cuando el número de pasos lado cuerpo y de tubos 

es igual a uno 

f2. = 1 cuando el número de pasos lado cuerpo es igual a 

uno y el núµiero de pasos lado tubos es mayor de 1 

f2. = 2 cuando de ambos lados hay más de un paso 

gr = 3/16 11 profundidad de la ranura de partici6n 

b ) Disefio del espejo calculado por esfuerzos cortantes: 

El espesor de espejos calculado por esfuerzos cortantes, está dado 

por la siguiente ecuaci6n : 

t = O. 31 D 

TSS [1 _ :~t] 
PM 

SM 
+ z. e + ( f2 H gr ) ( in ) ( 2. 72. ) 

Donde : t TSS = espesor del espejo nunímo necesario calculado 

por esfuerzos cortantes 

DL = 4 A 
e 

- 5 7 -
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DL = díametro equivalente del perímetro del haz de 

tubos (in ) 

e = perímetro del pol!gono formado por los extremos del haz 

de tubos ( in ) 

A = Area encerrada por el perímetro C 1 en pulgadas cua-

dradas 

dot = díametro externo de tubos ( in ) 

Pt = separaci6n entre tubos ( in ) 

Para el cálculo se pueden hacer las siguientes simplificaciones : 

C' = 'II' ( OTL ) (in) ( 2. 7 4 ) 

A = 'II' ( OTL )2 

4 
e in2 ) ( 2. 75 > 

donde el OTL es el d!ametro promedio de los tubos extremos del 

haz de tubos. 

DISEÑO DE TAPAS PLANAS .¡. 
Para poder determinar el espesor mínimo requerido de una tapa plana, se 

debe haber disefiado primero la brida de la cual debe ir fijada dicha tapa. 

Del disefio de la brida se requiere la siguiente informaci6n : 

N = ancho del empaque ( Ec 2 ) 

b = ancho equivalente de empaque ( Ec 2 ) 

M = Factor de empaque 

G = díametro medio de empaque ( Ec 2 ) 

~ determinan las si~ientes cantidades : 

Hp = 2b1T g m P ( 2. 

H = G2 11' :P ( 2. 
4 
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Wm1 = Hp + H ( 2. 

hG = 1/2 ( C - G ) ( 2. 

En base a eetas cantidades se determina el espesor núnimo requeridó.·con 

las siguientes ecuaciones: 

o. 3 p +l. 78 hG Wmi +c 
SF SF ( G )j 

( in ) ( 2. 76 ) 

o. 3 p l. 78 hG Wm1 
tP2= + . +c 

SFA SFA ( G )3 
( in ) ( 2. 77 ) 

El espesor de la tapa plana que dada por el valor mayor de tp, y tp2 

CALCULO DE LA BRIDA DEL CABEZAL FLOTANTE · fV'- 0 

Para el disefio de la brida del cabezal flota.nte, se siguen los pasos del 

disefio de bridas normales, hasta determinar el díametro y número de 

tornillos. 

Los siguientes pasos que se presentan siguen la misma metodología del 

disefio de brida, pero en este caso se deben considerar que se presentan 

momentos debidos a la presi6n interna igual que en la presi6n externa y 

adetnás, debido a la reac ci6n de empaque, se presenta otro momento. 

Determinaci6n de los factores X y r 

X O. 25 in= 1/4" cuando Ds ~ 14" 

X O. 3125 in= 5/16" cuando 14"(' DS c. 16" 

X = O. 3757 in = 3/8" cuando 16 11 < DS C 20" 

X = O. 46875 in= 15/32" cuando DS )l- 20" 

? = O. 0625 in= 1/16" cuand(lJ ·: · DS < 20" 

Z= 0.1250 in= 1/8" cuando DS ~20" 
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2 ) Cálculo de los díametros de la brida: 

2. 1 ) Díametro externo del espejo ( TSOD ) 

TSOD = Dis - 2 ( Z ) ( In ) ( 2. 78 ) 

2. 2 ) Díametro interno de la brida ( B ) 

2. 3) 

2. 4 ) 

3 ) 

B = Dig - 2 !X +O. 0625 ) ( in ) ( 2. 79 ) 

Díametro del círculo de barrenos ( BC) 

BC = Dog + O. 25 + a (in) (2. 80 ) 

Díametro externo de la brida (A ) 

A = BC + 2 ( E + O. 25 ) (in ) ( z. 81 ) 

Cálculo del ángulo 

El ángulo j3 es el que se forma por la tang~nte de la tapa del ca­

bezal flotante con la vertical y se calcula de la siguiente manera: 

3. l ) Cálculo del espesor de la tapa del cabezal flotante, tomando como 

radio de curvatura de la tapa el díametro nominal del intercambia­

dor. 

a ) Por pre si6n interna ( se trabaja con la presi6n de diseño 

lado tubos ) 

t in= --"Pt ____ L~----+ 2 C ( in ) ( 2. 82 ) 
Z · S • E - O. 2 Pt 

donde : t in = espesor de la tapa del cabezal flotante calculado 

por presi6n interna ( in ) 

L = radio de curvatura y es igual al díametro norriinal 

del intercambiador ( in ) 

~ = ur.~nQ rni¡irnQ p~¡ffiig¡~¡~ ~¡ mM*i i~ ~ ~ 

tapa ( LB / in2 ) 
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b ) Por presi6n externa ( se trabaja con la presi6n de disei'io lado 

cuerpo) 

t EX= 5 PS L +2C ( 2. 83 ) 
6 s 

El espesor nominal de la tapa del cabezal flotante ( t FCH ) 

queda dado por el valor mayor de t in y T EX 

3. 2 ) Cálculo del ángulo 

J!> - rr cos '[ 'B/2 ] 
--2- - - L + O. 5 t FHC 

( RAD ) ( 2. 84 ) 

4 ~ Cálculo de los momentos que se presentan en la brida debido a pre­

si6n interna : 

a ) Cargas : 

HD 
4 

HG=W G
2 

'Il' p 

4 

HT = 

HR = HD COT ( 

(LB) ( 2. 85 ) 

(LB) ( 2. 86 ) 

= HD (LB) ( 2. 87 ) 

( LB ) ( 2. 88 ) 

b ) Brazos de palanca : 

hD = O. 5 ( BC - B ) 

hG = O. 5 ( C - G ) 

hT = O. 5 ( hD - hG ) 

hR=-t- - 1 -
2 

tFHC 

2 

(in) ( 2. 89 ) 

(in ) ( 2. 90 ) 

( in ) ( 2. 91 

(in) ( 2. 92 

Para el cálculo de hR se estima en este paso el valor de t 

que es el espesor de la brida. Este valor se verifica al final 

del cálculo. 
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c ) Momentos : 

MD = HD· hD ( LB in) ( z. 93 ) 

MG = HG·hG (LB in) ( 2. 94 ) 

MT = HT· hT ( LB in ) ( z. 95 ) 

MR =-< HR· hr ) (LB in) ( z. 96 ) 

M01 = MD + MG + MT + ~ ( LB in ) ( z. 97 ) 

5 ) Cálculo de los momentos que aparecen en la brida, debido a la 

presi6n externa a la que está sujeta la brida. 

a ) Cargas : 

1 1I' B
2 

PS HD = 
4 

HT'= 1I' Gz PS - HD 
4 

1 
HR = HD COT ( 

b ) Brazos de palanca : 

hD
1 
= O. 5 ( G - B ) 

hT• = O. 5 ( hD ) 

l 
hR = hR 

c ) Momentos : 

1 \ 1 
MD =-( HD · hD ) 

' l l MT a:-( HT · hT ) 

l • ' MR = HR 'hR 

MOz = MD + MT + MR 

(LB 

(LB) 

(LB) 

(in) 

(in ) 

( in ) 

(LB in 

(LB in 

(LB in 

( LB in) 

6 ) Momento que se origina debido al ~ello '1e empfl~Ye , 

a ) Carga: 

HG" = W (LB ) 
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( z. 99 ) 

( z. 100 ) 

( z. 101 ) 

( z. lOZ ) 

( z. 103 ) 

(Z.104) 

( z. 105 ) 

( 2. 106 ) 

( z. 107 ) 

( z. 108 ) 



b ) Brazo de palanca 

hG" = O. 5 ( C - G ) (LB) ( 2. 10 9 ) 

c) Momento: 

M03 = HG "· hG" (LB in ( 2.110 ) 

7 ) Cálculo del espesor de brida 

7. 1 ) MO = Valor mayor de ( M01; M02, M03) ( 2. 111 ) 

7. 2) M= MO (LB) ( 2. 112 ) 
B 

7. 3) J :..M...... A+ B ( in2 ) ( 2. 113 ) 
SF A-B 

7. 4) PmB ~ 4 L
2 

-
2' 

F- B ( in ) ( 2. 114 ) 
8 SF (A- B ) 

7. 5 ) Cálculo del espesor de brida 

F(l+Vl+ 
1 

t = 3 / FZ ) (in) . ( 2. 115 ) 

En el caso que el valor del espesor de la brida estimada en el 

paso ( 4. b ) difiera del valor calculado, se regresa al cálculo de 

hR entrando con el valor de t calculado en el paso 7. 5. 
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EJEMPLO NUMERICO DE UN DISEÑO MECANICO 

En esta parte se presenta como ilustra ci6n de los métodos de disefio me­

cánico, todos los cálculos que se necesitan llevar a cabo para disefiar me­

cánicamente, un intercambiador de calor. 

Tomamos para este ejemplo el precalentador de crudo desalado que fue 

disefiado térmicamente en el capítulo anterior y además tomamos como 

base los resultados que se obtuvieron para el método de Bell. 

Para poder llevar a cabo el disefio mecánico, se necesita de la siguiente 

informaci6n: 

Presi6n de disefio lado tubos = 

Presi6n de disefio lado cuerpo = 

Temperatura de disef!.o lado tubos .. 

Temperatura de disef!.o lado cuerpo = 

Tolerancia de corrosi6n = 

Datos Técnicos del Intercambiador : 

Díametro del intercambiador ( interno ) = 

Número de tubos = 

Número de pasos lado cuerpo= 

Número de pasos lado tubos = 

D{ametro nominal de la boquilla de 

entrada L. C. = 

D{ametro nominal de la boquilfa rla 

salida L. C. = 

- 64 -
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325 Psig 

ZZ5 Psig 

540ºF 

600° F 

1/8" ( debido a que 

se trata TEMA R ) 

45 11 

836 tubos 

1 

4 

lZ 11 

lZ· 11 



Díametro nominal de la boquilla de 

entrada L. T. = 

D!ametro nominal de la boquilla de 

10 11 · 

salida L. T. = 1 O 11 

Tipo de mamparas transversales = segmentadas 20 % 

Separaci6n"~ntre mamparas = · 16 " 

Tipo de intercambiador, según TEMA= /@ 
Eficiencia de soldadura = 85 % 

Materiales que se utilizarán con sus esfuerzos máximos permisi-

bles, según el c6digo ASME, Secc. VIII. 

Tubos 

0 uerpo A-515-70 S= 17500 Psi 

Canales A-515-70 S= 17500 Psi 

Cubierta del cuerpo A-515-70 s = 17500 Psi 

Cubierta del canal A-515-70 s = 17500 Psi 

Espejos A-515-70 S= 17500 Psi 

Cubierta cabezal flotante A-515-70 Sa 17500 Psi 

Bridas del cuerpo A-105 5.,. 1-;..SOC> =s1 

,.-------_, 

Brida cabezal flotante A-105 

Anillo dividido· ¿i - 105 

Torniller!a A-193-B7 

Empaques= Metal plano enchaquetado 
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1 ) Cálculo del espesor del cuerpo 

t = __ P_( _D_/2_) __ _ 

SE - 0, 6 ,, P 

+ C= ----=2'-=2.;;..5___,(~4~5;.<./..;:2_,_) ---~·+ o. 125 

17500 (o. 85 ) - º· 6" 225 

Por tema el espesor mínimo para intercambiador de 45" es 1/2" 

Espesor Cuerpo= 1/2" 

2 ) Cálculo del espesor de canal es 

t = _P_~<-D~/_2_) ____ + C = ____ 3_25_(_4_5_/_2_)~--+ o. 125 

SE - O. 6 P (O, 85 ) 17500 - O, 6 325 

t = O. 6231 in 

Como el espesor calculado para los canales es mayor al espesor 

" mínimo por TEMA, se utiliza este espesor, ·únicamente llevándolo 

al espesor nominal inmediato superior. 

t = o. 6231 in 5/8'' = o. 625 in 

Espesor de canal = 5/8" 

3 ) Cálculo de la brida cabezal flotante 

Presi6n de disefio lado tubos = 325 Psig 

Presi6n de disefio lado cuerpo = 225 Psig 

Temperatura de disefio = 600 º F 

Material brida = A-105 S = 17500 Psi a 600º F 

Material tornillos 

S = 17500 Psi a 80º F . 

A-193-B7 S = 18700 Psi a 600ºF 

S = 18700 Psi a 80º F 

Material empaque : Metal plano con asbesto enchaquetado 

y = 7600 

M = 3. 75 
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--. 
3. 1 Cálculo de la relaci6n de díametros de empaque : 

~J , ~ = Y- P·M 

Dig Y - P ( M +l ) 

7600 - 3. 75 325 = l. 0265 

7600 - 325 ( 4. 75 ) 

3. 2 ) Cálculo del díametro externo del espejo : 

Ts O. D. = Di - 2 ( Z ) = 45 - 2 ( O. 125 ) = 44. 75 in 

T O. D. = 44 3/411 

s 

3. 3 ) Cálculo de los díametros interno y externo de empaque y ancho 

del mismo. 

Dog = T s O. D. = 44. 7 5 in 

Dig = 44. 75 = 43. 5955 in 43 5/8 11 

1.0265 

Dog = 44 3/4 11 

Dig = 43 5/8 11 

N = 44. 75 - 43. 625 = o. 5625 in = 9/16 11 

2 

Díametro de asentamiento de empaque : 

G = Dig + N = 43. 625 + O. 5625 = 44. 1875 in 

G = 44 3/16 11 

bo = ( 1/8 + 3 N ) 

8 

Si bo' o. 25 

= ( 0.125 + 3 (o. 5625 ) = o. 2266 

8 

b = bo = O. 2266 

3. 4 ) Cargas que proporcionan los tornillos : 

Wm2 = b'II'GY = 239029. LB 
lo ,; 6' f',., ).>..> 

Hp = 2 b'II'G .mP = 2 ( O. 2 266 ) 44. 1875 3.75 325 'II' ' = 76675 LB 

Y = e' '!i' t'/4 = ( 44. lQn )Ü 'II1 ggj4 = 49g99~ LB 

Wm¡ = Hp t H = 5750 68 LB 
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Am =Mayor de { Wm1, Wm2 ) / Sb 

Am = 575068 LB = 30. 7523 in2 

18700 LB/ in2 

Para díametro de 45 11 se utilizan 48 tornillos 

Area cuadrática = 30.7523 = 0.6407 in2 

48 

De la Tabla No. { 'V~ se busca el díametro de tornillo que tenga 

una área cuadrática cercana a la calculada: 

Area cuadrática = O. 693 in2 equivale un díametro de tornillo de 1 11 

Para este díametro de tornillos tenemos los siguientes valores : 

Distancia radial : R = l 1/2 11 

Distancia al borde : E = l 1/8 11
. • 

Ab = NB { á.rea cuad .) = 48 { ). 693 ) = 33. 2640 

W = 1/2 { Ab + Am ) Sb = 1/2 { 33. 2640 + 30. 7523 ) 18700 

W = 598552. 4 LB 

3. 5 ) Calcular el ancho mínimo requerido de empaque : 

Nmin = AB SBAT = { 33. 2640 ) { 18700 ) . = O. i470 in 
2 Y m G 2 { 7600) { 3. 75) ( 44. 1875) 

Como Nmin LN; el ancho de empaque es suficiente para tener una 
~ 

uni6n herm~tica-;-

3. 6 ) Cálculo de la tapa del cabezal flotante : 

a) Presi6n externa : 

t = 5 PL 

6_S 

T = 3/4 ." 

+ 2 e _ 5. 225 . 45 

6·17500 
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b) Presi6n interna : 

t = __ P_L __ + 2 C= ____ 3..;;.2.;...5_45 ___ _ +o. 25 = 7427 
2SE - 0.2P 2 17500 o. 85 - o. 2 325 

t=3/4" 

Espesor -nominal tapa torisférica del cabezal flotante = 3/ 4 " 

3. 7 ) Cálculo del ángulo 

i ': ,, ' 

~= Dig - l '= 43. 625 - 2 ( 15/32) 

~"' 42. 6875 in = 42 11/16" 
,;o~ 

BC = TSOD + 2 ( 1/32 + 1/16) + D:s 

+ 1/16 

$C.= 44. 75 + 2 ( 1/32 + 1/16) + 

l. 125 + 1/16 

~~ = 46. 125 in= 46 1/8 " 

A =Be_ + 2E + 2 ( 1/4 ) 

l_J 
J _---hl 

A = 46. 125 + 2 ( 1.125 ) + 2 ( O. 25 ) 

A = 48. 87:n in = 48 7 /8 " 

~ 
cos o( = ( 42. 6875/2 = o. 4704 

45.375 

o( = 61. 9407° 

7> = 90º- #(, = 90 - 61. 9407 = 28. 0593º 

= 28. 0593º = O. 4897 RAD 

3. 8 ) Cálculo de los momentos que aparecen en la brida, debido a la pre-

si6n interna : 

a) Cargas /l 
H 0 = 'II' ·l P/4 = 'II' ( 42. 6875 ¡2 325 / 4 = 465130 LB 

HG = W - H = 598552 - 498393 = 10015 9 LB 
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HT = H -· HD = 498393 - 465130 = 33263 LB 

HR = Ho· COT (/3) = 465130 f COT CO. 4897 ))= 872603 LB 
1 

b) Brazos de palanca : 

hD = O. 5· (Z:K- B ) = O. 5 ( 46.125 - 42. 6875 ) = l. 7188 in 

hG = 0.5 ·(l:SC - G) = 0.5 ( 46.125 - 44.1875) = 0.9688ln 

hT = O. 5 · ( hD + hG ) = O. 5 ( l. 7188 +O. 9688 ) = l. 3438 in 

hR = T / 2 - 1 - t/2 = 2. 250 - 1 - O. 7 5 / 2 = o. 8750 in 

c) Momentos : 

MD = HD·hD = 465130 l. 7188 = 799465 LB in 

MG = HG·hG = 100159 0.9688 = 97034 LB in 

MT =HT·hT 332631.3438 44698 LB in 

MR = HR· hR = 872603 O, 8750 = 763527 LB in 

.M01 = MD + MT + MR = 177671 LB in 

M01 = 177671 LB in 

3. 9) Cálculo del momento que aparece, debido al sello del empaque:: 

a) Carga : 

HG = W = 598552 LB 

b) Brazo de palanca : 

hG = o. 5 (ac - G ) = o. 5 ( 46.125 - 44. 1875 ) = o. 9688 in 

e) Momento: 

MG = HG · hG = 598552 O. 9688 = 579878 LB in 

M02 = 579878 LB in 

3. 10) Momentos que él.parecen en la brida, debido a la presi6n externa : 

a) Cargas 

HD:: 'Il' ~z P / 4 = 'Il' ( 42. 6875 ¡Z 225/4 = 322013 LB 
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HT = 1TG
2 

P/4 ;; HD = 1I' ( 44. 1875 )
2 

225/4 - 322013"' 23028 LB 

HR = HD·(COT ()3)) = 322013 COT (28.0593) = 604110 LB 

b) Brazos de palanca : 

hD = o. 5·( G -E>)= o. 5· ( 44.1875 - 42. 6875 ) = o. 750 in 

hT =O. 5·( hD ) = O. 5·( O. 750 ) O. 375 in 

hR = T/2 - 1 - t/2 = 2. 250 - 1 - O. 75 / 2 = O. 875 in 

c) Momentos : 

MD = HD·hD 322013' O. 750 241510 LB in 

MT = HT·hT z 23028· ·0. 375 = 8636 LB in 

MR = HR · hR = 604110· O. 875 528596 LB in 

M03 = MD + MT + MR .= 278451 LB in 

M03 = 278451 LB• in 

3. 11 ) Momento máximo que aparece en la brida : 

· MO = 578878 LB in 

3. 12) Cálculo del espesor de la brida : 

M= MO 
B 

= 578878 • 13561 LB 
42.6875 

j = __M_ [ A + B J- 13561 
S A + !, 17500 

j = 11. 4670 in2 

48.875 + 42.6875 

48. 875 - 42. 6875 

:¡: = ~f462 -2> 2 = ( 325 )· ( 42. 6875 ) i 4 ( 45 )Z - ( 42. 6875 )2 
1 

SS (A -:B) 8· 17500· ( 48.875 - 42.6875) 

"F = 1.2689 in 

T = -;= ( i + ¡/ i + il /r: 2 ' J i.2689 ( i +Y1 + 11.4670/( 1.2689)2 ) 

T 4. 8852 in 

· Espesor de la brida = 4 7 /8 " = 4. 8750 in 
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3. 13 ) Croquis del cabezal flotante : 
., ' -' t; '/ ~8 " l . 7/ c;. ' 

-9-- - -- -

---- -7//(~:7///// ·. ',1; 
1 

Sf}j' To;.,~.l ' /U..OS 

/ _.,,,Q!> 

4 ) Cálculo de la brida de cara angosta 

4. 1 ) Di'ametro interno canal lado cabezal flotant~ : 

Di'ametro externo brida cabezal flotante = A = 48. 875 " 

Di'ametro interno canal : De = 48. 875 + 2 ( O. 125 ) 

De = 49. 125 in = 49 1/8 " 

4. 2) Cálculo del espesor del canal : 

te = P ( Dc/2 ) + C= 225 ( 49.125/2 ) 
ES c - O. 6 P (O. 85) 17500 - O. 6 225 

te = O. 50 in = 1/2 " 

4. 3 ) Cálculo de las dimensiones de empaque 

Material = metal plano con asbesto enchaquetado 

y = 7600 

M = 3. 75 

Presi6n de disefio = 225 Psi 

Temperatura de' disefio = 600 º F 

7600 - 3. 75 225 

Dig 7600 - 4. 75 225 
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Dig = DC + 2 ( ) = 49.125 + 2 (o. 7? ) = 50. 625 in 

Dog = ( 1.0171) ( S0.12S) = Sl.4907 = SI.SO in 

Dig = SO. 625 = 50 5/8 t1 Dog = 51.50 in = 51 1/2 t1 

Ancho del empaque : 

N= Dog - Dig 

2 
O. 4375 in= 7/16 t1 

Día.metro de asentamiento de empaque : 

G = Dig + N = SO. 62S +O. 437S = 51. 062S = Sl 1/16 11 

G = Sl. 062S in = Sl 1/16 " 

bo = ( O. 12S + 3 N 

8 

( o. 12S + 3 o. 437S ) - o. 1797 

8 

Si bo(:O. 2S b = bo = O. 1797 

4. 4 ) Cargas que proporcionan los tornillos : 

Wm2 =b'II' · G.Y = 0.1797·1I'·Sl.062S·7600 = 219070 LB 

HP =Z · 'II' bGMP =2 · 11'· 0.1797·51.062S·3.7S 22S = 48646 LB 

H = G 2 11' P /4 = ( Sl. 062S )2· 11'· 22S / 4 = 460762 LB 

Wm1 = HP + H = S09408 LB 

Am = Wm1 = S09408 = 27. 2410 in2 

Sb 18700 

Se fija el número de tornillos : N = 64 

Area cuadrática rrúnima = Am - 27• 24lO = o. 42S6 in2 
N 64 

De la Tabla No. encontramos en base al área cuadrática núnima, 

que se necesitan tornillos de 1 t1 de díametro con un área cuadrática 

de o. 551 in2• 

Ab. = 64 •O. 551 = 35. 2640 in2 

W = 1/2 ( Am + Ab ) Sb = 1/ 2 ( 27. 241 + 35. 264 ) 18700 = 584422 LB 
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4. 5 ) Cá.lculo del ancho núnimo de empaque requerido : 

Nmin= 
Ab Sa 

2Y'II'G 

~ 

35. 2640. 18700 = o. 2704 ... 
2 11' ·7600·51.0625 

Como Nmin :f.,., N., el ancho de empaque calculado en el paso 4. 3 es 

suficiente. 

4. 6 ) Cá.lculo de los d{ametros de la brida. 

a) Díametro interno de la brida : = De = 49.125 in 

b) Espesor menor del barril ( HUB ) : go = te = O. 50 in 

e) Espesor mayor del barril ( HUB ): g, = 2· go = l. O in 

d) Distancia radial de tabla No. : R = l. 375 in 

e) Distancia al extremo de la brida : E = l. 0625 in 

f) Díametro del círculo de barrenos : B·c = 53. 87 5 in 

g) Díametro externo de la brida : A = 56. O in 

4. 7 ) Cá.lculo de los momentos que aparecen en la brida : 

a) Cargas : 

HD = 11'~ 2 p I 4 = '][' ·( 49.125 )2· 225 / 4 = 426459 LB 

HG = HP = 48646 = 48646 LB 

HT = H ~HD = 460762 - 426459 = 34303 LB 

H'G = W = 584422 LB 

b) Brazos de palanca 

hD = R i- O. 5 g = l. 375 + O. 5 l. O = l. 8750 ¡,/,) 

hG = 0.5 (:f>C- G )= 0.5 ( 53.875- 51.0625 )= 1.4063 ¡,() 

hT • 0,5 ( R +g +hG) = 0.5 ( 1.375+1.0+1.875) = 2,1250 !AJ 

e) Momentos : 

MD = HD· hD = 426459 · l. 1875 = 799611 t.13 /P 
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MG = HG·hc = 48646 l. 4063 = 68408 

MT = HT · hT = 34303 2. 1250 = 72893 

MO¡ = MD + MG + MT = 940912 LB in 

Mo2 = rl.c- hG = 584422 l. 4063 = 821843 LB in 

MOl = MO¡/E, _ 940912 
49. 125 

= 19153 LB 

M02 = M02(a- 821843 

49.125 
= 16730 LB 

4. 8 ) Cálculo de las· constantes de forma : 

K=~ - = 
..:5 

56.0 

49.125 
= 1.1399 

T= K
2 

( i + 8. S5246 ./0' K > - i 

( l. 04720 +l. 9448 K 2 ) ( K - 1 ) 

~ = K 2 + 1 _ 

K2 - 1 

= l. 86 

= 7. 68 

Y = l [o. 66845 + 5. 71690 K
2
/o¡ KJ = 14. 86 

K - 1 K2 - 1 

O = K2 
( 1 + 8. 55246 ..('o/ K ) - 1 = 16. 35 

l. 36136 ( K2 - 1 ) ( K - 1 ) 

gi / go = 2. O 

ho = Vgoi, =V49.125·0.5
1 

=<4,9561 in 

De Gráfica No. 

gi / go = 2. O } 

f = l. o 

h/ho =O, 57 

h = ( o. 57 ) ( 4. 9561 ) = 2. 8250 in 

:¡= = o. 815 

V-0.Zl§ 
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e :: :¡=- _0.815 :: 0.1644 

ho 4.9561 

d :: U ho go2 :: 16. 35 

0.215 
• 4. 9561. ( o. 5 )2 :: 94. 2235 

V 

4. 9 ) Cá.lculo de los factores de esfuerzo. 

Estimamos un espesor de brida t :: l. 9375 in 

« :: te + l :: 1. 318 5 

"/3::4/3te+l:: 1.4247 

r == «17 
t3 

6=­
d 

>.. = r + & 

:: 0. 7089 

= o. 0772 

:: o. 7861 

4.10) Cálculo de esfuerzos que se presentan en la Ll>'rida : 

SH= fMO. = 
l. o 19153 = 24365.35 LB/in2 

A (g, >2 0.7861 ( 1.0)2 

SR:: JJ Mo 1 = l. 4247 19153 :: 9247. 25 LB/inZ 
~ t2 o. 7861 ( l. 9375 )2 

ST = MO.·Y 
t2 

-lS~ 19153 14. 8-6 • ( 7. 68) ( 9247. 25) = 4799. 08 LB/in2 

( l. 9375 )2 

S= 
SH Jt- SR 24365. 35 + 9247. 25 = 16806 LB/in2 

2 2 

Como se cumplen las siguientes condiciones : 

SH~l.5 S~= 1.5 17500 :: 26250 Psi 

SR~. SF = 17500 Psi 

ST~ S,.. = 17500 Psi • 
S ~ ·~ = 17500 Psi 

El espesor estimado es suficiente para resistir los esfuerzos que 

aparecen. 
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4. 11 ) Esquema de la brida : 

l 
! 

5 ) Cálculo de la brida cara ancha 

Del disefl.o de la brida de cara angosta quedan fijos los siguientes 

parámetros y dimensiones : 

D!ametro. interno de empaque Dig = so. 625 in = 50 5/8 11 

D!ametro externo de empaque Dog = 51. 50 in;::: 51 1/2 11 

D!ametro medio de empaque G = 51. 0625 in;::: 51 1/16 11 

D!ametro del círculo de barrenos = 53.875 in=537/8 11 

D!ametro externo de la brida A = 56. o in "' 50 11 

No. de tornillos NT = 64 tornillos 

D!ametro de tornillos a = 1 11 

5. 1 ) El d!ametro interno de .esta brida es el d!ametro interno del inter-

cambiador: 

: Dis = 45 11 
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5. 2 ) C1lculo de los momentos que aparecen en esta brida : 

a) Cargas : 

Todas las cargas son las mismas a las calculadas en la brida 

de cara angosta, a _excepci6n de HD, ya que esta carga es 

funci6n del d!ametro interno que en este disefio es diferente 

al del caso anterior. 

HD = 'Il' ~ 2 P / 4 = 'Il' ( 45 )2 225 / 4 = 357847 LB 

HG = = 48646 LB 

HT = = 34303 LB 

HG = = 584422 LB 

b) Brazos de palanca : 

Todas las dimensiones son iguales a las del disefio anterior, 

por lo que los brazos de palanca no varían : 

hD = l. 8750 /~ 

hG = l. 4063 1P 

hT 2. 1250 '"' 

hG = l. 4063 /.() 

c) Momentos : 

MD = HD · hD = 357847 l. 8750 = 670963 LB in 

MG = HC · hC = 48646 l. 4063 = 68408 LB in 

MT = HT · hT = 34303 2. l?.50 72893 LB in 

MOl = 812264 LB in 

M02 = HG hG = 584422 l. 4063 = 821873 LB in 

- 78 ·-

·--------- . 



-M01 = 
MOl 

2 
18050 LB 

5. 3) Cálculo de las constantes de forma : 

K=~ 56.0 - 1.2444 
.E 45 
~"\ 

T = l. 82 y = 9. 02 

- -z ; 4. 65 u= 9. 91 

gi/go = 2 

ho = ~ = 145 <o. 5
1 

= 4. 7437 in 

h/ho = O. 57 h = 4. 7437 •O. 57 = 2. 7037 in 

F:0,815 V= 0.215 

e = -F - 0,815 - 0.1718 

ho 4. 7437 

d = ~ ho go2 

o. 215 

9.,91 2 
~-- • 4. 7437 ( o. 5 ) = 54. 6629 

5. 4) Cálculo de los factores de esfuerzo 

Estimamos un espesor de brida de 2 " 

t = 2 .. 

o( = te + 1 = 1. 3436 

"/5= 4/ 3 te+ l = 1.4581 

1'= ti. -=r 
; = __::___ 

Atd 
Á='l+t 

= o. 7382 

= 0.1464 

= 0.8846 
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5. 5 ) Cilculo de los esfuerzos que se presentan en la brida : 

5. 6) 

SH = f · MO;¡ 

A ( g, ¡Z 

( l. O H 18Z64 f = 20646 LB / inz 

( O. 8846 ) ( l . )2 

( l. 4581 ).( 18264 ) 

( O. 8846 ) ( 2 ¡Z 
75Z6 LB j inz 

ST = MOz y - SR= 
< t >z 

( 18264 )·9. 02 

( Z ¡Z 
- 34995 = 6187 LB / in2 

s SH +SR 

z 
= 

20646 + 75Z6 

z 
14087 LB / in2 

Como se cumplen las siguientes· condiciones : 

SH ~ l. 5 ·s...- l.5·17500 Z6Z50 Psi 

SR~ $F 17500 Psi ... 

ST~ s,.. 17500 Psi 

s ~ .s.. 17500 Psi 

El espesor de brida ( t = Z in ) es suficiente. 

5. 7 ) Esquema de la brida : 

~r 

Ti-· ,_____......,,,,; __ 
. ___ \ -----

\ 
,"-. 

\ 

\ 
\ 8~,l)¿, C..-..172ó 

~/Á 
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6 ) Cálculo de las bridas de conexi6n entre cuerpo y canal : 

Para este disefio se trabajan con las condiciones de disef'l.o más crí'-

ticas. 

Presi6n de disefio = 325 Psi 

Temperatura de disefio 600º F 

6. 1 f Cálculo de las dimensiones del empaque : 

Relaci6n de dí'ametros: 

~ = \f]6oo - 375 325 = 1• 0265 
Dig v-16oo - 4. 76 325 

Dig = Dis + 2 F = 45 + 2 ( O. 5 ) = 46 in 

Dog - Dog = DIG = ( l. 0265 ) 46 = 47. 21"90 in 
Dig 

Dog .i:- 47. 25 in • 47 1/4" 

Dig = 46 in Dog = 47. 25 in 

Ancho del Empaque: 

N = Dog - Dig = 4 7. 25 - 46 = o. 625 in = 5/811 

2 2 

Dí'ametro de asentamiento de empaque : 

G = Dig + N = 46 +o. 625 = 46. 625 in = 46 ·5/8 " 

G = 46 5/8" - 46. 625 in 

bo = o.¡25 + 3· N 

8 

Si bo ~o. 25 

= 
o. l 25 + 3 o. 625 

8 

b = bo = O. 25 

6. 2) Cargas que proporcionan los tornillo~ : 

= 0.25 

Wm2 = bil G y = o. 25 . rr . 46. 625 . 7600 = 278306 LB 
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HP = 2 b'II' G m P = 2 'II' O, 25 46. 625 3. 75 325 = 89259 LB 

H = G2 
1I' P/4 = ( 46. 625 )2 1I' 325 / 4 = 554895 LB 

Wm1 = HP + H = 89259 + 554895 644154 LB 

Am= 644154 

18700 
= 34. 45 inz 

·Se fija el n6mero de tornillos = 60 tornillos 

Area cuadrática mínima = 
Am 

= 
34.45 

NB 60 
= O. 5741 in2 

De la Tabla No. encontramos en base al área cuadrática mínima 

que se requieren tornillos de 1 1/8" de díametro con una área cua-

drática de o. 693 inz. 

Ab = 60 O. 693 = 41. 5800 in2 

W = 1/2 ( Ab + Am ) Sb = 1/2 ( 41. 58 + 34. 4468 ) 18700 

W '=' 710851 LB 

6. 3 ) Cálculo del ancho mínimo de empaque requerido. 

Nmin_Ab Sa 

2 Y'II'G 

= 41. 58 18700 - o. 3492 in 

2 1I' 7600 46. 625 

Como Nmin LN el ancho de empaque calculado en el paso 6. 1 es 

suficiente para proporcionar una uni6n herm~tica. 

6. 4) Cálculo de los d{ametros de la brida: 

a) D!ametro interno de la brida : B = 45 in 

b) Espesor menor del barril ( HUB ) : go = O. 625 in 

c) Espesor mayor del barril ( HUB ) : g,= 2 (go) = l. 25 in 

d) Distancia radial ( de Tabla No, ) : R=l,50 in 

e) Distancia al extremo de la brida : E = l. 125 in 

f) D{ametro del círculo de barrenos : BC = 50. 50 in 
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g) · Díametro externo de la brida : A = 52. 75 in 

6. 5) Momentos que aparecen en la brida : 

a) Cargas 

HD = 'II' B2 P / 4 = 'II' ( 45 )2 325 / 4 = 516890 LB 

HG= HP = 89259 = 89259 LB 

HT = H - HD = 554895 - 516890 = 38004 LB 

1 
HG = W • 710851 LB 

b) Brazos de palanca : 

hD = R +O. 5 g e = l. 5 +O. 625 
1 

= 2.125 in 

hG = O. 5 ( BC - G ) O. 5 ( 50. 5 - 46. 625) l. 9375 in 

hT =o. 5 ( R+g, + hG) =o. 5 (l. 5+1. 2S+l. 9375) = 2. 3438 in. 
~ 

he= 0.5 ( BC-G) = 0.5 ( 50.5 - 46.625 )= 1.9375 in 

e) Momentos 

MD = HD hD = 516890 2. 125 = 1098391 LB in 

MG = HG hG = 89254 l. 9375 = 172930 LB in 

MT = HT hT 38004 2. 3438 = 89072 LB in 

M01 = MD + MG + MT = 1360393 LB in 

Mo2 = HG hG = 1108s1 l. 9375 = 1377274 LB in 

- M01 
M01 =--- =----- = 30231 LB 

1360393 

B 45 

Mü
2 

= ~ =-13_1_1_21_4_ 30606 LB 
B 45 

6. 6) Cá.lculo de las ~onstantes de forma : 

K= A 

B 

- 52. 75 

45 
1.1722 
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T = 
K

2 
( 1 + 8. 55246 t.OG K ) - 1 _ 

2 - 1.85 
( l. 04720 + l. 9448 K ) ( K - 1 ) 

Z= = 6. 35 

M = K2 ( 1 + 8. 55246.t.Q::; K ) - 1 

l. 36136 ( K 2 - 1 ) ( K - 1 ) 
= 13. 53 

y =-1-Ío. 66845 + 5. 11690 K
2

2t.CX. K 1 = 12. 31 
K-1 L K - 1 ] 

gi/go=2.0 f = l. o 

ho = ~ =i< 45) 0.625
1
= 5 . .3033 

gi/go = 2.0 
h/ho = O. 57 h = o. 57. 5. 3033 

f = l. o 

:¡: = o. 815 V= O. 215 

e= -- º· 815 = 0.1537 
ho 5. 3033 

3.0229 in 

d=_Q._hogo2= 
13

•
53 

( 5.3033) ( 0.625 )2 = 130.3664 
V 0.215 

6. 7 ) Cilculo de los factores de esfuerzo : 

Se estima un valor para el espesor de la brida : t = 2 1/4 11 

el. = te + 1 = 1. 345 8 

p = 4/3 te+ 1 = l. 4611 

'f = ef-. = º· 7275 
T 

t3 
& 1=- = o. 0874 

d 

). = r + s = º· 8148 
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6. 8 ) Cálculo de los esfuerzos que apareven en la brida : 

f Mü2 l. o 30606 
LB/ in2 SH = )( gJ 2 =o. 8148 < i. zs )2 

24039 

• 
7>Mo2 l. 4611 30606 

10840 LB/ in2 
SR= = = ,\ ( t )2 o. 8148 ( 2. 25 )2 

ST = MY .z5R= 3º6º6 12• 
31 

- ( 6. 35 ) 10840 = 5585 LB / in2 
( t )2 ( 2. 25 )2 

S = SH + SR 24039 + 10840 = 17439 LB / in2 

2 2 

6. 9 ) Como se cumplen las siguientes condiciones 

SH 61. 5 S ~ = l. 5 17500 = 26250 LB / in2 

SR ~ S ~ = 17500 LB/ in2 

ST 6 S~ = 17500 LB/ in2 

S ~ S+ = 17500 LB / in2 

El · ~spesor de brida ( t = 2 1/4 11 
) es suficiente para resistir los 

esfuerzos que se presentan. 

6.10) Esquema de la brida : 

~' ! 
~ ¡ 
11 i 

;~ 
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7 ) Cálculo del espesor de la tapa p~ana : 

Del disef'ío de la brida de conexi6n canal / cuerpo , quefan fijas 

las siguientes dimensiones : 

D!ametro externo de la tapa = díametro externo 

De la brida = 52 3/4 11 

Díametro del círculo de barrenos = BC = 50 1/2 11 

Díametro medio de empaque = G = 46 5/8 " 

,Áncho de empaque · = N = 5/8 " 

Niimero de tornillos = 60 

Día.metro de tornillos = 1 1/8 11 

Carga de sello de empaque = W = 710851 LB 

Brazo de palanca correspondiente = hG = l. 9375 in 

t=G L9L + l. 78 Whd + C= 46625/ o. 3 325 +.l. 78 710851 l. 9375 

~ Sí S ( G )3 17500 17500 ( 46. 625 )3 

+ 0.125 = 4. 0130 in 

tT = 4 1/16 11 = 4. 0625 in 

7. 2) Esquema de la tapa : 

I¡ i 
~1 
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8 ) Disefio de los espejos 
4-

El espesor de los espejos se calcula por pandeo y por esfuerzos 

cortantes que aparecen en el material, y se trabaja con el mayor 

espesor obtenido. 

8. l ) Cálculo del espesor de espejo por pandeo : 

Del disefio de la brida de conexi6n canal/cuerpo, obtenemos el 

díamétro medio de empaque G = 46 5/8 11• -

Se disefia con la presi6n máxima de disefio P = 325 LB / in2 

y con la temperatura máxima de disefio T = 600º F. 

En este caso los tubos están fijos de ambos lados por lo tanto =- l. O 

Como se tienen 4 pasos por tubos, hay que ~gregar 3/16 11 al espesor . 
del espejo para la ranura, donde entra la placa de partici6n de flujo. 

:+ G { P i + 2 ( C) + 3/1611 - l. O -4b. 6z-s'- ~1 325 +o. 25 

2 SE 2 Y 17500 

+ o. 1875 = 3. 6145 in 3 5/8 11 = 3.625 in 

8. 2 ) Cálculo del espesor de espejo por esfuerzos cortantes 

El perímetro del extremo de la plantilla de tubos, es calculada aproxi-

madamente con el d!ametro externo del haz de tubos ( OTL ) : 

C = ( OTL ) 'II' = 

El área encerrada por este perímetro es aproximada de la siguiente 

manera: 

A= ( OTL )
2 

'II' = 

4 

4A 
DL - = 

c 
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t = 031 DL ~ + 2C + ( 3/16 ) = 
ES ( 1- do/Dt) S 

8. 3) Como el espesor calculado por pandeo es mayor, se trabaja con 

este espesor. 

Espesor de los espejos = 

9 ) Determinaci6n del número y dfametro de espaciadores y tensores 

Para un dfametro de intercambiador de 45 in, se requieren como 

mínimo 8 espaciadores y tensores de 1/2 11 de díametro. 

8 espaciadores de 1/2 11 díametro nominal ; c~dula 40 

8 tensores de 1/2 11 díametro real 

10 ) Determinaci6n del espesor de mamparas 

Para un díametro de intercambiador de 45 in, un espaciamiento de 

mamparas de 16. O in y un intercambiador tipo TEMA R. 

Espesor de mamparas = O. 375 in = 3/8 11 

11 ) Cálculo de refuerzo de boquillas • 

Díametro nominal boquillas cuerpo = 12 11 

11. l) Cálculo de espesor mínimo requerido de boquilla. 

t yn -< 12/2 ) 225 -t' 0.125 = O. 21 66 in 
o. 85 17500 - o. 6 225 

Este espesor correspondería a un tubo de 12 11 díametro nominal 

cMula 20. 

Díametro interno 12. 25 in 12 1/4 11 

Díametro externo 12. 75 in 12 3/4" 
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11. 2) Area de refuerzo requerida : 

A = d tr = ( 12. 2S - 0.12S ) o. 468S = s. 6806 in2 

11. 3 ) A rea de refuerzo . disponible : 
Í~ 7C"-\~"~c...Co. 

I / 2 
Al= (t-tr)d=(0.5-· o.468S)(l2.25-0.125)= 0.3819 in 

Alz= ( t - tr ) ( tn + t ) 2 = ( o. s - o. 4685 ) ( o. 25 +o. s ) 2 =o. 0473 inz 

Al = 0, 3819 in2 

A2 = ( tn - trn ) 5t = ( o. 2S - o. 2166 ) 5 o. S = o. 0835 in2 

A22"" ( tn - trn ) 5 tn = (o. 2S - o. 2166) S o. 2S = o. 0418 in2 

A2 "" O. 0418 in2 

A 3 = O ( ya que la boquilla no fe proyecta al interior del cuerpo ) 

A4 = 2 ( 1/2 ( o . 5 )2 ) = o. 25 in2 
t.:. 

A rea disponible = Al + A2 + A3 + A4 = O. 6737 in2 

Como A > ADIS se requiere refuerzo de la boquilla. 

11. 4) Díametro interno del refuerzo = DiR = Don + 2 ( 1/16 ) 

DiR = 12. 75 +O. 125 = 12. 87S in= 12 7/8 11 

DOR = 20. 3125 in = 20 S/16 11 

tr = O. 75 in = 3/4 11 

AS = o. 75 ( 20. 3125 - 12. 87S ) = 5. 5781 in2 

A rea disponible = A~+ A2 + A3 + A4 +AS = 6. 2518 in2 

Como A < ADIS se encuentra correctamente reforzada la boquilla. 

11. S) Boquillas lado tubos : 

Díametro nominal boquillas E/S canal = 10 11 

trn = ( 10/2 ~ • 325 * 0.12S = o. 2357 in 

o. 85• 17500 - o. 6 325 
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Este espesor corresponde a un tubo d!ametro nominal 10 11 

c€dula 30. 

Díametro interno = 10.136 in 

D{ametro externo = 10. 75 in = 10 3/4 11 

11. 6) A rea de refuerzo requerida. · 

A ·= dtr = ( 10.136 - 0.125 ) O. 6231 6. 2379 in2 

11. 7) Area de refuerzo disponible • 

Al= ( tn- trn) d = ( 0.625 - 0.6231) 10136- 0.125 )- 0,0190 in2 

Al2 = ( tn- trn) ( tn + t) 2 = (O. 307 - o. 2357) ( 0, 307 +O. 625) 

2=.1329 

Al= 0.1329 in2 

A2¡ = ( tn - trn ) 5t = ( O. 307 - O. 2357 ) 5 O. 625 = o. 2228 in2 

A2 3 = ( tn - trn ) 5 tn = (o. 307-0. 2357 ) 5 O. 307 = 0.1094 in2 

A2 = 0.1094 in2 

A3: O 

A4 = 2 ( 1/2 ( O. 625 )2 ) = O. 3906 in2 

Area disponible = Al + A2 + A3 + A4 = O. 6329 in2 

Como A> ADIS se requiere refuerzo 

11. 8) Dimensiones de refuerzo : 

Dir = 10.75 +2 ( 1/16) = 10.875 in- 10 7/8" 

Dor = 18.875 in = 18 7/8 11 

tr = 0 . 75 in =3/4" 

AS= ( 18.875- 10.875) 0,75 = 6 in2 

A rea disponible = Al + A2 + A3 + A4 +AS = 6. 6329 in2 

Como A. <ADIS, está correctamente reforzada esta boquilla. 
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"4.r · · 

CAPITULO III 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA 

a programa objeto de esta tesis, del cual se hace re -

ferencia como HEATEX/DESIGN, proporciona el diseño completo de -

intercambiadores de calor que manejen flu(dos ql.le ro sufran cambio -

de fase. HEATEX/DESIGN es un programa limitado en varios aspee-

tos, pero su estructura basada en subrutinas permite implementarlo - , 

en un futuro. Un programa de esta naturaleza siempre será suscep -
_., 

tible de ser mejorado, ya que el tema es muy vasto y no puede ~r -
._. 

agotado en un primer intento. Además la gran fnversión de h::>ras-h::>,!!l 

bre que requiere la elaboración y depuración de un pl"Ograma corrio ~~ .).<·:; 
-···.~,~~ te , implica que una ampliación de HEA TEX/DESIGN en este momento .. '~;.~;:. /<~ 

signifique salir del marco de una tesis. Las modificaciones que se ~( '.~.-:~~;~ 
cen generalme"" surgen del trabajo con un programa y deben ser ma- ::,';t~ 
duradas para poderse incorporar en forma adecuada. Existe la ir'1ten ·- '.•);~~ 

ción de hacer más completo este programa conforme se disponga .de m2 

jor información y mayor experiencia. 

HEATEX/DESIGN trabaja con tubos lisos y puede diseñar,. 
~-·e•"' >.:·;..'.J 

intercambiadores ~- cabezal fijo, cabezal flotante y tubos en u. Los i.~ 

tipos de intercambiadores que pueden obtenerse por medio de este prog~ , 

ma son los intercambiadores normados por el código T •. ~._fv\.A. tipo -

AEL, AFL, AEM, AFM, AES, AFS, A~T, AFT, Af;U, AFU, BEM1 
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BFM, BES, BFS, BET, BFT, CEN, CFN, CEU y CFU. 

Un control permite al diseñador seleccionar el número -

de pasos por cuerpo deseados: intercambiadores de calor con un solo 

paso por cuerpo, pero varios cuerpos en serie de ser necesario, in -

tercambiadores de calor con dos pasos por cuerpo y las unidades en -

serie requeridas para el servicio o ambas alternativas para seleccio -

nar en función de los resultados. El número de pasos por tubos está 

limitado a 2,4,6 y 8 pasos. El diámetro de cuerpo máximo que pue -

de manejar HEATEX/DESIGN es de 48 pulgadas. Esta limitación obede 

ce a consideraciones prácticas de mantenimiento, ya que en la mayoría ;. 

de los casos no se dispone de las facilidades necesarias para extraer -

el haz de tubos si este es mayor. ~ - ~ cov~}'_ge el coeficiente glo_bal 

o las caídas de _e_resi6n son excesivas se divide el fll.!io por cuerpo _y -

por tubos en for.-m a independiente siendo posible obtener ar_reglos de n 

unidades en paralelo por tubos y m unidades en paralelo por cuerpo; m 

y n pueden ser iguales o diferentes. 

Es posible trabajar con tubos. de_Q.!]5 in y 1.0 in de diá­

.metro exterior colocados en arreglo triangular, cuadrado o cuadrado ~ 

tado. El calibre de los tubos está limitado a los calibres BWG 1 O, 12, 

14, 1 6, 1 8 y 20. Si se especifica un calibre diferente o no se especi -

fica calibre alguno, el programa selecciona automáticamente tubos cali -

bre BWG 14. 

HEATEX/DESIGN no determina con ecuaciones el _número-

total de tubos que pueden acomodarse en el cuerpo seleccionado, ya que 
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estas ecuaciones son sumamente imprecisas. El error va desde un 

1 2% para diámetro de cuerpo pequeños hasta un mínimo de o. 5% • 
1 

O 

En 800 tubos esto significa una diferencia de 40 tubos equivalente a -

21 O rt2 para tubos de una pulgada de diámetro exterior y 20 ft de lo~ 

gitud. Estas ecuaciones se utilizan en el programa para determinar -

un diámetro provisional y arorrar tiempo de procesador. Las tablas 

1 9 . 
que se encuentran en la literatura ' son válidas únicamente para in-

tercambiadores de calor tipo ES ya que consideran una tolerancia en-

tre el límite exterior del haz de tubos y la pared del cuerpo correspo~ 

diente a intercambiadores de este tipo. Para intercambi ª c!Qres de calor / 

de cabezal ñjo el diámetro de cuerpo seleccio!'\2!do con estas _t~!élS es 

excesivo. Las tablas que se encuentran en la referencia 5 sí toman en 

cuenta el tipo de intercambiador pero no consideran los tubos que se -

cancelan debido a la mampara longitudinal o la placa de impacto en c~ 

so de existí r. Además dichas tablas están limitadas a ciertos diáme -

tros de cuerpo, principalmente para unidades grandes donde se repor-

tan dato~ ,ara cuerpos de 42, 45 y 48 pulgadas. HEATEX/DESIGN -

trabaja con una subrutina llamada TUBELA desarrollada especialmente 

para este programa. Esta subrutina coloca los tubos uno a uno deja!:!. 

do los espacios correspondientes a placas de partición, placa de im -

pacto y mampara longitudinal. La distancia entre el haz de tubos y -

la pared interna del cuerpo se detenTiina en función del tipo de ínter -

cambiador y del diámetro. Cada tubo se coloca a la distancia entre -

centros especificada y en el arreglo correspondiente. Si alguna parte 
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del tubo interfiere con las zonas restringidas este tubo se cancela y 

se procede a colocar el siguiente. Este sistema permiJ;e obtener un 
------ - --

conteo muy preciso de tubos y simultáneamente s e obtienen las C?O.!: 
__ __:_-.-- -

denadas de cada· uno, datos que pueden ser alimentados a una barre-

· nadora digital para barrenar automáticamente los espejos. 

Finalmente se corrige el número total de tubos considerando el número 

de tensores que a su vez se calculan en una subrutina independiente -

llamada SPACER. Se hace tanto énfasis en el conteo de tubos, d e-

bido a que se viÓ que aún por métodos menos sofisticados como el de 

Kern se obtienen intercambiadores razonables si la planti Ha del espe -

jo se hace con precisión • 

. J::!_~_T_EX/DESIGN .trabaja con mamparas segmentadas c~ 

yos cortes pueden ser de 10, 15, 20, 25, 3J, 35 y 40%. La distan -

cia máxima entre mamparas es igual al diámetro interno del cuerpo -

y la mínima es igual a D si 5. Dependiendo del tipo de intercambia -

·aor se puede trabajar con selladores (sealing strips ) o no. Para in - . 

tercambiadores de cabezal flotante tipo T es conveniert::e usar un m(ni 

mo de 4 selladores, pero esta decisión queda al criterio del diseña -

dor. 

El programa comienza leyendo los daros necesarios. Es-

tos se dividen en 5 secciones: datos del cliente, daros de control, da-

tos del flu(do que va por tubos, datos del flu(do que va por cuerpo y-

datos del intercambiador. 

Un control inicial permite manejar varios juegos de daros 

copilando solo una vez el programa. Si este control es igual a cero,-
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ya se leyó el último juego de datos. A continuación se alimentan - . 

los datos del cliente. Estos datos son optativos y no influyen en el 

cálculo del tntercambiacbr. Pueden omitirse pero deben intercalarse 

las tarjetas blancas correspondientes en el juego de datos. Los da -

tos del cliente incluyen nombre y di~ci6n, localización ~ la plan -

ta del cliente, fecha en que se efectúa el cálculo y designación del -

equipo, número de referencia, nGmero de solicitud y por Ciltimo el - ) 

servicio del intercambiador. 

El primer control de la sección de controles, CO\IT1 , -

sirve para indicar si se desea únicamente el diseño tármico del inter 

cambiador (CONT1 = O) o el diseño tármico y . ~ánico del mismo. 

(CONTI = 1 ). Un segundo control señala si el flu(do que va por tu -

bos se calienta o se enfna. CONT2 = O significa que el flu(do que -

va por tubos se enfna y e T2 = 1, indica que dict-o flu(do se callen 
" ~- .. - -
t{i. seleccionar unidades constiturdas por 

intercambiadores de calor un solo paso por cuerpo (CONT3 = 1 ), 

por intercambiadores con dos pasos por cuerpo (CONT3 ·= 2), o bien-

ambas ·alternativas flra seleccionar en base a los resultados obtenidos 

(CONT3 =O). 

Los datos del flu(do que circula por el lado de los tubos 

comprenden el nombre del flu(do, el gasto en masa. temperaturas de -

entrada y salida, capacidad calonñca, viscosidad, conductividad tármi-

ca y densidad, estas. cuatro propiedades a temperatura de entrada y te~ 

. peratura de salida, factor de incrustamiento, velocidad mínima que de-
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berá tener el fluícb y caída de presi6n máxima permisible. Final -

mente se debe especificar presi6n de trabajo, presión de diseño y -

temperatura de diseño. 

Los datos del fluícb que circula por el cuerpo son los -

mismos que para el flu(cb que va por dentro de tubos. 

Por último deben proporcionarse los datos del diseño -

del intercambiacbr de calor. Comprenden: longitud, diámetro externo, 

distancia entre centros, calibre BWG y arreglo de tubos, número de -

sellacbres y en caso de conocerse dimensiones de las boqui.llas; mate­

rial de los tubos, material y esfuerzo máximo permisible a la tempe­

ratura de diseño del cuerpo, del canal, de la tapa del cabezal flotan­

te, del espejo, ele la tapa del canal, de la tapa del cuerpo y de boq~ 

llas; el rriaterial y esfuerzo máximo permisible a temperatura de di -

seño y temperatura ambiente de las bridas del cuerpo, del canal y el 

cabezal flotante; material de mamparas, espaciadores y tensores; fi -

nalmente los datos del empaque (materia.l, factor de empaque y esfuer 

zo mínimo de sello del empaque)'. 

Una vez terminada la lectura de datos el programa pro­

cede al balance de calor. Si se proporcionan las cuatro temperatu -

ras y los dos gastos se calcula el calor en base a los datos del flu(­

do que va por tubos y del flu(do que va por cuerpo y se selecciona el 

mayor para el diseño. Si falta algún dato, ya sea una temperatura o -

un gasto, HEATEX/DESIGN lo determina y pasa a la evaluación de -

las viscosidades a la temperatura media. Se dispone de una subruti-
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na llamada VISC que efectúa la interpolación de viscosidad por me-

dio de una interpolación exponencial basada en la ecuación de Andra-

. 1 7 
para hidrocarburos y para agua utiliza la ecuación de Bingham. 

Después de calcular la diferencia media logarrtmica de temperatura -

HEATEX/DESIGN llama la subrutina FTA que calcula el factor de co-

rrección de la diferencia media logarrtmica de temperatura. Esta --

18 
subrutina trabaja con las ecuaciores publicadas por Bowman • Con 

los datos obtenidos de esta subrutina y en función de CO\IT3 se esta-

blece el número de cuerpos en serie necesario y se evalúa la diferen 

cia de temperatura media corregida. 

Para obtener el intercambiador Qé"" calor 6ptimo es co~ 

veniente partir de la unidad más pequeña e incrementar el ctrametro -

del cuerpo hasta lograr la corwergencia del coeficiente global de tra~ 

ferencia de calor sin rebasar las caídas de presión máximas permisi-

bles. Pero no es razonable efectuar tocbs los cálculos laboriosos del 

coeficiente global de transferencia de calor en unidades pequeñas si el 

intercambiador que se acepta al final es grande. Debido a ésto 

HEATEX/DESIGN fija un diámetro provisional de 8 iny determina el -

número de tubos que se pueden acomodar en un cuerpo de éste diáme-

tro. Para economtf.ar tiempo de procesador no llama desde los prim~ 

ros tanteós la subrutina TUBELA. Calcula el n!Í"nero total de tubos,-

suponiendo un nCimero de pasos por tubos m(nimo. Si la ca(da de pre-

si6n es excesiva no tiene sentido continuar con el cálculo de los coe -

ñcientes y se aumenta el diámetro en una pulgada, si el diámetro p~ 
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visional es menor que 48 in. Si este es igual a 48 in se aumenta 

una unidad en paralelo por tubos y se comienza nuevamente con 8 -

in. Este procedimiel'lt!=> se repite hasta lograr una caída de presión 

por tubos menor que la caída de presión máxima permisible. Arora 

se fija el primer diámetro para determinar el nlJmero de tubos con -

la subrutina TUBELA. Este diámetro es una pulgada menor que el -

diámetro provisional. TUBELA como se indicó anteriormente, dete!: 

mina el número total de tubos que caben en un cuerpo de diámetro -

fijo colocando tubo por tubo respetando las zonas restringidas. El e~ 

pacio entre el límite exterior del haz de tubos y la pared interna del 

cuerpo se fijó de acuerdo con prácticas de construcción obtenidas directa 

mente de algunos fabricantes. Además ~~~~LA_~:term~~ ~~~mero - ) 

de tubos en la hilera central, el número de hileras entre extremos de 1 

corte de dos mamparas adyacentes, el número de tubos en la venta -

na de la mampara y el número de hileras en la ventana de la mamp~ 

para, para cortes de mampara de 1 o, 15, 20, 25, 00, 35 y 40%. -

TUBELA decide si es necesario utilizar placa de impacto y calcula -

sus dimensiones. Esta subrutina tiene acoplado un grañcador que 

permite gratificar la plantilla del espejo en la unidad definitiva. 

La subrutina SPACER calcula el nlJmero de tensores ne 

cesarlos en función del diámetro del cuerpo, la clase del código - -

T.E.M.A. empleado, el espesor de los tensores y el diámetro inter-

no de los espaciadores. 

Con los datos obtenidos por TUBELA se repite el cálcu 
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10 de la caída de presi6n y si ésta es menor que la máxima permi, 

sible se procede al cálculo del coeficiente de película lado tubos. -

Si la caída de presión es mayor, se aumenta el diámetro en una -

pulgada hasta obtener una caída de presi6n permitida y se continúa 

con la evaluación del coeficiente de película lado tubos. Para eva 

luar la caída de presi6n lado tubos HEATEX/DESIGN utiliza una -

subrutina ñña,ada DEPTUB. Esta subrutina calcula. primero el fac 

tor de fricci6n y luegJ la caída de presi6n por tubos basándose en la 

ecuaci6n de Sieder y Tate 1 • El coeficiente película lado tubos se 

calcula en la subrutina CCEFT que trabaja con ecuaciones emp(ri­

cas publicadas recientemente 
19

• 

Terminado el cálculo del coeficiente de película lado -

tubos sin corregir por la difer-encia de viscosidad en la pared del -

tubo HEA TEX/DESIGN calcula la caída de presi6n lado tubos con -­

los datos obtenidos de TUBELA. 

Para efectuar el cálculo del coeficiente de película lado 

cuerpo el programa fija un corte ~ ':'1ar:'~~a -~ 40'to Y. una distan­

cia entre mamparas igual al diámetro interior del cuerpo. Con estos 

valores llama la subrutina CCEFSH que calcula el coeficiente de pe­

lfoula lado cuerpo _según el método de Bell con pequeñas modificaci~ 

nes introducidas por Mueller 2º . Estas modificaciones consisten en 

ajustes de algunas constantes en base a datos obtenidos recientemen­

te de intercambiadores en funcionamiento. El método de Bell señala -

que la corrección por viscosidad debe efectuarse en un· paso interme- . 
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cito del cálculo del coeficiente de película lado cuerpo. Debido a 

esto, es recesarlo evaluar dentro de la subrutina COEFSH la tem-

peratura de la pared y la viscosidad de ambos fluídos a esta tem -

peratura. Si alguro de Je:>.§. flu(dos es agua, el factor de. corre~ión ------- - --- -- --- --

por viscosidad~ e~_flu(do se fij-ª-_i~uª1__~_1. COEFSH calcula -

todas las áreas de fuga entre tubos y mampara, entre mampara y 

cuerpo, el área libre entre tubos en la hilera central y el área li-

bre en la ventana. Estos datos se utilizan en la subrutina DEPSH 

para evaluar la caída de presión en el cuerpo. Como los datos que 

en este del programa se transportan DE COEFSH A DEPSH cor~ 

ponden a un corte de mampara de 40% y la máxima distancia entre 

mamparas, la caída de presión calculada será la mínima posible en 

un intercambiador de calor con el diámetro interro del cuerpo fijado 

para este tanteo. Si la caída de presión obtenida bajo estas condi -

ciores es mayor que la máxima permisible para el fluí do que circu-

la por el cuerpo la única solución es aumentar el diámetro. Si éste 

es meror que 48 in se aumenta en una pulgada el diámetro interior -

del intercambiador y si es igual a 48 in se divide el flujo por cuer -

po. En ambos casos vuelve a llamar TUBELA para repetir los cálc~ 

los de coeficiente de película y caída de presión lado tubos y lado --

cuerpo. Si la caída de presión por el cuerpo con corte de mampara 

y separación máxima fué meror que la caída de presión máxima pero-' 

misible HEA TEX/DESIGN fi.ja un corte de mampéira de 1 O'}{. y una se-

-paract6n mínima equivalente a Ds/ 5. El coeficiente de película lado-
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cuerpo evaluado bajo estas cordiciones será el mayor que se pueda 

obtener en un intercambiador de ese diámetro y también la caída de 

presión será máxima. 

Con el valor del coeficiente individual lado tubos, los -

coeficientes máximo y mínimo lado cuerpo y lqs factores de incrus -

tamient:o se evalúan los coeficientes globales de transferencia de ca­

lor máximo y mínimo respectivamente. El coeficiente global de tran.!' 

ferencia de calor propio del intercambiador estimado o simplemente 

coeficiente global estimado se evalúa a partí r del número total de t!:!_ 

bos. Fara esto se corrige la longitud de los tubos, ya que los ex -

tremos sltjetos en los espejos no son efectivos. <para la transferencia 

de calor. Con la subrutina ESPEJO se calcula el espesor de los -

espejos por pandeo y esfuerzo cortante. El raayor de los dos espe­

sores se selecciona para el diseño y sirve para corregir la longitud 

de los tubos. El coeficiente global de transferencia propio del ínter 

cambiador estimado se evalC:.a con el área de transferencia efectiva, 

el calor transferido y la diferencia de temperatura media corregida 

y se conpara con el coeficiente global máximo y mínimo. Si difie -

re en menos de 2. 5% del ooeficiente global máximo o mínimo, áse -

se selecciona como coeficiente global de transferencia del intercam­

biador fijando automáticamente el corte de mampara y la distancia -

entre éstas. Si el coeficiente estimado es mayor que el máximo 

calculado, es necesario al.l'rlentar el diámetro del intercambiador. Si 

el coeficiente global de transferencia de calor estimado es mayor --
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que el coeficiente global mínimo calculado y menor que el coeficiente 

global máximo calculado se puede lograr la convergencia variando el 

corte de mampara y la distaneia entre ellas. 

De acuerdo con datos publicados 
3 

y pruebas efectuadas 

con el programa que aquí se presenta, uQ_ bl:'en _criterio para obtener_. 

el interc~bi.adQr_.6ptimo _consiste en tratar de igualar_ la_mass:i. velo-- ·-
este,criterio HEATEX/DESIGN ajusta el coeficiente global de transf! 

rencia. Se compara la masa velocidad en flujo c;ruzª-do con la masa -·- - -----· ·- -·- -

velocidad en la ventana. Si es mayor la masa velocidad en f14io cr~ 

zado se aumenta la distancia entra mamparas en D ¿ 20. Si es ma-

yor la masa _velocidad en la ventana de la mampara se aumenta el -

corte de la ventana. Después de cada variación se calcula el coefi -

ciente t ndividual de transferencia de calor lado cuerpo y el coeficie_!! 

te global de transferencia de calor. Si el coeficiente global calcula-

do y el coeficiente global propio del intercambiador difieren en meros 

de 2. 5'% se considera que los coeficientes han convergido y se pasa -

al cálculo de la caída de presión lado cuerpo. Para economizar tiem 

po de procesador el programa compara el coeficiente global estimado 

con el coeficiente global calculado máximo y mínimo. Si el coeficien 

te global estimado se aproxima más al coeficiente global calculado m~ 

ximo la convergencia se busca abriendo la ventana de las mamparas -

y separando las mismas, Si el coeficiente slobal estimado se aproxi 

ma más al coeficiente global mínimo calculado se parte de la separa 
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ci6n máxima de mamparas y un corte de 40% para disminuir la se-. 

paraci6n y el corte de mamparas. 

Una vez 1 ograda la convergencia del coeñ.ctente global 

de transferencia- de calor se calcula la ca(da de presión por cuerpo. 
-·-----

Si ésta es menor que la ca(da de presión máxima permisible se ha 

obtenido el intercambtador de calor buscado. Si la ca<da de pre 

si6n es mayor que la ca<da de presión máxima permisible se tiene -

que aumentar el diámetro. En este caso el diámetro interno se au-

menta en o. 5 in y se vuelve a llamar TUBELA. Con los datos que 

se obtienen se repiten los cálculos descritos anteriormente hasta ob 

tener el intercambiador de calor que cl.l'l"lpla con. el servicio reque-

rido. 

* Los resultados ~l_di..§le69 . ~n:nlC9 del intercambiador-

de calor se reportan en forma de roja de especificaciones similar -

a la recomendad~1:i por el código_ T ~E'..~·~-·- ~ ~ntrol permite im-
-----··--· -· - - -· - . 

primir al final del diseño térmico la plantilla del espejo del inter -

cambiador de .. calor. 

El diseño .mecánico del intercambiador de calor comp~n 

de el diseño del cuerpo, el canal, las bridas, los espejos, las mam-

paras, las tapas, l.as boquillas, los refuerzos de boquillas, la placa -

de impacto, los tensores y los espaciadores y del cabezal flotante en 

\ntercambiadores de este tipo. El diseño mecánico se efectúa según 

los códigos T.E.M.A. y A.S.M.E. sección VIII. Los métodos de -

diseño se detallan en un cap(tulo anterior. 

Al iniciar el diseño mecánico HEATEX/DESIGN decide -
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la secuencia de cálculo en funci6n del tipo de intercambiador de ca­

lor. Las subrutinas son las mismas para todos los tipos de inter -

cambiador pero la secuencia es diferente en cada caso, ya que los -

resultados de una subrutina sirven de datos para otras. En un ínter 

cambiador de calor AEL el número y el tipo de bridas que se cale~ 

lan es diferente que en un intercambiador AET, pero la subrutina -

FLANGE es común para los dos diseños. 

Como primer paso se calcula en todos los tipos el es -

pesor del cuerpo y del canal según el c6dig:> A.S.M.E. secci6n VIII 

y el c6dig:> T.E.M.A. con la subrutina THICKN. Esta subrutina con 

sidera las tolerancias por corrosi6n dictadas por las diferentes clases 

del c6dig:> T. E.M.A. A continuaci6n HEATEX/DESIGN llama la sub­

r utina FLANGE o la subr utina FL06.HE, dependiendo del tipo de inte!:. 

cambiador. La Subrutina FLANGE, como lo indica su rombre diseña 

las bridas del intercambiador. FLANGE diseña todas las bridas exce_e 

tuando la brida del cabezal flotante. El diseño de bridas comprende -

todos ios detalles propios de la brida como son diámetro interro, diá­

metro exterro, diámetro del círculo de barreros, espesor, altura del 

barril, altura de la brida; tipo, diámetro exterro y espesor de la cara 

del empaque, el número de barreros, diámetro de los tornillos y to -

dos los detalles del empaque que son diámetro externo e i nterro y es­

pesor. Los resultados de esta subrutina se imprimen ·como hoja de -

cálculos y en ella · se indican además los resultados antes mencionados 

todos los factores de diseño y los momentos que producen en la bri ._ 

da. 
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La subrutina FLOA.HE tiene la funci6n de diseñar la - . 

brida del cabezal flotante y los resultados de esta brida se indican­

en la misma forma que los resultados de la subrutina FLANGE. Es 

tos resultados sirven de base al cálculo de las otras bridas en inter 

cambiadores de calor de cabezal flotante. 

E1 espejo se calcula con la subrutina ESPEJO por dos -

métodos direrentes: por pandeo y por esfuerzo cortante. El espesor 

mayor se utiliza para el diseño final. 

Las mamparas se calculan en base al c6digo T.E.M.A. -

que determina el espesor de las mismas en función del diámetro · inte -

rior del cuerpo, la distancia entre mamparas adyacentes y la clase del 

código T.E.M.A. Para el cálculo de las tapas HEATEX/DESIGN dis~ 

ne .de dos subrutinas; TAPASP para tapas planas y TAPASF para ta -

pas formadas. La subrutina TAPASP utiliza los resultados de FLANGE 

como datos y este tipo de tapa es prácticamente una brida ciega. 

TAPASF diseña tapas toriesféricas y elípticas para cada caso. E1 di­

señador tiene libertad de escoger la tapa que se ajuste a sus recesicla 

des, ya sea por costo, disponibilidad de cierto tipo de tapa o simple -

mente por política de la empresa. 

Las tx?quillas se pueden calcular con la subrutina NOZZLE. 

Si ro se han especificado los diámetros de las boquillas, NOZZLE los 

calcuta y especifica la c~dula del tubo empleado para la boquina. Si -

se dieron los diámetros como datos. NOZZLE se concreta a especifi -

car el espesor del material de las boquillas. Para determinar si es -
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necesario colocar esfuerzos de boquillas, el programa llama la su~ 

rutina PADS que calcula espesor, diámetro interno y diámetro exte_!: 

no del refuerzo y de no requerirse refuerzo alguno así lo indica. La 

placa de impacto en caso de ser necesaria, se calcula paralelamente 

con el conteo de tubos en la subrutina TUBELA. Similan-nente SPACER, 

que es llamada en varias ocasiones durante el diseño tén-nico, calcu-

la en pasos anteriores número y diámetro de tensores así como el -

diámetro interno de los espaciadores en función del diámetro interno -

del cuerpo y laclase del c6dig.:> T. E. M.A. requerida. 

Los resultados se presentan en una fon-na que facilita ~ 

ciarlos sobne planos tipo que posterion-nente pueden emplearse como -

planos de construcción. 

El programa HEATEX/DESIGN fué desarrollado en lengu_! ~ 

je FCRTRAN en la versión FUL L FCRTRAN por ser el lenguaje más -__ .. -~ - -· 

común para programas de ingeniería. El lenguaje FCRTRAN fué de~ 

rrollado por la com pañ(a IBM y el nombre proviene del inglés 'fon-nu-

la translation'. El c6dig.:> de perforación usado es BCL, c6dig.:> de pe.!: 

foraci6n propio de los sistemas Burroughs, como el de la Universidad 

Nacional Autónoma de México. BCL son las siglas de 'Burroughs 

Common Language '. Esto no tiene Importancia si se piensa usar el 

programa en su versión actual cargando únicamente datos. Si se qui~ 

ren hacer modificaciones es fundamental observar lenguaje y c6dig.:> de 

perforaci6n, ya que no son compartibles diferentes versiones de un mis 

mo lenguaje o diferentes códigos de perforación en un programa. 
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Instructivo para alimentar los datos: 

A Cbntinuaci6n se presenta un !>rey~ i_l'\Structivo que per-

mite el uso del programa HEATEX/PESIGN a personas no farniliat¡b 

zadas con él. Se explica el rango de cada variable y finalmente se 

presenta un ejemplo de codificación de un juego de datos t(pico. 

La primera tarjeta lleva un número mayor que 1 y me 

nor que 999 en las 3 primeras columnas • Este nCXnero indica que 

a continuación debe leerse un juego de datos. Después del Último -

juego de datos forzosamente debe colocarse una tarjeta en blanco. -

Las cinco primeras columnas de cada tarjeta de ·datos están reserv~ 

das para la identificación de los datos. Se proponen las siguientes 

identificaciones DCL para datos del clierte , CCN para controles, DT, 

DS y DI para datos del fluído que circula por tubos, datos del fü.Ádo 

que circula por la coraza y datos del intercambiador respectivamente. 

La primera tarjeta de datos del cliente incluye rombre - ~ 

y dirección del cliente. Ambas son variables alfanuméricas de 36 ca- r 
\ 

racteres cada una. El nombre debe comenzar en la columna~y la - ) 

dirección en la co1u mna 42. 

La segunda tarjeta de datos del cliente indicará la locali 

zación de la planta, variable alfanumérica de 30 caracteres con el -

primer caracter en la columna 6; la fecha, alfanumérica de 12 carac-

teres iniciando en la · columna 36; la identificación de equipo, alfam.rné 

rica de 6 caracteres comenzando en la coll.l'Ylna 48. 
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La tercera tarjeta de datos del cliente especifica el nÚ'nero de la ------ --··- ·--...... ~, 

6rden de trabajo, el número de referencia y el número de la soli~ 

tud de cotización, los tres enteros de 6 dígitQs, partiendo el prim~ 

ro de la 6a. columna. 1,- ~ . -, 
V 1 / l 

j 

._ 1 • ~, 

)1 ... 

La cuarta y última tarjeta de datos del cliente indica -

el servicio de la unidad con una variable alf~numérica de 00 espa 

cios. Todos los datos del cliente pueden omitirse, pero deben in 

cluirse las tarjetas en blanco. 

La tarjeta de controles con¡Drende CONTI, CONT2 y -

CONT3, todos enteros de 4 dígitos que toman los valores seleccio-

nadossegún la explicación anterior. 

Los datos del flu(do que va por tubos se inician con -

la variable FLUIT, una variable alfanumérica de 24 espacios. Es -

_importante meneionar, que en caso de ser uno de los fluídos agua,-

únicamente se deberá indicar as!: AGUA, y no como AGUA DE EN-

FRIAMIENTO, AGUA DE PROCESO o similares, ya que el programa 

compara el nombre del fluído contra la palabra AGUA y fX>marl'a una -

decisión erronea en el cálculo de viscosidad. Todos los demás datos 

'del fluí do que va por tubos tienen formafX> F15.6 y se distribuyen en -

la siguiente forma: 

WTT, TT1 , TT2, CPT1 , CPT2. 

MUTI, MUT2, KT1, KT2, RDT. 

DENT1, DENT2, VETMIN, DPTMAX. 

PWffi.KT, PDIT, TDIT. 
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Las tarjetas del flu(do que circula por el cuerpo son 

iguales a las del flu(do que va por tubos. 

La tarjeta 1 7 del j ~eg:> ele datos es la primera tarjeta 

de datos del intercambiador. Con esta tarjeta se alimentan los va-

lores de L, DOT, PT, BWG, Y ARR, los cuatro primero{:i con for­

matos F 15.6 partiendo~la -~l~y la última vari~le . con -

formato A2 en Ílas columnas 79 y eO~ , !-; ,,)~·oi~' 
------ - ,,._ __ ,_J-~' _ _J~-r-c· 

L , 

Para la variable Ns se requiere una tarjeta especial. 

Esto tiene como finalidad facilitar el cambio de valor de la variable 

Ns. debido a que no hay un criterio definido para colocar los - - -

'sealing strips' es frecuente que vane esta tarjeta. El formato de 

esta variable es un número entero con 4 dÍgitos. 

La clase del ·código T.E.M.A. y el tipo de intercambia 

dor se alimentan en la tarjeta 19. La clase del código se da como -

variable alfanumérica con formato A1 en la 6a. ooll.rnna y TIPO con 

formato A3 en la columna 20. 

A continuación se alimentan los datos del material y es-

fuerzos máximos permisibles. Los formatos 9on para el material - -

2A6 y para los esfuerzos máximos permisibles F1 5. 6. Loa datos van 

distribuidos en las tarjetas de la siguiente manera: tarjeta 20 mate -

rial de tubos; tarjeta 21 material del cuerpo y esfuerzo máximo perm_!, 
'------ -

sible a temperatura de diseño; tarjeta 22 a 26 especifica los mismos -

datos para can al, espejo, tapa del cabezal flotante, tapa del canal y -

tapa del cuerpo respectivamente. Con igual formato se indican en las 
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tarjetas 27, 28 y 29 los materiales y esfuerzos máximos permisi -

bles a temperatura de diseño y a temperatura ambiente de la brida 

del cuerpo, la brlda del canal y la brida del cabezal flotante res -

pectivamente. Las tarjetas 30 a 32 Únicamente indican con formato 
---- ·-

2A6 que inicia en la columna 6 el material de mampar~! _espacia-

dores y tensores. La tarjeta 33 especiñc a material y esfuerzos -

máximos permisibles a temperatura .de diseño y a temperatura am-

btente para los tornillos con el mismo formato que los datos de -

bridas. Material y esfuerzos máximos permisibles para las boqui-

nas se indican en las tarjetas 34 y 35 con formato 2A6 desde la -

columna 6 y F15.6 desde la columna 1 a. Los datos del empaque -

tienen un formato diferente. Para el material se especiñca un . fo!:, 

mato 3A.6 en la columna 6 y formaros F1 5. 6 para esfuerzo mínimo 

de sello del empaque y factor de empaque. 

Por último deben indicarse los diámetros de boquinas i 'ii 

si éstos se conocen. Los diámetros de boqui Uas en caso de a limen 

tarse se dan con formato F15.6 con el primer espacio correspon --

cliente a la columna 6. 

En caso de duda se puede consultar el jueg::> de datos -

cocliñcados que se anexa o el propio listado. La lista de variables 

que se presenta a continuaci6n permite identificar fácilmente las va-

riables cuyos valores deben alimentarse como datos. 
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ADD 

ARR 

BAFMAT 

BALMAT · 

BWG 

CHAMAT 

CHOv\AT 

CONTI 

CONT2 

CONT3 

LISTA DE VARIABLES 

Direcci6n del cliente. 

Esfuerzos mínimo de sello del empaque (psi) 

Arreglo de tubos. Se indica TR para arreglo trian -

guiar, SQ para arreglo cuadracb y SR para arreglo -

cuadracb rotado. 

Material de mamparas 

Material de t:orntllos. 

Calibre PMIG de tubos. 

Material del canal. ~ ' 

Material ele la tapa del canal ' 

Variable de control que indica si se desea únicamen -

\. / lv-n:c ,) 
te el diseño M9aám~ (CO\ITI = O) o diseño tármtco -

y mecánico del intercambiador (CONTI = 1 ). 

Variable de control que indica cual fluícb va por tubos. 

CONT2 = O· indica que el fluícb que se enfría va por ~ 

bos y CONT2 = 1 signiñca que el fluícb que se erfría 

va por cuerpo. 

Variable de cont5ql que sirve para seleccionar el núme-

ro de pasos deseado por cuerpo. CONT3 = 1 hace que 

el programa trabaje con intercambiadores de calor de 

un solo paso por cuerpo. CONT3 = 2 hace que el p~ 

grama trabaje únicamente con intercambiAWre$ Qe 05l-

lor de 2 pasos por cuerpo y CO\JT3 = O hace que el -
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CPSI 

CPS2 

CPT1 

CPT2 

CUSTOVI 

DATE 

DENS1 

DENS2 

DEN TI 

DENT2 

DOT 

DPSMAX 

DPTMAX 

FFHMAT 

FHCMAT 

FLCMAT 

FLSMAT 

.FLUI$ .. f UJI'> 

yUJ\T 

programa efectúe ambos cálculos para seleccionar"".' 

la mejor alternativa. 

Capacidad calorífica del fluído que va por cuerpo a -

T51 (BTU/ lb ºF) 

Capacidad calonñca · del fluído que va por cuerpo a -

TS2 (BTU/ lb ° F ) 

Capacidad calorl'ñca del flu(do que va por tubos a TS1 

( BTU/ lb ºF) 

Capacidad calonftca del fluído que va por tubos a TS2 

(BTU/ lb ºF) 

P1 () F t' s (! ¡¿ 
Nombre del cliente. 

Fecha en que se efectúa el cálculo. 

Densidad del fluído que va por cuerpo a TS1 ( 1 lb/ft~ 

Densidad del flu(do que va por cuerpo a TS2 ( lb/ft3) 

Densidad del flu(do que va por tubos a TS1 (lb/ft3) 

Densidad del flu(do que va por tubos a T52 (lb/ft~ 

Diámetro externo de tubos (in) 

Caída de presión máxima permisible en el cuerpo (psi) 

Caída de presión máxima permisible en los tubos (psi) 

Material de la brida de cabezal flotante 

Material de la tapa der cabezal flotante. 

Material de la brida del canal. 

Material de la brida del cuerpo. 

Nombre del flu(c:b que circula por el cuerpo 

/ / / / 
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_GASMAT 

INQ 

IREF 

ITEM 

JOB 

KS1 

KS2 

KTI 

KT2 

L 

MAS 

MUS1 

MUS2 . 

MUTI 

MUT2 

NOCMAT 

NOSMAT 

Material del empaque. 

Número de solicitud de cotización 

NCimero de referencia 

Clave de identiñcaci6n del espejo 

Número de 6rden de trabajo. 

Conductividad tárTr1tca del flu(do que va por cuerpo -

a TS1 (BTU/ hr f't ºF ) 

Conductividad tén'l"lica del flu(do que va por cuerpo a 

TS2 (BTU/ hr f't ºF) 

Conductividad ~n'l"lica del flu(do que va por tubos a -

TS1 ( BTU/ hr f't ºF ) 

Conductividad térTr1tca del flu(do que va por tubos a -

Ts2 (BTU/hr f't ºF ) 

Longitud total de los tubos. 

Variable de control que indica si falta de leerse un -

jueg:> de datos. MAS =O hace que el programa t.er -

mine. MAS F O significa que debe leerse un jueg:> -

de datos. 

V\scosidad del flu(do que va por cuerpo a TS1 (cps) 

Viscosidad del flu(do que va por cuerpo a TS2 (cps) 

Viscosidad del flu(do que va por tubos a TS1 (cps) 

V\scosidad del flu(do que va por tubcis a TS2 (cps) 

Material de las boquillas del canal. 

Material de las boquillas del cuerpo. 
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NS 

POS 

PDT 

PLANT 

~T 

PNmKS 

PNmKT 

ROS 

ROT 

SBAT 

SBO 

scc 

SCH 

SERV 

SFATC 

SFATS 

SFC 

Número de sel lacbres ('sealing strips' ) 

Presi6n de diseño cuerpo (psi) 

Presi6n de diseño tubos (psi) 

Localizaci6n de la planta del cliente. 

Distancia entre centros de tubos (in) 

Presión de operaci6n cuerpo. 

Presión de operación tubos 

Factor de incrustamiento del flu(cb que va por el -

cuerpo 

Factor de incrustamiento de 1 flu(cb que va por · tubos 

ESfuerzo máximo pen-nisible a la tensi6n del material 

de los tornillos a temperatura ambiente (psi) 

Esfuerzo máximo pen-nisible a la tensión del material 

de los tornillos a temperatura de diseño (psi) 

Esfuerzo máximo pen-nisible del material de la tapa -

del canal a temperatura de diseño (psi) 

Esfuerzo máximo pen-nisible del material del canal a 

temperatura de diseño (psi) 

Servicio de la unidad. 

Esfuerzo máximo pen-nisible del material de la bri­

da de 1 canal a temperatura ambiente (psi) 

Esfuerzo máximo pemiisible del material de la bri­

da ¡:!el cuerpo a temperatura ambiente (psi) 

Esfuerzo máximo pen-nisible del material de la bri-
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SFF 

SFFAT 

SFH 

SFS 

SHCMAT 

SHEMAT 

SN1 

SN2 

SNOS 

SNOT 

SPAMAT 

ssc 

SSH 

STS 

da del canal a temperatura de diseño (psi) 

Esfuerzo máximo permisible del material de la brida 

del cabezal flotante a temperatura de diseño "psi) 

Esfuerzo máximo permisible del material de la brida 

del cabezal flotante a temperatura ambiente (psi) 

Esfuerzo máximo permisible del material de la ~apa clel 

cabezal flotante a temperatura de diseño (psi) 

Esfuerzo máximo permisible del material de la brida -

del cuerpo a temperatura de diseño (psi) 

Material de la tapa del cuerpo. 

Material del cuerpo. 

Diámetro de la boquilla de entrada del cuerpo (in) 

Diámetro de la boquilla de salida del cuerpo (in) 

Esfuerzo m. á ximo permisible del material de las boqui­

llas del cuerpo a temperatura de diseño (psi) 

Esfuerzo máximo permisible del material de las boquillas 

del canal a temperatura de diseño (psi) 

Material de los espaciadores 

Esfuerzo máximo permisible del material de la tapa del -

cuerpo_ a temperatura de diseño (psi) 

Esfuerzo máximo permisible del material del cuerpo a - -

temperatura de diseño (psi) 

Esfuerzo máximo permisible del material del espejo a la -

temperatura mayor de diseño (psi) 
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TDIS 

TDIT 

TEMA 

TIEMAT 

TIPO 

TN1 

TN2 

TS1 

TS2 

TSHMAT 

TT1 

TT2 

TUBMAT 

VESMIN 

VETMIN 

WST 

WTT 

y 

Temperatura de diseño cuerpo ( ºF) 

Temperatura de diseño tubos ( ºF ) 

Clase del c6di~ T.E.M.A. que deberá usarse 

Material de los templacbres 

Tipo del intercambiacbr de calor 

Diámetro rominal de la boquilla de entrada del canal 

. (in) 

Diámetro rominal de la boquilla de salida del canal 

(in) 

Temperatura de entrada del flu(cb que va por el cuel"­

po ( ºF) 

Temperatura de salida del flu(cb que va por el cuerpo 

(ºF) 

Material de los espejos. 

Temperatura de entrada del flu(cb que va por tubos (ºF ) 

Temperatura de salida del flu(do que va por tubos (ºF). 

Material de tubos 

Velocidad mínima permisible del flu(cb que circula por -

el cuerpo ( ft/ sec) 

Velocidad mínima permisible del flu(cb que circula por tu_ 

bos (ft/ sec) 

Gasto en masa total por el cuerpo (lb/ hr) 

Gasto en masa rotal p::> r tubos (lb/ hr) 

Factor de empaque. 
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CAPITULO IV 

En este capítulo se presentan los diagramas de flujo del programa 

principal HEATEX / DESIGN y de todas las subrutinas que se uti-

lizan. El programa principal comprende el diseño t~rrnico y me-

cánico. 

Para ganar claridad se presentan el diagrama de flujo del disefl.o 

t~rrnico y el diagrama de flujo del disefl.o mecánico en forma se-

parada. Los diagramas de flujo son diagramas esquemáticos cuya 

!inal idad es mostrar la 16gica del programa. Para evitar confu-

siones se omiten en ellos todos los detalles y las situaciones que 

son necesarias para no alterar la secuencia del programa. Ade-

más del diagrama del programa principal, se presentan las sub-

rutinas CdEFSH, CdEFT, DEPSH, DEPTUB, TUBELA, VISC, 

FTA, SPACER, ESPEJO, NdZZLE, PADS, FLANGE, FLOAHE, 

THICKN, TAPASP, TAPASF y BAFFLE. 
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SUBRUTINA COEFSH 

y 
cálculo del area de flujo en hilera central de tubos, 

la masa velocidad y el número de Reynolds en flujo cru-

zado 

! 
-

Selección del factor j en función del número de Reynolds 

el arreglo y la relación de distancia entre centros y di~ 

metro externo 
. 

i 
Cálculo de la fraccion del fluido que sufre fugas alrede-

dor del haz de tubos 

i 
Determinación del factor en función del número de Reynolds 

¡ 
Determinación del factor en función del número de 'sealing 

strips', el número de hileras de tubos en flujo cruzado 
' el 

factor y la fracción del fluido que sufre fugas 

cb 
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0 
j 

Cálculo del factor r como relación del numero de tu-

.bos en la ventana al número de tubos total 

• 
cálculo del a rea de flujo, la masa velocidad y el nú-

mero de Reynolds en la ventana de la mampara 

Evaluacíón del factor en función de R y la relacion 

de a reas en flujo cruzado y en la ventana de la mampara 

,_. 

Determinación del número de mamparas 

Evaluación del factor de corrección en función del 

número total de restricciones, las hileras atravesadas 

en flujo cruzado y el número de Reynolds 

Cálculo del coeficiente de película lado cuerpo sin 

corregir por fugas y diferencias de viscosidad 

Evaluación de la temperatura de la pared 
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Subrutina VISC para evaluar el factor de corrección por 

viscosidad en el cuerpo 

Subrutina VISC para evaluar el factor de corrección por 

viscosidad en los tubos 

Corrección del coeficiente de película lado tubos 

Corrección del coeficiente lado cuerpo sin corregir 

Cálculo del las areas de fuga 

Corrección del coeficiente de película lado cuerpo por 

fugas 
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SUBRUTINA COEFT / 

Selección de la ecuación que debe emplearse en el 

cálculo del coeficiente de película lado tubos en 

función del número de Reynolds 

Cálculo del coeficiente individual de película lado 

tubos 

- 126 -
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··1 

SUBRUTINA DEPSH / 

~ 
Determinación del factor de fricción en fun-

ción del número de Reynolds 

' 

cálculo del factor de corrección en función 

de 1 mínimo de 'sealing strips' 

Cálculo de la caída de presión ·en flujo cruzado 

cálculo de la, velocidad media geometrica 

cálculo de la caída de presión en la ventana de 

la mampara 

Suma de la caída de . ,,. 
flujo cruzado pres ion en y 

la caída de presión en la ventana de la mampara 

y correccion del total por fugas 
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SUBRUTINA DEPTUB -

i 
Determinación del a rea de flujo y la masa velo-

cidad 

Cálculo del número de Reynolds 
., 

Determinación del factor de fricción en funci6n del 1 
número de Reynolds 

cálculo de la caída de 
. ,.. 

los tubos pres ion en 

cálculo de la velocidad del fluido en los . tubos 

! cálculo de la caída de presión en los retornos .l 

T Cálculo de la cafda de presión total lado tubos 
1 ¡ 

A ·. . .......... _ .. 
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SUBRUTINA FTA 

Cálculo de la diferencia media logarítmica de tempe-

1
-;;álculo de X ~4 n-2n 

'--~~~~~~~-

Cálculo de FT 2 n-

ratura 

Aumentar paso por cuer-

po o un cuerpo en serie 
menor t 
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SUBRUTINA VISC 

no 

conversi6n de las tem-

peraturas a temperatu­

ras absolutas 

Interpolación de viscosi 

dad 

si 

Conversi6n de la tempera­

ra de interpolaci6n a gra­

dos centígrados 

Cálculo de la viscosidad a 

la temperatura deseada 

Conversión de unidades 

de la viscosidad 
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DIA GRAMA DE B LOQUES DE LA SUBR UTINA FLANGE 

SUBRUTINA FLANGE 

ENTRADA DE DATOS 

a) Díametro interno de la brida 

b) Espesor del barril 

c) Condiciones de diseño 

d) Materiales y esfuerzos 
máximos permisibles 

1 
Cálculo de la relaci6n de d!ametros de 

empaque 

1 
Cálculo de las dimensiones del empaque 

l 

Determinaci6n del d!ametro medio de 
empaque ( G ) 

t 
Cálculo de las cargas en el empaque 
debido al apriete de los tornillos y a 
la presi6n interna ( Wmz, Wm1 ) 

t 
Cálculo del área de tornillos rrúnima 

requerida Am 

t 
Determinaci6n del número de tornillos 

requerido 

l 

Cálculo del área cuadrática 

1 

En base al área cuadrática determina 
el díametro de tornillos requerido 

t 

Cá'.lculo del d(ametro externo d~ brida, 
del círculo de barrenos y del espesor 

grande del barril 

0 



.. 
-.-

Cálculo de las cargas que aparecen en 
la brida 

t 
Cálculo de los brazos de palanca co-

rrespondientes 

t 
CHculo de los momentos a los cuales 
está sujeta la brida 

+ 
Deterrninaci6n de los factores de forma 

1 
+ 

En funci6n del díametro interno de la 
brida, se estima el espesor inicial de 

la brida 

t 
Cálculo de los factores de esfuerzo 

o(,J3,(',ó. ) 

t 
Cálculo de los esfuerzos que se presen-

tan en la brida 
.. 

Me nor 
Esfuerzos o Esfuerzos 

Mayor 
Aumentar el 

Calculados º Má.x. Perrni-
espesor de 

la brida 
si bles 

Igual 

Irnpresi6n de Resultados 
1 

A 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTlNl> FLOAHE 

SUBRUTINA FLOAHE 

E NTRADA DE DATOS 

a) Dfametro nominal del inter-
cambiador 

b) Condi ciones de diseño 

c) Materiales y esfuerzos 
má.ximos permisibles 

~ 

Cálculo de la relaci6n de díametros 
de empaque 

+ 
Cálculo de las dimensiones del 

empaque 

+ 
Determinaci6n del dfametro medio 

de empaqu.e 

t 
Cálculo de las cargas en el empa- 1 

que debido al apriete de los torni-
llos y a la presi6n interna ( Wmz 

y Wm1) 

i 
Cálculo del área de tornillería 

requ.erida 

1 
Determinaci6n del número de tor- 1 

nillos requerido ( Am) 
1 

• 
Cálculo del área cuadrática 

1 
t 

En base al área cuadrática determi-
na el díametro de tornillos requerido 

·' 
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Cálculo del d íamet r o externo de l a brida 
1 del díametro interno del díametro del 

círculo de barrenos 

1 

t 
Cálculo de l a s dimensiones d e la tapa 

del cabez al flotante 

1 
Cálculo del ángulo ;23 

• 
Cálculo de las cargas en la brida debido 

a pr ~si6n interna 

Cálculo de los brazos de palanca 

• 
Cálculo de los momentos en la brida de-
bido a presi6n interna y suma ( M01} 

t 
Cálculo de cargas debido a presi6n externa 

• 
Evaluaci6n de los brazos de palanca 

l 
Cálculo de los momentos en la brida de-
bidos a la presi6n externa y su1na de 

estos ( M 02) 

t 
Cálculo del momento en la brida debido 

al sello del empaque ( M03) 

~ 

Decisi6n del momento máximo que apa-
rece en la brida 

• 
Cálculo de los factores de dimensiona-

miento ( F y ) 

• 
Cálculo del espesor de la brida del cabe-

zal flotante 

_,,---( 
. \ 

1 Return ) 

\ / 
'-· -· · ~· / 
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No 

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA TUBELA ,,,.. 

SUBRUTINA TUBELA 

ENTRADA DE DATOS 

l ) D!ametro de cuerpo y tubos 

2 ) Tipo y arreglo, No. pasos, 
lado cuerpo y lado tubos 

3 ) Flujo del lado cuerpo 

,----- No---< 
Es ne­

cesaria placa 
de impacto 

Si-

1 

Dimensionamiento de placa de impac­
to y cílculo de su posici6n 

Si 

Si 

Determinaci6n de los in­
crementos en los ejes Y ,Z 

Determinaci6n de 
los incrementos en 

los ejes Y, Z 
Determinaci6n de 
los incrementos en 

los ejes , Y 

Evaluaci6n de las zonas restringidas 
en funci6n del n6mero de pasos lado 

tubos 
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Si 

..$1 

Evaluaci6n de las zonas restringidas en 
funci6n del número de pasos lado cuerpo 

Evaluaci6n de las zonas restringidas en 
funci6n de la placa de impacto 

Inicializaci6n del valor de las coordena­
das X, Y 

No Si 
>---------1 Incrementar el va-

lor de Y 

No 

Si No 

Cálculo de los extremos izquier­
do y derecho 

( X) den-

- 136 --

.__----1~ Incrementar el valor 
de X 



Si 

X 
menor que ex- No 

tremo de-
recho 

X 
S/ 

Incrementar el n6mero de tubos 
en uno 

Incrementar el valor de ( X ) 

Imprimir Resultados 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA ESPEJO 

SVBRUTINA ESPEJO 

ENTRADA DE DATOS 

l ) D!ametro medio de empaque 

Z ) Tipo de intercambiador 

3 ) Condiciones de disefio 

4 ) Material y esfuerzo máximo 
permisible 

Determinaci6n de las condiciones de dise­
fio más críticas 

Cálculo del espesor de espejo por la f6r­
nmla de pandeo 

Cálculo del espesor de espejo por la f6r­
nmla de esfuerzos cortantes 

Determinaci6n del espesor de espejo ma­
yor determinado por las ecuaciones ante­

riores 
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DIAGRAMA DE BLOOUES DE LA SUBRUTINA TAPAS P 

SUBRUTINA TAPAS P 

ENTRADA DE DATOS 

1 ) Díametros de la brida 

2 ) Cargas del empaque 

3 ) Dimensiones del empaque 

4 ) Condiciones de diseño 

5 ) Material y esfuerzo máximo 
permisible 

C!l culo del espesor mínimo de la tapa 
a condiciones atmosf~ricas 

Cilculo del espesor mínimo de la tapa 
a condiciones de operaci6n 

Determinaci6n del espesor mayor de 
tapa determinado por las ecuaciones 

anteriores 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA TAPAS F 

SUBRUTINA TAPAS F 

ENTRADA DE DATOS 

1 ) Díametro interno 

2 ) Condiciones de disefio 

3 ) Material y esfuerzos máximos 
permisibles 

Cálculo del espesor de tapa elíptica tipo 
ASME 

C!lculo del espesor de la tapa torisfl!rica 

Imprimir ambos 
Resultados 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA TIIlCKN 

SI 

SUBRUTINA THICKN 

ENTRADA DE DATOS 

1 ) D!ametro interno 

2 ) Condiciones de disefio 

3 ) Materiales y esfuerzos máximos 
permisibles 

C~lculo del espesor de placa requerido 
para el cuerpo 

Cilculo qel espesor de placa requerido 
para el canal 

Espesores calculados 
mayores que espesores :mí­

nimos por TEMA 

Imprimir espesores cal­
culados 

Imprimir espesores :mí­
nimos estipulados por 

TEMA 
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SUBRUTINA NOZZLE 

G 
I 

Cálculo del gasto volumétrico 

Fijar el diámetro mínimo de 

la boquilla 

cálculo del area de flujo 

Cálculo de la velocidad en 

la boquilla 

mayor 

- 142 -

Aumentar diámetro de 

la boquilla 



no requiere 
refuerzo 

8 

SUBRUTINA PADS 

Cálculo del area de refuerzo requerida para la 
abertura de boquilla 

Cálculo del area disponible para refuerzo 

Espesor de refuerzo espesor cuerpo 

~-------cCálculo del area de refuerzo 

Aumentar espe- ¡ 
sor del refuerzo 

_l_ J 

- 143 -
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me t ro exterio 
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SUBRUTINE SPACER 

Determinación del número de templadores y 

el diámetro de éstos en función del •"diáme­

tro del cuerpo y la clase del código T.E.M.A. 

Selección del diámetro de los espaciadores 
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SUBRUTINA BAFFLE 

Selección del espesor de la mam­

para en función del diámetro in­

terno del cuerpo, la distancia 

.entre mamparas adyacentes y la 

clase del código T.E.M.A. 
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CAPITULO V 

A continuación se presenta el listado completo del programa 

HEATEX / DESIGN. Se incluyen además los resultados dé vários 

intercambiadores de calor calculados por este programa. 

La primer pági·na del listado presenta el tiempo requerido para el 

diseño de estos intercambiadores. De aquí se puede ver la gran 

ayuda que puede representar este programa pare. el diseñador de 

equipos de transferencia de calor. 

- 146 ::-
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• 261 • l9111J&l'I • 1~175-S • 111 • 1~14:?9 • 1&1410 • 16] • io1•ss • 2116(6 • 4tJ • '\71S;u • 191~""' • 463 • 1611i1 • ia.oe1 • 
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• 26Q • 91' '' • 15175ft . • 119 • 2~1919 • 39,294 • 169 • •1.062 • 7116t6 • ~19 • 16•JJl • 191~4" • 469 • s.1óA • 1a.0ª1 • 
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CAPITULO VI 

Desde la época de Newton se han tratado todos los fenómenos de 

transferencia de calor de tipo convectivo en base a coeficientes. 

En un principio este concepto contribuy6 al desarrollo de la tec­

nología de transferencia de calor, pero se ha visto que el concep­

to de coeficientes únicamente es aplicable eon precisi6n razonable 

para casos altamente lineales. Para casos extremos como ocu­

rren en hervidores o equipos de transferencia de calor que mane­

jan fluídos poco comunes, como sales fundidas, hidr6geno líquido 

o equipos que trabajan en procesos inestables, trabajar con coefi­

cientes de transferencia de calor, un concepto que implica aceptar 

la linealidad del proceso de transferencia en cuesti6n, significa 

exponerse a irtroducir errores graves. En un capítulo anterior 

se aclar6 que el método de Bell, usado para el desarrollo del pro­

grama que se presenta en este trabajo, es satisfactorio para condi­

ciones de trabajo normales. Para condiciones extremas , es con­

veniente buscar nuevos métodos. 

Entre las publicaciones de los últimos 30 años ha habido pocas 

ideas realmente revolucionarias. Todas ellas están basadas en el 

concepto clásico de los coeficientes de transferencia y las corre­

laciones usadas se obtienen a partir del análisis dimensional o co­

mo correlaciones empfricas expresadas como funciones de grupos 

adimensionales como el número de Reynolds, el número de Prandtl 
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y otros. Adiutori present6 recientemente un método cuya idea bási-

ca es substituir el concepto del coeficiente de transferencia de calor 

por un coeciente del flux de calor y el gradiente de temperatura. En 

este cap(tulo se presentan en forma somera los postulados básicos 

de Adiutori y de acuerdo con ellos se transforman las correlaciones 

de Bell eliminando los coeficientes de transferencia para lograr una 

convergencia a través de los fluxes de calor. No se pretende pro-

fundizar en los conceptos y el método de diseño de Adiutori, ya que 

eso rebasa los objetivos de esta tésis. Unicamente se hace un co-

mentarlo breve a este método por considerarse interesante pero no 
-·~ - . 

se juzga su superioridad o inferioridad con respecto al método clá-

sico. Las transformaciones que se presentan parte de la suposi-

ci6n de las ecuaciones publicadas por Bell representan el fen6meno 

de transferencia de calor por convecci6n sin cambio de fa~ en for-

ma adecuada y tienen como única función indicar la forma que toman 

las correlaciones clásicas si se maneja con el método de Adiutori. 

Un estudio más profundo de esta metodolog(a puede servir como tema 

para otra tésis. 

Una de las principales suposiciones delmétodo clásico de transferen-

cia de calor consiste en suponer que U, el coeficiente global de trans-

ferencia de calor, es constante a lo largo del intercambiador de ca-

\or. La evaluación del factor de corrección Ft de la diferencia de 

temperatura media logar(tmica s6lo es posible aceptando esta condi-

ci6n. 
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El efecto de la dependencia de .4 T del coeficiente global de trans­

ferencia de calor se puede apreciar analizando la ecuaci6n 

Q = UAAT 

donde Q = calor transferido 

U= coeficiente global de transferencia de calor 

A= área de transferencia 

4i T= diferencia de temperatura 

6 expresado en furnia de flux de calor 

·q = U4T 

De la diferenciaci6n de la ecuaci6n ( 6-2 ) se obtiene 

dq/d(AT)= U+AT ( dU / dAT) 

Unicamente si U es constante será cierta la ecuaci6n 

En el mejor de los casos la dependencia de q y A Tes lineal 

obedeciendo una ecuaci6n del tipo 

q= mAT+B 

( 6 - 1 ) 

(6-2) 

(6-3) 

( 6 - 1 ) 

(6-4) 

Esta ecuaci6n refleja claramente la dependencia funcional de q y T 

sin necesidad de un coeficiente de transferencia de calor. En forma 

general se puede escribir: 

q=f(.AT) (6-5) 

En el método clásico, propuesto por Newton q y A T se relacionan por 

medio de un coeficiente de transferencia. El método propuesto por 

cindiendo de coeficientes. Esto no quiere decir, que el método clá-
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sico sea completamente err6neo. La diferencia consiste en que 

el concepto de Adiutori es aplicable para el caso general donde 

d q / d ( A T ) = f ' (A T ) '/; constante ( 6 - 6 ) 

mientras que el caso analizado por Newton es un caso particular 

que únicamente será cierto si 

dq / d ( .A T ) = f ' ( .A T ) = constante = U 

y q . (A T ) = O para T=O 

( 6 - 7) 

( 6 - 8) 

Las ecuaciones ( 6 - 7 ) y ( 6 - 8 ) definen la linealidad de un pro-

ceso de transferencia de calor. Se puede decir que un proceso 

de transferencia de calor es lineal si se cumplen las ecuaciones 

' E".\ • 

( 6 - 7 ) y ( 6 - 8 ) y no es lineal si estas ecuaciones no se cum-

plen. La evidencia experimental indica que el único caso lineal 

es la transferencia de calor por convección forzada en flu(dos que 
) 

no sufren cambio de fase y con diferencias de temperatura relati-

vamente pequeñas. Este es el caso para el cual el mátodo de Bell 

trabaja con mayor eficiencia. Si alguna condición no se cumple 

se presentan desviaciones. En casos extremos o altamente no 

lineales , como ocurre en hervidores el método de Adiutori ofrece 

ventajas indiscutibles. Esto resulta más claro aún si ~ piensa 

que en una gráfica de q contra 4T el coeficiente de transferencia 

de calor representa la pendiente de la recta que une un punto con 

coordenadas ( qi, 4 Ti) con el origen. 
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Por el método de coeficientes no se pueden precisar las coorde-

nadas de cualquier punto de la función q = f (.A T) si ésta ro es 

lireal. 

Aplicando el concepto de Adiutori la obtención de q para cualquier 

valor de .4 Tes directa. Esta tiere gran aplicación en hervi­

dores oonde se presenta el caso que una disminución de tempera­

tura en cierta sección del hervioor puede aumentar su eficiencia, 

debido a la ro lirealidad del proceso. El método clásico predice 

para un aumento de A T un aumento de q, lo cual es evidentemen­

te err6reo si se observa la curva de q contra .4 T para hervioores 

mostrada en la fig. 6 - 1. 

q 

T 

Figura ( 6 - 1 ) 
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Otra ventaja del método de Adiutori es la facilidad con que se puede 

manejar cualquier problema de transferencia de calor. 

Se puede obtener el flux de calor como producto de funciones de los 

parámetros conocidos que se pueden agrupar en la siguiente forma: 

o( ( sistema ) que es funci6n de las características físicas del 

() 
equipo 

i3 (flujo ) 

r ( fluído) 

Ó(AT) 

que es funci6n de los datos de flujo conocidos 

que es funci6n de las propiedades de los fluídos 

que es la funci6n propia de la diferencia de tem-

peratura 

Las ecuaciones del método de Bell se transcriben sustituyendo las 

coeficientes por h = q /A T. Después de separar variables y 

agrupar términos se obtienen los fluxes para el fluído del cuerpo, 

el fluído de los tubos y el flux en la pared de los tubos como combi-

naci6n de las funciones antes mencionadas. 

1 LADO CUERPO 

1 ) Cálculo ~ área de flujo cruzado 

Se = B ( Dis - N t ' dot ) 

2 ) Evaluando la masa velocida()y el Reynolds 

Ge = ~ , Rec = Ge dot 
Se Mb 

C: 
3 ) El factor j qí:ieda dado por una funci6n del tipo 

. e a + b lg ( l?ec ) l o J = 10 

donde a y b son funci6n del intercambiador 

o 

( 6.9) 

( 6.1 o) 

( 6. 11 ) 

o 

e 
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4 ) Cálculo de los parámetros Fsp• ~, 

Fgp= (Dis={(Nt -1 )Pt+dot)]- B 

144 Se 

{ = EXP ( - 1 • 35 F BP ( 1 - 3~ ) ] 

.X =función ( Ne' y Ne ) 
o 

( 6. 12 ) 

( 6.13) 

( 6.14 ) 

Ne = (No. Mam. + 1 ) Ne+ (No. Mam. + 2 ) Nw ( 6.15) 

5 ) El coeficiente sin corregir por fugas está dado por la 

siguiente reacción : 

hNL= ~ f f 
X 

( 6.16) 

6) Determinando las áreas de flujo de las fugas STB (Tubo -

mampara) y Sss (cuerpo - mampara) se determinan los 

factores de corrección para el coeficiente : 

SL = 5Ts + Sss 

( 1-~=0.4J~.1 [1 - EXP (-30 SL )] 
hN LÁD ~ \ $0. ~ Se 

,_, 
7 ) Obtención de 1 coeficiente corregido 

hL = 1 - 1 -
hL 

hNL 
nNL EX 

8 ) Substituyendo la ecuación ( 6.16 ) en ( 6.19) 

e &?1 a ) 

hl =[ -(1-h:~ 1,ff-Gf<'C( C: rr ~wr 14 ( 6.21 ) 
9 ) Substituyendo con hL = q / T se obtiene 
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q1 =(1 - ( 1 _ __!2!:__,) 1 j 0f r.pG/CpMJ/
3/'.¿t ~\~4,. ( 6.23) 

hNL E~ r K l-Pw/ 
1 O) Agrupando ~rminos 

q
1 =f -é - hL) l.filwsj 

hNJEjXss 
0.14 ~e 1/3 

w K p .4T 

/"- o. 81 

11 ) La ecuación ( 6.24 ) puede ser resumida a: 

Donde O(, J 'P•J f. , 5, son funciones y están dadas por: 

o/. ( SISTEMA ) = [1 - ( 1 - hl ) 1 ~. ( 
' hNL Exft'SC 

;,(FLWO)= WS j 

r, (FLUIDO)= K 2/ 3 Cp1 /~w º· 1~'""0.8'1 . 

J 1 ( • T ) "" ( Tms • Tw ) 

q1 =FLUX DE GALCR ( BTU / hr tt2) 

II LADO TUBOS 

(6.24) 

( 6.26) 

( 6.27) 

( 6.28) 

( 6.29 y 

( 6. 30) 

1 ) Partiendo de la ecuación del coeficiente de pel(cula labo tubos 

hio =(0.023) Re-
0

•
2 

( Pr )-
2

/
3 

CpGt ~ wJ· 14 
( 6. 31 ) 

Desarrollando : 

~.2 -2/3 0.14 
hio=(O. 023v-J (e:"') Cp Gt (fw) ( 6. 32) 

2 ) Transformando el coeficiente de pel(cula del lado tubos por la 

relación q /A T 

Q2 - ~t dtt~.2{~P. -2/3 Wt ~,Á/0.14 --0.00 Op ) 
Á T2 Aft K Aft w 
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3) Agrupando términos 

q2=0.023 __ wt Pt T2 
[ 

ditº· 2 o. ª1 e 1 /3 ,,a. o. 61} 

Aft0.8 K-2 3~w0,14 
e 6. 34) 

4 ) La ecuaci6n No. ( 6. 34) puede resumirse de la siguiente 

forma: 

q2 =«2 e SISTEfv\A ).,2 e FLWO ¡ 2 (FLUIDO )b (.AT) 

Donde tJ( 2,J2/ 2,6 2 son funciores y están definidas por 

o( 2 ( SISTEMA ) = O. 023 ( dit ) O. 2 

(Aft p.a 

J 2 ( FLWO) = ( Wt P· 8 

{' 2 (FLUIDO)= Cpt 1/3 0.61 K 2/3 

w 0.14 

S c;.4 T ) = ( Tmt - Tw ) 

q2 - FLUX DE c.ALCR ( BTU / Hr tt2) 

III PARED DE TUBOS 

( 6. 36) 

e 6. 37) 

( 6. 38) 

e 6. 39) 

( 6.40) 

1 ) El coeficiente de conductividad ténTiica a través de la pared: 

hw = Kw / tw ( 6.41 ) 

Donde Kw = conductividad del material de la pared de tubo 

tw = espesor de la pared del tubo 

2 ) TransfonTiando por Auditori : 

( 6.42 ) 

Kw Qa• - .tH3 
tw 

• 
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3 ) Rest.mienclo la ecuación ( 6. 42 ) : 

q3 =b/3 e SISTEMA )53 e T ) . ( 6.44 ) 

Donde 3 y 3 son funciones que están dadas ¡x>r las siguien-

tes caracter(sticas : 

O(. 3 ( SISTEMA ) = ~ 
tw 

¿, 3 ( T ) = Tw2 - Tw1 

Resumiendo los resultados obtenidos 

( 6.45 ) 

( 6.46) 

Las ecuaciones ( 6.24 ), ( 6. 34) y ( 6.43) son análogas ya que: 

q1 =q2=q3=Q/.At ( 6 ,.47) 

Donde : Q = Ws Cp ( T2 - Tl ) • Wt CPt (t1 - t2 ) ( 6.48 ) 

O sea el criterio de convergencia es que los fluxes obtenidos 

¡xir las tres ecuaciones deben ser iguales. 

Para que pueda haber una econom(a en el tiem¡x> requerido 

para el diseñO de un intercambiaclor, se podrían evaluar las 

funciones (FLUIDO ) en función de la temperatura para una 

serie de fluíclos. Dichas funciÓnes (FLUIDO) podrían ser 

evaluadas a la temperatura media, o a la temperatura caló-

rica, o bien, se ¡xidr(a integrar la función entre las tempera-

turas de entrada y salida. 



CAPITULO VII 

Como comentario final se hace una evaluación del alcance de este 

trabajo. El objetivo principal, crear un programa de computa­

dora para el diseño térmico y mecánico de intercambiadores de 

calor tipo tubo coraza, fue logrado. Debido a lo laborioso que 

resulta desarrollar un programa .de esta naturaleza y a lo vasto 

del tema que se abordó fue necesario limitar este programa en va­

rios aspectos. HEATEX / DESIGN se estructuró de manera tal 

que puede ser implementado por medio de subrutinas para abarcar 

todos aquellos campos no cubiertos en el presente trabajo. Se 

decidió limitar el programa al diseño de intercambiadores de ca­

lor que manejen fluí dos l(quidos que no sufran cambio de fase. 

En el futuro se pueden desarrollar y acoplar subrutinas que permi­

tan el manejo de gases y flu(dos que sufran condensación o evapo­

ración ya sean flu(dos puros o mezclas. 

Actualmente el diseño mecánico se realiza conforme a las normas 

dictadas por los códigos TEMA y ASME Sección VIII, siendo posi­

ble ampliarlo a códigos europeos a cualquier código que use siste­

ma métrico decimal. El diseño mecánico requiere datos de mate­

riales y esfuerzos máximos permisibles que deben ser alimentados 

por el diseñador. Esto podría evitarse en una versión pe>sterior 

de HEATEX / DESIGN en la cual el programa seleccionaría mate-
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riales requeridos y esfuerzos máximos permisibles en función 

de las condiciones de diseño, basándose en informaci6n integra­

da al programa. Estos son algunos ejemplos de modificaciones 

que pueden efectuarse, ya que el programa puede implementarse 

conforme a las necesidades. 

No se cuestiona en este trabajo la validez de las correlaciones 

usadas, ya que existen publicaciones mencionadas en capítulos an­

teriores que certifican la exactitud del método de Bell para el ca­

so estudiado. 

Se tuvo oportunidad de comparar los resultado~ de HEA TEX / 

DESIGN con resultados de programas comerciales, notándose una 

buena concordancia. 

Se podr(a obtener un aumento de precisión considerable en el cál­

culo de intercambiadores de calor expresando el factor de incrus-

tamiento como funci6n del tiempo. Si se indica como dato de di-

seño el interválo máximo que debe transcurrir entre limpiezas del 

equipo se puede obtener un valor más exacto del factor de incrus-

tamiento. Como en la actualidad dicro factor no se indica en 

función del tiempo representa el factor de insertidumbre más im­

portante en el diseño de equipo de transferencia de calor provo­

cando que no se pueda determinar con certeza cuando se ha alcan-

zado el valor del factor de i ncrustamiento para el- cual fue diseñado 

el intercambiador. 
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Según pruebas efectuadas con HEATEX / DESIGN el diseño com­

pleto de un intercambiador de calor requiere aproximadamente 

una rora y mecla incluyendo preparación y revisión, alimentación 

de datos, revisión de resultados y vaciado de ástos en planos tipo. 

El tiempo de procesamiento es función del d(ametro del intercam­

biador y del arreglo de unidades, no excediendo los 2 minutos. 

Estas cifras dejan ver el arorro considerable de tiempo en el dise­

ño de estos equipos. El alto grado de confiabilidad de los resul­

tados, aunado al ah:>rro de tiempo hace recomendable el uso del 

programa a nivel industrial, ya que representa un beneficio directo 

para el usuario. 
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