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INTROOUCC!ON 

El dise!'(o de cambiadores de calor de lubos y cor•za involucra la 

consideración de múlt.iples y. a menudo. conflict.ivos requer1m1onlos. de 

condiciones do proceso, operac1cin y m.anlenim.iont.o. Do l.al forma que l• 

elección de un dlsef"lo que cumpla con t.odas las rest.r1cc1on•s resulta 

una actividad compleja. 

Dentro del proyecto de un ca.mbi ador de calor, el disel'io 

t.érmico-hldráulico conslit.uy• una p.art.e esencial ya que surtUn1st.ra. el 

dimensionado básico del cambiador. El diseno t.tirmico-hidrá.ul ico 

también involucra varios pará"'9t.ros de cuya combinación puede 

obtenerse ol mismo int.orcambio de calor con diCorent.e!O confl!J'JraciontJS 

y por t.ant.o pueden present.arse mt.ilt.iples soluc1ones. 

El proceso de cálculo de cada una de est.as soluciones se 

encuent.ra sujet.o a un proceso ileralivo. en ol cual so ovalu.i.n los 

etect.os de los parámetros •n el flujo y en la transferenc1.1. du c.llor, 

concluyendo el proceso ilerat.ivo cuando se satisf•c•n todas laS; 

reslr 1 cci on•• es pee J. f 1 cadas, 

Adicional rnent.e debe •valuar se var 1 as conr l gur aci enes p•r a 

encont.rar un diseno que sat.tsraga t.odas las restrlcciones por la via. 

m.ás económica poiai ble. 

Para superar las t.ec:Uosas soluciones por prueba error. 

necesarias para logra disenar un cambJ.ador quo cumpl.a con lo~ 

requerimient..os de tr.a.bajo, los d1sen.adores han r•curra.do l• 

comput.adora para resolver la gran cant.ldad de varJ.•bl•s involucradas. 

La venlaja de cent.ar con prograrna.s de computadora para abordar el 

diseno t..érrn.ico-hJ.dr.áuUco de c•mb1.adores de calor son: •l d• t.omar 

cuont.a m&s par.l.melros q1J'9 afectan las condlclonew: de fltJjo y de 

transferencia da c•lor: anall~ar rnAyor nUm•ro de c:onf1gur.ac1onws, 

disminuir ol llempo empleado en el c.ilc:ulo y dlsponwr del l1ompo 

sobrante en anal 1 ~ar con ~yor detall• otros faclor ... s t. a les. como 



s&gurid.ad, conri•bilidad. cost.o y .ahorro de energía. 

El empleo de programas de computadora para el diseno y anál1s1s 

d9 Cambiadores de calor no es nuevo. Por ejemplo. organ1zac.1.ones como 

el H•at Trans/•r and Flu.t.d Flow St1rVLC•• <HTFS) del Reino Unido y el 

Heat Trans/•r Rest1arch. tn.sti:tu.tu CHTKl) de los Estados Urados proveen 

programas para el di sef'lo y a.nál i sis de cambiadores de calor 

indust.ri.ales para sus miembros Cusualfnl9nta comp.a.n:ía.s), El resultado es 

qua estos program&s son convencionales y la información det.all.ada 

acerca de su elaboración es limit.ada o no ha sido publicada. 

Do lo expuesto anteriormente se refleja l.a importancia de 

disponer con un. programa de computadora que auXilie en el disef'fo de 

Ca.mb1 adores d• Calor. 

Dad.a la gran var i e<lad de cambiadores de calor emplea.dos en la 

1ndust.r1a, es n9C•Sario Abord.,,r un t.ipo de cambiador; un t.1po de 

cambiador d• calor que sea uno de los Ns .,,rnpli1t.lbent.e utilizados. 

Teniendo presente lo anterior, se elig1ci como objetivo de Tesis 

~l desarrollo y modelado en computadora de un método de disef'fo t.érrnJ.co 

de cambiadores de calor de tubos y coraza, de un paso por la coraza y 

un número par de pasos de tubos; que cumpla con las condiciones de 

proceso, con un factor de obst.rucc1ón especificado y con las caídas de 

presión má.ximas permitidas (tratando de consumir .l.,, caída de presión 

mj,x1ma perm.ilida), r•sptrtando .las rest.ricciones dimensionales dadas 

por el di sel'lador. As.í como de obtener un di seft'o lo m.ás apegado a 

norma.s o estandares más •mPl•ados. 

La sel~ción de est• tipo d• cam.b! ador se d•b9 a que es uno de 

los más ampliament.e utilizados •n la Industria de procesos químicos. 

El método de disef'l'o térmico que se propone en la presente Tesis 

sigue un proceso 1 t.er•t.i vo de pru•b,¡¡ y error. Comenzando a part.i r de 

un diserro inicial, sometiéndolo a un"' evaluacicin; si el diseno inicial 

no cumple con ol servicio se modif1ca y se evalúa nuevamente. El 

procoso iter .. tivo finaliza cuando el dise~o en curso satist'ace las 

restricciones impuestas. 

Los beneficios esperados son el d9 contar eon un programa de 

cómputo que auxilie al di s.,flador en una par te del di set"lo gl oba.l. 

Simplificando el tiempo de cálculo empleado en la parte del d1sef'lo 

t.9rmico. 



NOMENCL4 TURA 

A Ar•a de t.ransfer-encia de calor. [ m2l. 

b Espaciam.ient.o ent.r• mamparas o def'lec:t.ores, [m). 

Cp Calor específico a. presión const.a.nt.e del rluido, [J/Clc.g •IOJ. 

d Diá.met.ro de los t.ubos. Cml. 

O Oiárnet.ro de la. coraza o envolvente, t ml. 

De Oiárnet.ro equivalente del l.ado de la coraza, Cm]. 

FT Fa.et.ar de correción de la diferencia de t.ea.peraluras n.d.la 

logar-ít.mic:a. 

H 

p 

M' 

óPl'ftG.111, 

Pr 
Qr 

Rd 

R• 
rp 

s 
SL 

T 

Altog 

ATm 

u 

w 

Entalpía del fluido, CJ/kgl. 

Coef'ict•nt.e convect.ivo de t.rans;;rerencia d.11 calor, CW/Cm2 •JOJ. 

Fact.or adJ.mensiona.l de fricción. 

fa.ct.or adi,,.nsional de t.ransferencia de ca.lo. 

Conduct.ividad t.érmica del mat.erial de los t.uboa, 

e W/(a•c • K.--m:> >l. 

l.ongi t.ud de los t.ubos por paso, e •l. 

Número de pasos de t.ubos en la coraza, adimunsional. 

Número t.ot.al de t.ubos en la coraza, ad1-nsional. 

Número de Nussel t., aditnensional. 

Paso del arreglo de tubos Cpit.ch.), CmJ. 

Caída d• pr .. ión. e lb/plgªJ. 

<:..ida d• presión rr.áxi.m.a -permisible. Clb/plgªJ. 

Número de Prandt.1. adimenmional. 

Calor t.ot.al t.rant"•rido, calor d• t.rab&jo. CWJ. 

fact.or de lodos o de obstrucción combinado. CCmª •K)/WJ. 

NútM"ro de Reynolds, adin.nsional. 

Relación de paso C da/p) • C avml . 

Hasa-veloeidad del flujo, O:g/Cs mZ,J. 

NÚIM'ro de St.&nt.on. adi-nsion&l. 

Temperatura del. !'luido caliente. C •CJ. 

Temp.rat.ura del fluido frío. [ •Cl. 

Diferencia de temp.rat.uras media logarit.mJ.ea, C •Cl. 

Diferencia de t.emperat.ura.s media real. [ •Cl. 

Coeficienle global de transferencia d• calor, (W/Cm
2 •>:)J. 

Velocidad promedio'del flujo, (nv'sl. 

Gaslo másico del fluido caliente, tkg/s]. 

<H.st.o másico del fluido frío. Ckg;sJ. 
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p 

µ 

k 

e 

o 

Densidad del fluido. [kg/m•L 

Viscocidad din&m.ica del fluido. tM s/mªJ, 

Conduct..1 v1dad térmica del fluido, C W/<m1C •K/m)) l. 

Subi ndi ces: 

Referido a la. coraza. 

Ret'erido a los tubos. 

Refer-ido a la condición inicial. 

Referido a la condición final. 

Referido al •xlerior. 

Referido al interior. 

Referido a la pared del t.ubo. 



CAPllU...O 1 

CAM!IAOORES DE CALOR 

L.os cambiadores de calor son amplii1.menl• ut.ilizados en varias 

indust.rias para t.ransferir energía en forma d• calor; notándose un 

amplio predominio en la Indust.ria de proeesos químicos. 

Es precisament.• en la Indust.ria de proeesos que est.• equipo ha 

•>cperi,..nt.ado un gran de•arrollo. obt.enitindose una Qran variedad de 

t.ipos. geomet.ri.as y arreglos. 

Dada la gran variedad de cambiadores de calor, no es p!:)Sible 

caract.erJ.zarlos mediante un disef'to único. Sin embargo, la Unica 

earact.eriat.ica que •• común en ellos, es la transferencia. de energi .. 

t.érmJ.ca ent.re dos o m.t.s fluidos a dU'erenles l•mJ»ra.t..uras, 

1 • 1 CLASI FI CACI ON 

Los cambiadores do calor son clasi!1cados1 de var1as rormas: 

1. -S. clasifican de acuerdo al proceso d• t.ranaferencia de ca.lor 

como de contacto dirscto y c:ont.acto 1.ndir4lcto. En •l t.ipo de c:onl•c:lo 

direi:t.o, dos corri•nles de diferentes fa.ses ll•gain a est.ar •n cont.ou:t.o 

direet.o, 1nt.ereamb1an calor, y despuH •on separadas, En el Upo de 

eont.aclo indirocto, las eorrlent.es permanecen separadas y el 

'aot·••nov, v. N., Ho.rlrteU. J, P. y OOn\c.', 1:. H. C9Chlor•••• 
of Heol Tron•f•r Apllcol\on•~. Jo, •d. , Me Oro.v-h\U, 

'"'· p&1. ..~. Q. •• ,, 

Mandbook 
York, 



intercaabio de calor se da a. t.rá.ves do una pared divisoria. o dent.ro y 

tuera. de una pared de manera t.ransiloria. 

2. -Aquellos cambiadores de calor en el cual hay un flujo continuo 

de calor del fluido calient.• al fluido frío a trá.ves de una pared 

divisoria son denominados corno c-.rnbiadores de trans/•Z-fll'\CLa dLr.cta o 

simple,..nt.e como r•cupercdor••· 

3. -. Aquellos cambiadores de calor en donde e>d.sle un flujo 

int.ermilent.e de calor desde el fluido caliente al fluido trio Cvia 

almacenamient.o de calor y rechazanúent.o de calor a t.ráves de la 

superficie de . intercambio) son denotrlinados coiao ca.t>tadore.s- de 

tZ.an.s/•renci:a indLrecta o cambiadores de alma.cen..U.ent.o, o simple-nt.• 

corno r•6•na.dores, 

4. -ot.ra clasif'icación arbitraria pu9d• basarse en la relación 

.irea de superficie-volumen, en compact.os Cse elige un l.im.it.• de 700 

m2 /m8 o 213 pie1/pie•) y cambiadores no compact.os. Est.a clas1ficación 

por densidad de área de superfi.cie .se hace pc:Jrque difiere el diseno 

físico de los cambiadores, campos de aplicación. y t.écnicas d• disefto. 

Una clasificación adicion•l de cambiadores de cüor puede t.ambién 

elabora.rse de a.cuerdo al t.ipo de const.rucción. arr~lo de f'lUJos. 

nUmero de fluidos. y ~anismos de t.ransferencia cOlllO se 1D1.Jest.ra a 

continuación: 

1. - Clasificación de acuerdo al proceso da transferencia 

a) O. cont.act.o indirecto 

al) d• transferencia direcla 

1. -de rase s1mple 

2. -d• mtill.iples rases 

a2) de al macenam.1 ento 

a3) de lecho fl uid1zado 

b) De contacto di rect.o: 

bl) fluidos inrnicibles 

b2) liquido-gas 

b3) l i qut do-vapor 

2.- Clasit'ic&ción de acuerdo al número de rtu1dos 

6 



a) dos !'luidos. 

b) t.res fluidos. 

e) n-fl ui dos C n> 3) 

"3. -Clas:ificaci6n de acuerdo al área de t.r.a.nsferencia 

a) compactos (densidad de ároa do superficie ;.. 700 m
2
/m9) 

b) no compact..os (densidad de área de supt:trficie ·: 700 mª/m1
) 

4. -Clasificac1ón de acuerdo al mac:anismo de transferencia de calor 

a) conveccicin de fase simple en ambos lados 

bJ convección do fase simple an un lado, c1:i11vecc.1cin de dos fases 

en el ot.ro lado 

e) convección de dos fases an ambos lados 

d) convoccción combina.da y transferencia de calor por radi.a.cicin 

6. - Clasificación de a.cuerdo a la const.rucción 

a) t..ubula.res 

al) d• doble t.ubo 

a.2) do t.ubos y coraza. 

a3) de t..ubo• espirales Cspiral t.ube') 

b) de Placas 

bl) planos 

b2) espirales 

e) ale1.eados 

d) reg•nerat.1 vos 

dl) rotatorios 

1.-lipo disco 

a. -upo tambor 

d2) do mat.riz fija 

e. - Clasificacicin de acuerdo al arr,.,glo de los flujos 

a) de p.as;o simpla 

al) flujo a cont.ra.corr1ent.n 

a2) flujo en paralelo 

a3) flujo cru~ado 

a4) flujo partido CSplil flow), El flujo pr1nc1pal se 

divide en dos corr11.l'nt.es &n la coraza. ••li•ndo cada una 

por una boquilla de salida diferent.e, 

7 



a5) flujo dividido COiv1ded flow). El flujo pr1ne1pal se 

divide en dos eorrient.es en la coraza pero vuelven a 

unirse en la boquilla de salida del camb1ador. 

b) de pasos múl t.iples 

bl) al et.ea dos 

l. -flujos cruzados a eont.racorr1ent.e 

CCross-count.erfl ow) 

2. -!'lujos cruzados en paralelo CCross-parallel flow) 

3. -flujos eompuest.os Ccompound flow) 

ha) de t.ubos y coraza 

1. -de flujo paralelo-cont.racorrient.e Cm-pasos de coraza 

n-pasos de t.ubos) 

2. -de flujo partido CSplit. flow) 

3, -de flujo dividido CDividad flow) 

b3) de pl ac as 

1. -de múlt.iples pasos de n-placas par.alelas 

1 • a CAMBI .OORES DE CALOR DE TUBOS 't CORAZA 

Los carnb1 adores de calor t.ubul ares son ampl 1 amente ut.11 iza.dos en 

la 1nduslria por el amplio rango de disef'fos pos1bles, la 

disponibilidad d1:1 materiales de construeción. la facilidad de 

fabrieación y mantenimiento. y su relat.ivo bajo costo. 

LA facilidad de construcción est.ableci6, hist.cirica.ment.•. •l uso 

de cambiadores tubulares y encamJ.nó el crecinu.et.o de fabricantes 

espec1aJi.:ados, así eomo el desarrollo d• est.andares industr1ales para 

la manut'aclura, 

Cent.ro de los cambiadores tubulares se encuet.ran, t.omando un 

lugar relevante, los c.ambiadores do tubos y cora:a. En l.a figura 1.1, 

se presenta, con fines ilust.rat.tvos, un cambiador de t.ubos y coraza. 

En este t.ipo de ca.mbi.ador es posible obtener de manera económica 

y práct.iea, una gran superficie de t.ra.nsferenc1a de calor. colocando 

múltiples t.ubos an un haz;.. los ext..ramos de los t.ubos se rnont.an en 

placa da soporto CespeJos). Esto se suele llevia.r a. ca.bo expa.nd1endo el 

ext.r•rno del t.ubo dent.ro de un orif.lclo de fiJia.c1cin en el espeJo 



mEtdiante un proceso de rolado. Ent.onces. el haz de t.ubos result.&nt.e 

ast.á. encerrado on una cubiert.a cilindrica Cla cora:za o envolvent.•)• 

con el segundo fluido circulando alrededor y a t.rav8s del haz dw 

tubos. 

b) ·cambiador de c.&.lor da cuatro pasos de t11bos y un p.&.so un la 

coraza. 

...... 
dllftuldo -· ....... 

de11~r111 

En111d1 
delnuidu 
1l1co1111 

1 -
a.) Cambiador de tubos y cor•z.a de un solo pA-.o de t.ubo::>s. 

F'IG. 1.1 
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SU diserlo mecánieo es normalizado por la Tubular Exchan9er 

Kanuract.urers Associat.ion CTEMA:>, por la American Societ.y of 

Heehanica.l Engin-rs CASMt) y los est.ándares del American Pet.roleum 

Inst.ilut..• CAP!). Eslos est.andares usualmente se complementan uno con 

otro. 

CLASI l'I CACI oN 

La norma TEMA incluyen 1:1na nomenclatura básica y un esquema. de 

cli1.sif'icación para cambiadores de calor de tubos y coraza. Dado que 

esta norma es. la rU.s conocida se presenta. continuación la 

clasificación y nomenclatura dada por TEMA para los; tipos básicos de 

cambia.dores de calor. 

Loa Cambiadores de calor de tubos y coraza est.an forma.dos por 

cuat.ro parles principales: 

i. -Un cabe2.al de admisión Ccabezal fijo) 

2. -Un cabez.;al da retorno 

3. -El haz de t..ubos 

4. -La envol vent..e Co coraza) 

Es.tas part..as. de una variedad de tipos, puedan ser- arregladas en 

diforunt.es combinaciones. t..a figura 1.2 muestra est.os elementos, a 

los cuales se le asigna un caract.er alrabét.ico. 

La figura muest.ra: 

1. -Cinco tipos d• cabezales rijos, tipo A,8,C,M y O. 

2. -Siet..e tipos de corazas designadas por las letras E.F,G.H,J.K y 

X. 

3. -OCho lipes de cabezales de retorno represont.ados por las 

let.ras L,M,M,P,S,T,U y W. 

Estas parles pueden combinarse de diferentes forma~. El cambiador 

rosult..ant.e es identificado por un combinación car.;act.erist.ica de t.res 

letras ordenadas de la siguient.e forma.: la primera letra respresent.a 

el cabezal fj jo, la segunda l•lra la coraza y la tercera. el cabezal 

d• retorno. 

t. designación complela. t.;ambiein incluye el lam:..l'lo del cambiador, 

r•pres•nt.a.do por la combinación d• dos números: el prin.ro 1nd1c.a el 
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diá.met.ro de la coraza y del haz de tubos. y el segundo la longitud del 

t.ubo, El diámetro nominal es el diámetro interior de lA coraza en 

pulgadas. redondeado al entero Ns próx.imo. La longitud nominal es la 

longilud del tubo en pulgadas. Para tubos en U la longitud que se loma 

es la long1t..ud comprendida entre el inicio del tubo y la tangente de 

la curva.. 

Para el tipo de coraza representado en la figura 1. 2 como lipo K, 

1 a destgnaci ón del t.ama.f'lo se real iza mediante tres números, 

represen~ando a: 

1. -El. diámetro del haz de tubos, redondeado, en pulgadas. 

2. -E.l diámetro de la coraza, redondeado, en pulgadas. 

3. -L.a. longi.tud del tubo. 

A continuación se presentan algunos ejemplos t.Ípicos: 

A. La. figura 1. 3 muestra un cambiador con canal y cubiert.a 

removible, dos pasos de tubos, un sólo paso por la coraza, de 23v•­

de diámetro interno con tubos de 10' longitud, y con cabezal flot.ante 

de anillo dividido. La designación complot.a 

<?3-1112 Tipo• AES 

b. La figura 1. 4 muestra un cambiador de t.ubos en "U" con 

canal int.egrado al espejo y cubiert.a removibJ e, de dos pasos por la 

coraza con mampara longitudinal, de 23,,.. •.. de diá.rnet.ro int.erno, con 

tubos de 10' de longilud. 

Tam.af"lo: 23-1 G2 Tipo: CFU 

L.a figura 1. 5 muest.ra un rehervidor t.ipo Kellle con 

ca.bozal flot.ant.e deslizant.e, con canal y cubiert.a reinov1ble. de 23" 

del haz de tubos. y 37" do diámetro int.erno de la coraza, con Lubos de 

tt1' de longit.ud. 

Tama.ffo: Tipo• AKT 

Los disef"los especiales no est.an considerados dent.ro de est.a 

terminología y pueden ser descrito~ a convenienc1a del disel"iador. Por 

ejemplo. un cambiador de un sólo paso de t.ubos y de espejos fi Jos con 

lapas cónicas puede ser descr.ilo corno t.ipo BEM con t.apas cOn1cas. 

La l.orminol09ia est.ándar presentada en la tabla 1 1dent.1f1ca las 

p._rt.es const.it.ut.ivas enumeradas en las figuras 1. 3, 1. 4. y l.5. 

IZ 



FIG. 1. 4 

o 
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AKT 

FIG. l. 5 
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TABLA l 
NOMENCLAnJRA DE LOS COMPONENTES DE UN CAMBI AD0R DE CALOR 

1. -Cabezal Fijo-canal 
2. -Cabezal Fi jo-Bonele 
3. -Br1da de cabezal a cubierta-canal o bonete 
4. -Tapa de cabezal f1 jo 
5.-Boquilla de cabez..;al fijo 
6. -Espejo fijo 
7. -Tubos 
a. -Cub1ert.a 
O. -Cabeza de la lapa de la Cubiert.a 
10. -Brida de cubirta a cabez.a.1 fijo 
11. -Brida de cubirt.a a lapa. 
12. -Boqui 11 a de cubi er t..a 
13. -Brida de t.apa a cubierta 
14. -Junta de expansión 
15. -Es pe Jo fl ot.a.nte 
1e. -Tapa de cabezal flot.ant.e 
17. -Sr-id.a de t.a.pa d• cabezal flot.ant.• 
18. -Anillo dividido del cabezal flot.ant.e 
10. -Anillo dividido para brida 
20. -BridA de rospa.ldo 
21. -Tapa del cabe'za f lot.ant.e-.xt.erno 
22. -Falda del espejo flotante 
23. -Ca.ja. del empaque 
24. -Empaque 
25. -Prensa est.opa 
ee. -Anillo de t..int.erna 
zr. -Tlrant.es y Espaciadores 
28. -Mamparas defleet.oras o placas de soport.e 
20. -Placa de choque 
30. -Mampara Longit.udinal 
31. -Mampara D1v1sora 
32. -ConexiOn para vent.eo 
33. -ConexiOn para drenaJ• 
34. •Conexi ón par a madi e i ón 
3!5. -Sillet.a de s:oport.• 
36. -Oreja 
37. -Soporte t.ipo Mnsula 
38. -Vert.edero 
3Q. -Conexión de nivel 

REFER:ENCI A:. OOl"lsÓL••.. Flor••• 'E., -.:el•cc.uSr. de el•mel"lloe de d\. .. r.o-. 
CURSO oc T .......... ICaEHClA DE CAL.o•, ln•hlula Me1n.cono O.l P•lrdleo, 

p. '· t59. 
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1. 3 PROGRAMAS DE COMPlfTADORA SOBRE CAMBIADORES DE CALOR 

A cont.J.nuac1ón se dascriba las cara.ct.erislic.as g•ner.ales de los 

·programas empload.os en las últ.ima.s dos décadas por los fabr-icantes de 

equipo para disol'l'ar y analizar ca.mbia.dorei¡ de c.alor 2
'
1 

Puede &ncont.rars• dos t.i pos genera.l •s de progr.amas par.a t.r&t..ar 

la ru.yoría de las demandas: 

1. -Programas d• disef"fo, 

2. -Programas de anilisis, 

.. , Progr~s d• evaluación o de comprobación. 

b) ?rogram.as de sumulacJ.ón. 

1, 3.1 PROGRAMAS DE DISEl'IO 

t..o• programas de dLsef'lo tienen como t.area la •llltccJ.ón de í1J.a.r 

los parámetros oeomét.ricos que son Ópt.imos pa.ra las condiciones 

requer 1 das. 

Los prograrnas do di••"º son indudal:>l•menl• los más complicados. 

El tipo más simple .s aquel en •l cual el prOQrarna. pu~• encontrar 

únicamente un diaetto que cumple con todos los r.querJ.mi•nt.os de 

proceso Cd.lsefll:o t9rmico). 4 rr.nudo, no obst.ant.e, son posible• v.uJ.as 

solucJ.onea, de t.al rorm.a. que el proora.m.a. requiere el ernpl.eo de 

crit..erJ.os 
0

par& ael•cc1on&r el ,_jor 1ntercambl&dor. El costo es el 

crJ.t.ario más !'recuent.emenl• usado¡ otros son c::onfiab11J.dad y s~urldad. 

Los proo;;ra.mas de dis•l"l:o incluyvn dentro de su es:t..ructur• un 

proqr&ma de evaluación del c::omportamlent.o del c::.arnbiador Ct.ot.alrr9nt.e 

especificado). dicha evaluación t.iene eoJPO objetivo det.erft\lna.r al la 

georr.et.r.ia y el ca.lar requerido son comp.at.iblH, además d• comprobar sl 

la.s ca.idas de pros1ón se encuentran en los limitas eataDlecldos. p.ara 

"•vtlerworth, o.. y L. Cove\,.,., ••?e, "'U•• of Co"'P"oll•r PrOgrG"'• 
H•Gl-E'JCCha.f\l¡•r D••LF'l9". Che.,.Lcol E"9\fte•Unt• JU.l\o ª· pág. 7Z•?e, 

ªvollcer, O, , ~1n~•luol Mecst E"11c"41"19en: 
Pubh•l'HF'llJ, W'ctahLn9ton O, C,, &HZ, pá.9, U• 
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cada mcxUficación erect.uada •n la geomat.ria del cambiador. Al proceso 

de evaluación t.érmico-hidráullco s• la denomina usualmenl• como ratlna 

térinLco-hldra'.ul leo. 

Una alt.ern.ativa y. en principio, el m9todo de disetlo más raptdo, 

es empleando técnicas de optlrnización est.andariza.dAs, Este método. no 

obstant.e, suf"r• de dos serios lnconvenient..s que a menudo redundan en 

diseftos inservibles de cambiadores: C1) las: técnicas de opt.im.ización 

a.sumen que las variables son cont.inuas en lugar de considerar valores 

discretos; y C2) los problemas aumentan cuando el ópt.imo teórico esta 

fuera d•l rango de la geonwt.ria permilida. 

Esto no signif"ica que la. opt.iin.ización no encuent.ra acomodo en el 

diseno de un c-.mbiador, ya que los dif"•rent.es métodos pueden ser 

combinados para alcanzar una solución. Por ejemplo, en el disefto de un 

cambiador de tubos y coraza. el número d• pasos de t.ubos podría ser 

J. ncre~nt.ado de manera factorial. y posteriormente ~· long! t.ud y el 

número de tubos podrían ser estimados por una técnica de optimización 

Conveni::ional. Entonces la lonqit.ud y el número de tubos son usualJnent.e 

restringidos para ciertos valores estándar, podría aún ser na-cesarlo 

conducir una búsqueda. Cact.orial en l~ región que engloba lo Óptimo. 

La programación de la opción de dis•fto es muy compleja, por la 

amplia variedad de ajustes o ar.reglos. En V9rdad, el alcance lícit.o en 

algunos programas increment.a la .sol1cit.ud del usuario; la. variedad 

inlroduc:e posibles error.s lógicos del programa. Considerar el 

siguiente ejemplo, el c:ua.l indica una posible deci&ión de f'a.bricación 

para unos roquerimlent.os fijos de interra.mbio: 

Primero, los resultados obt.enidos a partir de la opcicin de 

ratind' del programa. provee la longitud requerida de 

cambiador, el nUmero de pasos, el espac:ianuenlo permit.ido de 

los def"lectores ,et.e. La primera decisicin es deterllllinar si la 

lonQit..ud calculada es menor qu• la. máxima perm.it.ida.d. Si la 

respuesta es af"irmativa. entonces se compara s1 1.a. ca.ida de 

presión del t..ubo y la caída de presión de la.do de la coraza 

son más grandes que la m.ix.1 m.a. perm.i t.i da. Si es así, ent..onc:os 

una posible solución ~ería adicionar ot.ro cambiador en 

para.lelo con el original; est.o es perfect.anwnt.e acept.able 

pero puede ser tot.a.lmente impractico. 
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1. 3. 2 PROORAllAS DE ANALI SIS 

La •i•ulaclón y la evaluación de un c~lbblador son ejemplos de 

cálculos de análisis. 

Los cálculos de análisis principian dando los dat.os del proceso, 

propiedades del !'luido. • lnt'ormación sobr• la geomet.ria para obl•ner 

la longitud d•l cambiador si el calor requerido es desconocido, el 

calor requerido si la longitud .s conocida. y la ca.ida de presión d• 

las corrientes a través del cambiador. 

La tnrormación que s• r.Qu1ere sobre el proceso usualraent.• e.a• 

en las alguient.es cat.egorias: ga•t.os másicos iniciales y ·fina.les. 

a.signar por lo -n.os dos ,temperaturas a los flujos, y las 

caract.erist.lcas de ensuciallient.o de los fluidos Ci. a. una est.1-...ctón 

de las resistencias térmica. debido al ensuc.Larn.J.ant.o). La int'orm.aclón 

sobre las propiedades físicas incluye la densidad de los !'luidos, 

V1 scoel dad. cal or·es especí t'i cos y conduet:i v1dad t.érnú.ea. L.a 

información sobre la geometría incluye el diámet.ro de la coraza. 

di.á.IP9t.ro ext.erno de los t.ubos. ~ipo: de arreglo de los tubos. tipo y 

&spac1amient.o de los d•flec:tores. y si es necesario. la longit.ud de 

los t.ubos. Usualment.e •l t.ipo de cambiadol" d• tubos y coraza puede s.•r 

1.dent.1 ficado antes de efectuar~• los cal culos de aná.11.sis. Así. muchos 

de los pl"ogramas perm..lt.en evaluar varios tipos de cambiadores 

e,;peeiftcando los tr9S lipos de letras Cque identi!'ican el tipo de 

cambiador). 

PROGRAMAS DE EVA!.UACION 

Un programa de evaluación deriva en un programa de comprobación 

cuando. además do somet.er al cambiador de calor a un evaluación 

térmico-hidráulica. se dicta un juicio sobre la compatibilidad entre 

g90met.ría y calor requerido. 

En un programa de comprobación, l& geomet.ria y calor requerido 

son especificados. El programa revisa ambos. geometría y calor 

requerido, para determinar s~ los dos son compat.ibles. 

l.& principal utilidad de los c<llculos de comprobacLOn es que 

proporcionan el núcleo del programa al rededor del cual los cálculos d• 
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diseno o simulación pu.O.en a.r con•t.ruJ.dos. Los programas ena&tlblaao. 

de es~• 1n&n•ra usu.iJMrnt• ~1.nen las opciones p.ar& di••J'lo, •1mulación 

y comproba.ción. 

Est.• t.ipo d.• progr.a.iN. pr9d1ce el c.omport.amJ.ent.o de un ca.mbl&dor 

de e•~- bajo condiciones en las cuales las VAriabl .. independJ.enles 

del proceso son •SP9Cif1ead••· U.ualtni9'nt.•, eat.o •1gn.i(1c.a qu• las 

condiciones: finales d• los flujos s:on c:a.lculaidas por •l conocim1•nlo 

de l&• eoncUcione-s. inicial.a. 

L.os prograJna• de s111lUlac1ón son ordlna.ria. ... nt.• mÁ• coeplicados, 

porque involucr&n 11..•r•eion.s •xt..r.a: ta.m.bién son Ns poderoso•. porqu• 

modelan el comport.aft'J.ent.o d• un cambiador act.u•l. 

Conviene recordar qu• un progralM de col!l?Ut.a.dora .s únieament.• 

t.an exact.o como lo ••a el l'IOdelo tisico •mpleado. y por eonstguient.•. 

lo• re•uttado et. un andti•t• por coinpYtadora n.o •Cimpr• 11on corr•cto• 

o prdctt:co•;; un buen Juicio de ing•ni•r".Í& adqui•r• una 1mport..anc1a. 

vit.al en la int.erpret.&c::!ón de los result..a.do• genera.do1i por el a.n&lisis 

de c.ompu\.ador a. 

FJ.nalrn.nt.•, lo• progra.m.a.s d• coll\put..adora ~u•d•n ser ut.11 !..2.u:ios 

corno una herra.ft'.iont.a, y. como con toda h•r-r.a.niJ.ent.~. pu•d•n sur 

m.l ut.ilizados. Pero no ol\tJ.dar qu• las horranu.ant.a'I •~' .. an 

m.Jorándos• eont.inuamenl•. así que el fut.uro de las computa.dora"S 

en •l análJ.•is d• c•lftbiadores de calor •• promet..edor. 
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CAPITULO 2 

METOOOLOG!A DE DISERO DE CAMBIADORES DE CALOR 

En esl.o capitulo se descrlbe la malodologi.a general de dise"o 

lcirmico d$ cambiadores de calor' que puede encontr-arse la 

l l.t.~rat.ur.a. La. metodología que se expone a cont.~nu.ac:icin, es aplicable 

t..•mbi8n a equipos con fluidos que presentan difer•mt.es renci1NJnos, 

•_aJ9~ comi:i: sin cambio de fase. condonsación. vapori.zac1ón y sus 

cc.mbtnacJ..onos. 

Esta met.odologia se representa esquemát.icarne-nt.e en el di agrama de 

bloques d• la figura e.1 

En este diagrama se ident.1fic:an lres bloques bá.s1c:os qua muest.ran 

la otlSt.ruct.ura lógica del desarrol.lo del d1serlo t.érm.ico de un cambiador 

de calor: 

aJ Anális de información. 

bJ Propostción de geomet.ri~. 

e::> Análisis de resulta.dos y aproba.c:1ón para. diseno mecánico. 

De estos lres bloques. es el bloque de proposición de geomolría 

el que cobra m.t.s relevancia para los fines qlJe se ~rsiguon vn la 

present.e T~sis. Pllesto quo apart.1r d&l desarrollo de 6-ste se obt.endri 

el programA de cótnpvt.o. 

A su vo::: cada bloque cons1st.e de ot.ros elementos que aux.il1.ari en 

4
1tobl•• O..aa"'ó", P. E·. l)~"'•f'l•\Ol"loml•l"\C> y d1••!'.o ·j• e~-1:1\o.dot•• d• 

c'1lor d• h.ibo• y •l'v<:.lv .... i.·. •" CUltSO 1)1; T••N~r.:•t:MCIA bl: CALOlt TOMO 
1, lr.ahluto .... u.ca"° d•l ••trOl•'=>• M91uco, pQ9. •· , • ._ 
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la definiciOn y resolución del problema. El bloqu• de an&lisis 

cons1st.e de: ident.1ficacic:in del problema, y selección de element.os d• 

disel"lo. l.a parle de proposición de Qeornet.ria cont.iene: la s•lección 

inicial del dise"º• ol c.ilculo t.érmico-hldráulico, l• evaluac1Ón del 

-diserto, la 1dentif1cac1c:in de casos limit.es, y la mod1fica.c1cin del 

disel"to. Finalmente, se tiene al análisis de result.a.dos y la aprob•cicin 

del diseno t.érmico. 

Eslos bloques en su conjunt.o const.it.uyeri lo que se denorn1na ALúORITHO 

OE:HE:RAL DE: DI SE:RO. 

L..a forma de eslruct.urar •st.os bloques quedan suJelos a cri t.er10 

d•l disel"l:a.dor, y en general seran di!•r•nt.es las decisiones efectuadas 

por cada dis•nador, ya que la.s decisiones qu• se realicen dependen de 

la. experiencia y de crit.erios cualilat.ivos da cad ... disel"lador. 

Por consiguiente, pueden plantearse diferentes Mt.odos pero con un.a. 

caract.erist.ica en común: t.odos ellos deben len•r como obj•t.1vo final 

el satisfacer las condiciones de proceso y do operacicin. 

En nuestro caso, al no cent.ar con expar1encia en la pract.1ca de 

disef'lo de cambia.dores da calor, se propone una serie de procodimi•nt.os; 

qu• se basan principalment.• •n el análisis de los nlernent.os de disel"lo 

C•l•m9nt.os que describen más a.d•lant.e) y de observac1ones 

er•ct.uadas en el cálculo d• varios d1senos de c:.a.mbiadores de c-.lor. 

Ant.•s de expon•r las caract.eríst.icas del bloquo b.is1co. c:onv1enlít 

se~alar loe obj•t.ivos quo deb• cumplir •l dlseno de un cambiador de 

calor. Reservando para. •l próximo capitulo los procedimJ.ento'!i> qu• 

proponen para. sat.1sracor el S•Qundo bloque. bloque que const.1luy• el 

núcleo de la pr•sent.• Tesis. 
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2. 1 OBJETl VOS DEL OISEllO 

El dLsaMo da •Jn cambi..ador d•b• cumplir con los siguientes 

"objot.l vos'!I: 

. 

1. -En principio. ffl ~uLpo deb<tt cumplir con los requerLmJ.ent.os de 

Proceso. 

Es docir, ol equipo debe ser capaz de efectuar •1 cambio 

deseado dff lemperat..uras las cor r 1 ent.es de proceso 

involucradas, dentro de les valores de caídas de presiOn 

disponibles y a la vez curr.plir con períodos da oper.,clcin 

cont.inua, dichos ~riQdos es~~oln SUJeLos a los pr09ra.m¿s de 

ru.nt.onim..ient.o est..a.bl1teidos. 

2. -El int.orcambia.dor det>. resist.u· las c..ond1cionos d., opera.c1cin 

de la planta. 

Est.o incluye •sfu•rzos mee.ánicos en l.ii. 1nst..a.lac1ón. a.rranqua, 

paro, operación normal, emergttnc1a. m•nlen1m1ent.o, esfuer:os 

t.•rmJ.cos inducidos por choques t.9rm1co~. y estar libre de 

vibraciones. El equlpo debará res1sL1r la corrosión orl9tnada 

por l&s corrL•nl•s de proceso y 5erv1clo Casi como las 

ambientales)• lo cual no deponde 111xclus1 v.al':'IAnt.o:J d11t la 

salecclón de rn.aLerlales, s.1no do 1,,\mbl"n do1 d1sul"io me:.::..inlco 

del equlpo. Olro fact.or 1mport.anl•l' en "l dlsel'lo cons1sle en 

evit.ar danlro de lo posible una Lncrustac1ón acolurada. de los 

4PqUipos. 

3. -El Lnlercambtador debe ser d,, fácil tn.an\.on1m1enLo. lo cual 

Lmpllca. ol seleccionar una conf1Qur;ición quo porm.ila la 

limpieza (por dent.ro Y"º fuera de los t.ubos) y el rempla:o de 

tubos. y cualqu1er ot.ro compon•nl• que puoda s"'r •speci,al1n9nt.e 

vulnerablff la corroslcin, erosión v1br.-c10n. Esl• 

roquarlmlento lamb111in d•b9 est..ar de acuerdo con la 

dlsponlbllidad de espacio y •l acceso que so pu~da lener piara 

el lnt.orcamblador . 

•ob\•• uuz""1f'I, P. ¡:, , 

eo.lor ~ lub1'• V •ro ... olvente·, .,.. cua•o DI: T••H•rC•C ... CIA DI: CALO• TOMO 
1, ln•h\u\o Me111\~0f'IO de\ Pett0\eo, w••\CO, p09. L, 61111 a l. 690. 



4. -El intercambiador deber.i tener el rn.ínuno costo pos1ble y 

eurnplir con los r.querimient.os menc1onados. 

5, -P.espetar la.s espttcifieac1ones de 1ngen1eria y ccid1gos 

.stipul.ados. a.si corno las linúta.ciones est.a.blee1das en las 

dinwnsiones m.i.Xlma.s del equipo Clon91t.ud. d1.i.met.ro, peso). ya 

que muchas veces las fac1lid.a.d con que cuentan las plantas son 

limitadas. por e;emplo: grüa.s deba.ja capacidad, esca.so equipo 

:(/O J:*rsonal de rnantenim.iento, poco espacio p.¡Lra. instalar el 

equipo o pa.ra almacenar partes de respuesto, etc. 

Es importante tener en mente estos criterios durante el 

desarrollo del diseno porque ellos controlan las d.eision.s que 

puedan tom.r momento dado. 

Como se puede perc 1 bi r • el di sef'io ópti rno de un ca.rnbi ador de calor 

debe cumplir con los objetivos anteriores. Incluir )' salisf'acer toda5: 

estos obJet.1 vos en un programa de cómputo, resulta una. empresa 

compleja, extensa y dificil de a.bord•r •n una Tesis. 

Por tanto, en la presente Tesis se tratará. de satis!'acer plenamente 

con el prim.r objetivo enlist..a.do anteriormente. Objetivo que satisface 

ol disef'io térmico-hidr.iulico de un c&rr.bia.dor de calor. 

2. 2 All..U:SlS DE INFORMACION 

.El an.á.l.isis de Jnformactcin tiene por objeto recopilar la 

inf'orma.eión necesaria para el cálculo térmico-hidráulico del diseno. 

En este paso se reune la informaciór-1 sobre el proceso, las 

propie>dades t.ermodinámic:as y fÍsiC:.&S, las especifJ.cacton&S del 

CAmbiador y las restrlccionos )' limJ.tos dtF:t est.os valores. 

Posterior-rnent.e se revisa. la consistencia y suf1c1encia de los: datos. 

Dura.nt.e el anál 1 sis de i nforma.ci cin no ol v1 dar que el probl em.a. C la. 

función operativa del cambiador en la planta.) debe ser 1denl1f1cado lo 

mas compltl't.arnenl• posible. 

O.be t.enerse presente que los datos do las prop1edades 
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terinodinálll.lcas y tísicas de los f"luidos 1nvolucrados. deben ser t.an 

exact.as cornu sea posible. Pues lo que -..1 sumi ni st.rar valores m.a.l 

estimados. puede acarrear valores incorr&e:t.os de los coef1c1ent.es 

convectivos individuales, así como en el cálculo de caídas de presión, 

y por t.ant.o, afectar profundamente las dimens1ones y el t.1po de 

cambiador propuesto. 

Z. Z. 1.1 SELECCION DE ELEMENTOS DE DISERO •·7
·•·• 

Los elementos de disorfo se refieren a lodos aquvllos par.3.rnet.ros 

del inlor~a.mbiador de calor que el disel"!ador debe especif1car para 

e.a.da diserfo en particular. Estos elementos se present.a.n con mUlt.iples 

•l l•rnat.1 vas, Para r•sol ver dicha.s al t.•rnat.1 vas &Xi sten criterios de 

<;;.elección que se han establecido corno practicas de diseno. que ayudan 

.i1 disenador a seleccionar la altern-..t.iva adecuada para cada e.aso. 

A partir de las especlf'icacion-s de proceso, el dise!'lador tiene 

la ltbortad de seleccionar e invosligar los efectos de los elementos 

goom.it.ricos básicos y const.ruct.ivos. dol camb1ador. Cons&euent.ement.e. 

todo di ser'io d• un carnbi ador ti en• soluciones múl t.1 ples y el éxi lo del 

diser'io está por la forma que en que so conjugan los vlemont.os do 

diseno para obloner la mejor solución posible. 

En 1 as s1 gui entes párrafos se describen algunos element.os de 

disef'lo relacionados principalmente con los carnl>ladores de calor de 

t.ubos y coraza, puest.o que en nuest.ro caso suponemos que se ha elegido 

un cambiador do calor de este tipo . 

. 
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2. 2. 1. 2 LOCAL! ZACI ON DEL F"LUI 00 

Para delerm.tnar cual fluido ser.á coloca.do en la coraza y cúal en 

los t.ubos se debe considerar var1os fact.or9s pu·o. d•t.•rm.1nar la 

"adecuada ubicación de los flu1dos en el tnt.•rcambiador. A conlinuación 

se describen algunos de .st.os fa.et.ores a cons:idera.r: 

1. -Corros:iOn 

Un fluido corros! vo puede di et.ar el empleo de m.;it.er 1 a.les con 

aleaciones caras; por t.ant.o el fluido más corrosivo es colocado on el 

interior de los tubos para evitar un costo. 

2. -Ensuciarnient.o 

Es recomendable colocar •l fluido con mayor tendencia al ans:ucia.mient.o 

dentro d• los t..ubos, ya que minimJ.za el ensuc1a.m1ent.o porque perm.ito 

un mejor control de la velocidad d•l Cluido. 

Si se t.ienen tubos rectos, estos pu&den limpiarse rnecá.n1cament.tiif s1n 

remover el ha:r: de tubos. L.a limpieza qulmtca, de stior- necasar1a. as: más 

eficiente del lado do los tubos que del lado do la c:oraza. Corno regla 

general, el t'luido frío. qu• es el que sa calienta, )'por tanto, el 

que tiene mayor lendanc:ia a ensuciar, debe 1r por ul lado do los 

tubos. 

3. -Presión 

Colocar el fluido de 1n.1.yor presión en los lubos porque so requiere de 

menores companent.es de alla presión, siendo par tanto IT'l.á.s econcim10:0 

colocar dicho fluido en los tubos. 

4. -Calda da presión 

Para la misma calda de presicin, se obtienen coaric.t.enles convectJ.vos 

mayores en el lado de tubo•. Un C'luido, con una baja calda do presión 

permitida, so coloca generalm.nt.e •n los tubos. 

5. -Temperatura 

Para servicio~ de al t.a temperatura Cgeneral mente arriba de 289 °C) S• 

requiero mAleriales aspec.t.ales o con aleación. Se necestt.an menes 

componentes cuando ol f 1 ui do c.a.11 enl• se ub1 e• dentro de 1 os tubos y 

por t<11.nl.o resul la mas .c:onOmJ.co. 



e. -Viscocid&d 

Usualment.e se oblienen alt.as relaciones d• transferencia. de calor 

cuando se coloca el fluido viscoso en el la.do de coraza. 

7. -Gastos másicos 

Colocando el fluido con menor gas lo an la coraza resul t.a. en di senos 

más económicos. Exisliendo t.urbulencia. an el lado de coraza a menores 

nUmeros de R•ynolds que en el lado de t.ubos. 

8. -Fluidos t.óx.Lcos o lat.alas 

Generalment.• el fluido más t.óxico se colocará en los t.ubos emplea.ndo 

un doble espejo .para minimizar l& posibilidad de fugas. 

2.2.1.3 SELECCION DEL DIAMETP.O Y LONGITUD DEL TIJBO 

1. -Diámet.ro de los tubos 

L.os dis•!'l'.os con pequei'ios diá.met.ros de t.ubos Cde 5/9 a 1 plg.) son 

m..is compact.os y más económicas que aquellos con diá.met.ros de tubos in&s 

grandes, aunque est.o úl limo puede ser necesario cuando la ca.ida de 

presión perm.it.ida es pequer.a. Bajo condiciones de igual velocidad, los 

tubos de diámetros pequef'{os incrementan los coeficient.es da 

transferencia de calor, a.si como la ca.ida da presión. 

Normalmente los t.ubos más pequef'fos considerados para un proceso 

de intercambio de calor as de 5/8 de pulgada, aunque hay aplicaciones 

en donde tubos da 1/2,3/8, o hast.a 1/4 de pulgada son la mejor opciOn. 

Sin embargo el limit.e prá.ct.ico es el que se requiere para afeclu.a.r una 

limpoza mecánica por el inlerior de los tubos, la cual nece~at.a un 

diá.met.ro mínimo de 3/4 de pulgada para t.ubos roelas, y una pulgada 

para t.ubos en "U". 

L.os t.ubos comprendidos an al rango de 5/8 a. 1 pulga.da son comunes 

para cambiadores de calor de t.ubos y coraza y se encuent.ra.n m.is 

íá.c.i.lmant.e disponibles en diferentes m.at.enales de const.rucc1ón. 

2. -L.ongit.ud d• los t.ubos 

Generalment.e. los t.ubos. largos proveen un menor cos"...o para una. 

superílci• da.da. porque se requiere un menor número de tubos y un 

la.m.a!'\'.o reducido para los espejos y brid.as (La Nx.i.~ long.i.lud quo 

26 



lft&neja.n la. ru.yoria. d• los f'abrica.nt.•s es d• 40 pies). SJ.n embargo, no 

implica qu• la. lon91t.ud más grand• d• los t.ubos s1•111Pr• produce 

cambiador ópt.imo. 

Tubos de 20 p1•s d• longit.ud se cons1del"'&n a menudo máximos si 

1"'9qU1el"'• una. limpieza mec.a.n1ca. •n los tubos, deb1do al limlt.e da la 

longit.ud de los .. cl•an1ng drills~ 

Cuando se t.ienen fluidos con elevados rangos de t.empel"'at..ura se 

deben preferir t.ubos cort.os ya que fttos están menos sujetos a la 

dist.orsión. 

En ocasiones la longit.ud de t.ubos se ve lim.it.ada por valores 

máximos on la velocidad de los fluidos, o en la caída de presión 

permisible, que rorzan el disefto de envolvent.es corlas y de diá.metro 

grande. 

a. a. 1. 4 SELECCI ON DEI. ARREGLO DE TIJBOS 

1.-Arr.glo de t.ubos. El arreglo pueda ser t.r1angular. triangular 

rot.ado, cuadrado o cuadrado rot.ado, coll!C se muest.ra en la r19ura 2:. 2. 

~&~+ 
~ 'nU.>JfC\llAR CUNJ!WX> . Cl.W)AADQ 

R:lrAIXl KIJ'ADO 

NOrA1 La tledla di! flujo ea ~ al oorta del bafle 

F'IG. a.a 

Al seleccionar uno de estos a.rreglos se d•b9 lener presente lo 

siguient.e: 

El a.rreglo cuadra.do y cuadrado rolado son menos compaclos, 

proporcionan menores caídas de presión y ,..nores coericl•nles 

conveclivos en la mayoría de los casos que 1nvolueran 1nlercamb1o de 

calor sin ca.mbio de fase. Son empleados euando se espera o •• 

necesario Limpiar mecánicaimenle el ext.ertor de los t.ubos, dan el -Jcr 
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runcion.a.aa.lent.o par-a una e.a.ida dada en flujo t.ur-bulent.o. per-o en flujo 

laminar- son les pi90r-es. 

El ar-r-9910 t.r-iangular- pr-opor-ciona los meJcr-es coeficl.ent.es de 

t.ransfer-encia de calor- en intercambio de calor sin cambio de fase y 

proporciona mayor- área de superficie pa.r-a un dl.iámet.ro de coraza dado. 

El arreglo t.riangular rot.•do es el más comunment.e empleado ya que 

propor-cion& una buena relación de t.ransf"erencia de calor por- unidad de 

caida de. presión. 

En alguno disel'fos se requiere un amplio paso del arreglo 

triangular para facilitar baja.s caídas de pr-•siones o reducir la 

velocid•d del fluido en la cor-a.za. 

2. 2.1. 5 SC:LECCION DEL NUMERO DE PASOS DE 'I1JBOS Y DE PASOS DE CORAZA 

El núln9ro de pasos de tubos o de pasos de coraza proveen •l 

diseP'l:o óptimo de un cambiador- de calor-. La selección del número de 

pasos depende de las t.emperat.ur-as de. operación. de la ea.ida de pr-esión 

permitida, de las velocidad.s del f"luido, de cost.os relalivos, y de la 

experiencia del dise"ador. 

Número de pasos de t.ubos 

El númer-o de pasos de t.ubos puede encontrar-se en el rango de 1 a 

16. Húlt..iples p&sos de t.ubos son empleados para incrementar la 

velocidad y por- tanto, la transferencia de calor. Un dise"o par-a un 

gra.n númer-o de pasos resulta de la necesidad de compensar gastos 

másicos bajos o de la necesidad de m.a.ntener- alt.as velocl.dades para 

r•ducir- el ensuciam.ient.o y obt.ener una buena transferencia. En la 

selección del número de pasos de tubos, el dise"ador debe lim.it.ar la 

velocidad para mantener una. calda de presión prefijada, a.si como 

evita.r la erosión y la v1brac:ión del t.ubo. 
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2.2.1.0 SELECCION DEL FACTOR OC ENSUCIAMIENTO O DE OOSTIWCClQN '° 

El ensuc1arnient.o es la deposit.ación de ma.t.•riales indeseablllt$ 

.la superfic1e de t..ransferenc1a d• cal.or, la cual 1ncr•rnent.a la 

resist.encia .a la t.ransmisaón del coalor. El fenóm.no d• La incrust.ac:ión 

corripl•Jo y pued• t.•n•r los sigui•nl•s t.ipos: 

&) O.pOsit.o de part.iculas Coriginalment.e present.es en •l 

fluido). 

b) Crist.al1za.ción Cpor sust.anci& de solub111dad baja). 

e) Corrosión Cpor la presencia de ag•nt.es que la forman 

(f\$itu). 

d) Reacción química Cforin.ada en la su¡:Mtrftn.e de 

transferencia). 

e) BioláQica Ccrecim.Lent.o de microorQanismos). 

f) Solidificación Cpor conoela.mient.o de líquidos de punt.o d@ 

con;el ación al t.o). 

Cabe mencionar que dependiendo de La ~f,lnlt.Ud relat.iv• de las 

resist.encias individua.les d• los fluidos en el cambiador d• calor. •l 

impact.o o erecto de los factores de incrust.ación en •1 área. dól di~ol'\o 

del equipo varia típicament.e entre 10 a 40Y.. o má.s. por t..anlo 1 .. 

elección de los fact.ores de obt.ruce10n Ju•Qa. un p.a.p.rl Lmport.ilnlo 

cualquier diseno por el impact.o económLco do qran 1mporl.1.nc1a en la 

inversión y o~ración del •quipo. 

El !'enómeno de la incrust.a.ción r•p49rcute en los 'iL~u1ent.es 

fact.oresi 

.. 

1.-Incrern.nt.o en la 1nversión 1nicial del vqu1po. 

2. -Incremento en eost.os do oper•ción por "l aum.flnlo de lOl!O. 

c ... idas de presión. 

3. -Incremento en costos de ma.nt.enitnient.o. 

4. -Pérdidas de producción o capacidad d• l.t. pl.a.nt.a. en los 

peri.odas do l 1mpLe%.t.. 

El renOmeno de La incrustacLÓn es muy depeond1enle d• Los 

A~yo, D. A, ,i8•11, d. lo• cruer,o• d• ••\•ce16n J. lo• 
co ... b1&dot•• 

..... tO•l'l\GtSO, 
(o:i.c\ore• d• u•<0Tue\,,.c:1ón en•uc\O"'\en\o en •l d\••~ .J. 
.je color • aev\el<l d•l lneh\ula .... ,cor.o dAl P•lr6leo, 
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s1ouient.es fa.et.ores: 

a) Temperat.ura del !tu.a.do. En g•noral un aument.o .a.ncrement.a. 

la. incrust.ación. sobre t.odo •n el caso de agua qyo cont.1ene sa.les con 

solubilidad inversa. 

b) Tempr9r.a.t.ura de la Pared de los t.ubos.. Es .a.mport.ant.e no 

p.rder de vist.a. que diferencias ln9dias de t.emperat.uras elevadas CA.TI 

dan por result.ado t.emp19rat.uras de par.cj CTw) de la superficie que 

pudieran servir como prornQt.oras de ensuc1am1ent.o. 

c) Velocidad del fluido. Ho se rKomienda veloc1dades 

menores a 1 nv"s, una mAyor t.urbulenc1a dismtnuye el ensuc1am1ent.o. 

d) M.at.erial de la t.uberia y acabado. Es n9'Cesario revisar la 

compatibilidad .mat.erial-fluido no sólo a condiciones norma.les de 

operación, si no t.ambién en condicionH e>rt.remas. 

e) Hat.uraleza del fluido y del depós.a.t.o. O.be valorarse las 

r...iract.eríst.icas propias del fluido a manejar. 

f) Tiempo de OJ)ftraclcin. 

Fa.et.ores en el disef"io de cambiadores de calor que afect.an la 

t.ondonc1a a la incrust.aciOn: 

a) Areas muertas o de bajo flujo. Un ejemplo d• lo ant.erior 

ocurre cuando se lienen velocidades relat.ivarnent.e baJas que 

corresponden por lo general a cortes y espaciamientos grandes de las 

~mparao;¡. Algunas soluciones a este problema son el uso de cort.es y 

espac:ianliont..os ~uef"ioo;¡. mamparas sin t.ubos en la vent.ana. arreglos 

rolados, et.e. 

b) Velocidad del fluido CVrrúnimaalnv's HzO). 

e) Areas calientes o frias local1zadas. 

d) Acabado de Las superficies metálicas. 

e) >Ut.er1.al11s de const.rucctcin 

() Facilidades de venteo y drena.Jo. 

Q) Margenes de sobredisof"io. No debe olvl.darse que el área de 

t.ransteronc1.a adicional se traduce a.rea de flUJO, con el 

consLguJ.ent...e det.•r1oro en la velocidad del fluldo. A su ve::. menor 

veloc1dad 1mplica. menor lurbulencl.a y IJ)ollnor coof.a.c:1.ent..e .a.nd1v1dual de 

t.ransf•rencia de calor. Un coeficiente mis bajo pu.-de t..amb19n dar por 

resul t.ado t.omporat.ur~ do parud m.ois "''ta que 1 ~vorez:ca ol 

"1nSuclam1enlo. 
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Hast.a. la. feoch.a.. las f'uent.es t.r.a.dteionales de valorés d• 

res1st..enc1a de ensuc.:.am1ent..o par&& el d1seP"io de camb1adorl.~-¡ de ...:alor. 

se han basado en '1Xper-1e-nc1as ojo '=>per ... c1r:)n de d1versa!: p!Jr:•.as v para 

d1!erenles serv1c1os. En algunas ul •.1suar i 0 tt~ r:¡u1 ttn 

-delurmlna dichos valortoos. de cns~clami11:.or;•_o, y en ot.ra-s: o;o re-:.urr-.r. <t 

va.lores "típicos" t:.bulado:.. en al.gun.a. pub11c:ai...:1on. Ta.! .ai~ t.>l caso, por 

su import.ancla a ni· ... ol indust.r1al, de lio!: tat:l.,¡,s qull' d~-:.de l(,.41 

aprecen en el aslandar TEMA. Ar.'!bO!i casos pr ~senlan l i nu l.Ji· .1 anos en 

euanlo a la aplicab1l1d•d gen~ral1::ada ,j~ lo!: va.1(.lros proputtst.-=i"S 

2. 2. 1. 7 SELECCI ON DE LA CAI DA DE PP.ES! 01~ PE;~MI SI BLE 

La. selecci6n da la caída da pres1ón pernus1bl<• un J J.C.lor 

axt..rem.a.dainenle lnporta.nteo en la opl1nu::ación t.a.nt.<:> ·Je d1ser10 de 

ca.mbiadores de calor como dol proceso mismo. 

El mayor coe(iclenle de transferencia de calor Cen fluidos ne. 

isot.értn.1cos) y la mín1m.<r. ;irea. de superficie- resul•.an -:u.indo 'io ut11lza 

t.oda la. cd.ida de pre!i10n dispon1ble, p,:,r ta.nt.o. como rogl;, gqn~r.1l ~s: 

rlK:omendablo el umpleo do la caída de pr@sión d1spon1ble. S1n err.bar')o. 

la reducción del t.aman-o y dol coslo d~l equipo so roa.liza a e:-:pon:>as. 

de los costos de oporac1cin. 

El incremento do la caíd ... do pro-:.1ón aumenta 1.a. "'ttloc1dad del 

fluido y normalmente disminuye los problom.l.o;. de en:.ur:1.:tm10nto, :;1r1 

embargo. las velocidades de los fluido~ debtlr3r, llmilorse ..1 v.i.lorus 

m.axJ.rnos para evitar dal'ios mecánicos a los componnnlus del can1b1.ador 

debido a eroslcin o vibrac1cin. 

2.2.1.9 SELECCION DE ACEP.CAM!ENTOS DE TEHPERATUP.A 

Un fact.or import.J.nto fllt("l ol dlSQj'!t.;, •J• ~•mb1.:a,jr')res ttS 1., vloi:c1on 

del aClilrcamiento do t~mperaturas, y consocuent.,.n ... ntv l.a .J1f.,renc1a du 

t.empera.t.uras m•:-dla lo.¡o\r it.mlc•:. t.DTliL.), t.lunu un pr~.nunr:-1.do •l-ct.o .. n 

el .;irea requerida para la t.ransferonc1a de calor y en l• opt1>rac1ñn d•l 

equipo. Una D'IML alt.a, gonerit.ltnente i-vsult . .1. •n un p""qu•"u t:amb1ador dv 

-::alor. 

tlo obst.ant.o r:¡ufl' la:; t.em~ra.t.ur.l!O in1c1.&leio. y finales d• las 
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corrient.es de proceso son usualrr.ente e!>pec1f1c.;,.das dentro del dis:e~o 

rje proceso. ce debe recordar quo fluidos de calent.anuenlo con n1ve~es 

-je t.emperat.ura elavad~s (o flu1-::ivs oe •U'lfr1arr.ien•.o con :».!v~le:> baJoS 

de t.emperat.ura) respacto al ot.ro fluido. prooucen grar,des 

di fer ene 13'.i de temper at.ura; Sl. es t. as son exces1 vas pueden or 1 :P nar 

ensuc1anuent.o. descompos1ci6n de product...os. o depos:.•-a.-:16n Ce et.ros 

~lerial11:1s. Por olra part.e, acercanuentos pequef'los de t.emperat.•.Jra. y 

por tanto ~quel"ias d1ferenc1as de temperatura en•-re la entrada de 

una corrionle y la salida de la o•.ra, t.1enen un efect.o pronunc1adc en 

la DTHL. 

Aunque no hay reglas específicas para det.erm.J.nar el IT•&JOI" 

.a.cercamiento de. temperaturas, se presentan. a cont.1nuac10n, algunas 

recornendaci ones: 

1. -El acercanuent.o m:..yor de t.emporat.uras deber.3. al menos de 

20•C. 

2. -El acercam1ent.o menor de t.omperat.uras deberá como nun1mo 

de 5•C. Para el caso de 1nt.ercarnbio de calor ent.ro dos 

-::"'rr 1en•.&s de proceso, deber a sar al menos de 20•C. 

3. -En servicios con agua de enfriam.lent.o. el rango de 

t.nmperat.uras del agua debor.oi ser menor a 10•C para on-0-•s bajas 

C<40•C) y de 10-20•C para OTHL•s elevadas C>40•0. L..a. t.emporalura de 

;;al 1 da del agua no deber.a ser super 1 or a 85•C deb1 do a que a 

•_amperat.uras mayores dtsm.J.nuya la solub1l1dad dal y por 

oe;onsecuenci a se 1 ncremonlan los problemas de depos1 lac1 On y corrcs.10n. 

4. -Se dobe favorecer en lo posible el uso do oTHL•s elevadas en 

corr1ont.cs con coef1c1ent.os de t.ransferenc1a de calor baJOS y DTHL's 

bajas en fluidos con coef1c1ent.es elevados. 

Z. 2. 1, g SELECCI ON DEL TI PO DE MAMPARAS 

Las mamparJS contenidas en el 1nt.er1or da la coraza t.lenen corno 

propdsit.o coa.mbiar da direcc1cin o d1r-1Q1r .... 1 flu1dc a t.ra.ves de la 

envolvent.e, y act.ua.r como soport.e de los t.ubos. para ev1 t_ar quo se 

flex1onen y pa.ra asegurar un espac1ado const.anle ent..re ellos. 

El •.1po de flujo en la cora::a depende del l1po :.· arra-;:o •.!e la~ 

rn.l.mpar•s. En alounas casos el t.ipo de fl•JJO atect.a 9rar.demen•.o el 

rondlm1nnto térmico del cambiador. nuen•.ra'i que er. c.'..r-o-:o. el •.1po de 
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flujo no t.iene gran relevancia. Por ejemplo, el t.J.po de f!UJO es de 

monor import.anc1a cuando se presenta vapor1zac:1cin o condensacicin. 

El cilculo de coeficieni.es y c.udas de pres16n por lado d.;. l.l. 

envolv•nt.e se est.ablece en funciOn de 2 pal.rones da fluJo basic;cs: el 

flujo cruzado Cflujo transversal al oanco de t.uoos) y ! lujo 

longit.udinal CflUJO paralelo al haz de t.ubos), El pararr.et..ro do 

referencia. qu• define a ambos, es la separación de las ma.mparas CF'ig. 

:?. 3). 

F'IG. 2. 3 Secciones a t.ravOs da un cambiador de t.ubos y coraza, 

rr.ost.rando el espaciarru.ent.o ent.re mamparas o de!lect.ores. 

A cont.i nuaci Ón se describe los t.1 pos de mamparas más comunes: 

1. -Mamparas segmentadas. Est.e l1po de mampara prov99 un alt.o grado 

de t.urbulencia y por t.ant.o, provee un coeficient.e conveelivo alt.o 

aun cuando por la coraza fluya una cant.idad pequena de liqu1do. El 

corle de la mampara se def1ne como la relac1ón en por-cent.aje de la 

alt.ura del segment.o vacio de la mampara ent.re el d1amet.ro interno 

d111 la coraza. Es preferible que el corle da las mamparas se 

encuentre en el rango de 20 a 35Y., especialrnenle en fluidos sin 

cambio de fase, o en la condensación o vapor1zac:ión de flu1dos con 

rango de t.emperalura. Las mamparas pueden ser arregladas para 

flujo arriba-abajo Ccorle hor1z.onl.al) o pueden ser rolados 00? 

para un flujo lado con lado Ccorle vert.1cal). Las mamparas do 

cort.e horizontal se utilizan comunment.e para calent.arru.ent.o y 

enfriamJ.enlo de fluidos c<1mb10 de fase. para preven1r 

•slralificaciÓn en el enfr1amient.o de liq•J1dos T.UY v1scosos. Las 

mamparas de corle v•rlica.l emplean ccmunrnenl.e para. 
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va.pori:ac1ón. condensación. pa.ra avilar el eslancarru.enlo del va.por 

y Gl l iqui.do. para fluidos sin carnb10 de ! a.se y con sól 1dos •n 

s.uspens1Ón, para 9nfr1am1enlo y calont.am.1ont.o do g;..se'i. 

2. -Ma.mp•r as mUl '..1 pleme-nle segmenladas. So ca.raclur l ::.an por qr andes 

oi.reas abl..ert.as. Su cmploo es s1 mJ. lar a la segmonlada pero p<1.ra 

requerirn.lent.os de menor caida de presión. 

En la medid• que el coefic1enltt de t.ransferencia de c.:1.lor o la 

c•ida de prusi.cin por lado de la envolvenle so• el faclor dom1nant.o 

el diseno del cambiador, ser.& la impor-lancia que se le dob•r-.i d.-r al 

disei"'io y configuración de las m.a.mparas. 

FtG. 2. 4 iipos de mamparas. Ca) ~mpara s1mplement.• s~mont.ada, Cb) 

mampara doblemenle segment.ada. Ce) mamp•r.a t.ripl•r.i•nle "i.ttgf!Wnl•d&. Cd) 

mampara sin t.ubos en la vent.ana.. (e) ~mpa.ra d• dlsco y corona. Cf) 

mampara de orifLcio. 
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l..os elemento de diser'io, enlistados ant.er10rJn9nte, se enroc:aron 

principalmente en describir sus efectos t.érmicos-hidr&ullcos para una 

conf'iguración en particul.ar de los mismos, y de un aná.li~is de ésto•, 

el&Qir la mejor combinac10n. 

Sin embargo. si se desea obtener un disei'io ópllmo. existen otros 

factores más por consider.,1.r. Pero, debido .a que no est.an estrec:hamenle 

ligados al disef"io térmico, no ser.in descrit.os en la presente Tesis. y 

sólo se mencionaran brevemente: 

Exist.en otros fact.ores que se refieren al tipo de cambiador y al 

t.1po de construción. Esto es, ole91r ent.re un cambiador de espejos 

fijos, de tubos en U o de ca.bozal flotante; opeion•s que definon el 

t.i po de con•t.rución. 

AcU.cionalment.e. exist.en ot.ros factores que se refieren al tipo de 

cambiador. tales como aquellos que determinan el t.ipo de cabezal de 

admisión, el t.ipo de coraza y ol Upo de cabezal de retorno a 

utilizar. 



CAPITULO 3 

D!SERo TERM!CO-HIORAULICO DE CAM!IAOORES OC CALOR 

El diseno consiste en det.erm.in.oir t.odos los pará.met.ros de 

const.rucción d• un int.ercarnbiador "nuevo" a part.ir de las condiciones 

de proceso y considerando las re-st.r1cc1on•s de diser\o, t.ant.o físicas 

c.omc::i de operación. 

En t.odo dise~o se part.e solal!'ill"nt.• de las condiciones de proceso, 

t.alos como ca.rt;1a t.9rrn1ca. flujos nta.sieos. t.emperat.uras. fa.et.ores de 

ensuc1arn.1ent.o. y caídas de pr.sionn peraúsibles, principalmente. 

Conoc1endo est.os datos, el diseftador deberá. espec:ificar t.ot.al~nt.• la 

geornet.ría Opt.ima. del cambiador .. 

Para obtener una diseno es .necesario ost.ablecer t.ent.at.ivament.e 

una geometría dada, y som.t.erla a una evaluación t.érmica-h.idráulica. 

Si ésta no cumple con el servicio deseado, se propone ot.ra geo1110t.ría a 

crlt.urio del. disel'la.dor y s• prueba nuevament.•. Est.• procedirni•nt.o 

involucra un proc:::•so de prueb.a y •rror. procedirni•nt.o que se repet.lrá 

hast.a eneont.rar un arr~l.o que cumpla con las condiciones d• proceso. 

El. mét.odo d• diseno t.érmico que se propon• y qtJ• emplea •1 

prograrn.a, se basa en la suposición de la exist.encla de un 

lnt.ercatnbiador, someliOndolo a una serie da pruobas con el rin de 

delermJ.nar si el .área supuest.a coincide r:on el tirea r..c:zuerid.a p.;1.ra 

er.ct.u ... r el lnt.•rcambio d• calor a las condicionws de proceso. para un 

fact.or de obst.ruccién y caid~s de presión det.ernunadas. 

La sor-le de pruebas consist.• en somQt.er un diseno inicial de un 

cambiador. con una o•omet.ria •n par-t.1cular. una evaluación 
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t.érmico-hidráulica. De dicha ev .. luación se obt.i•n•n. ent.re ot.ros 

parárnitt.ros. los coefic1ontes convect.ivos. el coericienl• global de 

lransrerencia de calor y las caídas d1t presión. Con algunos d• éslos 

parámelros se obt.iene el área requerida para la transrertJnc1a de calor 

que de satisfacer las condiciones de proceso y de o~raciOn. 

especificados por el disof'fa.dor. sa ent.enderoi que el arreglo propueslo 

es el adecuado. finalizando al disal"ío térmico. 

Al someter el i ntercarnbi ador de calor a una ser le de pruebas 

implica efectuar un proceso it.erativo qua finaliza cuando al área 

supuesla en la última prueba. coincida con el .área requorida avaluada 

en la prueba act.ual. y las c:aidas da presiOn act.uales no excedan las 

m.áxi mas par mi ti das. 

Cabe aclarar que en la primera it.eraeción, al valor del &rea de 

transferencia. es, afact.i vamenla , supuesta ya que en la segunda 

it.araciOn, y da cumplirse algunas et.ras condiciones qua se mencionarán 

en su oportunidad, •l área de transrar•ncia t.om.ar.á. al valor del olr-ea 

requerida obt..anida da la primara it.araciOn; en la. tercera it.aración, 

al área de t.ransrer•ncia t.om&rá el valor del área requerida obt.en.i.da 

da la segunda itaración y así suc.siva.rnante en las s1gu1ent.es 

iteraciones hasta obt.anar la convergencia. 

El proceso anterior const.1t.uy• un criterio para aprox.lmarse, de 

manera progros.i.va, al área. requrida do t.ransrerencia de calor, 

evit.ando suposiciones adicionales. 

L.a est.ruct.ura conceptual del mét.odo de disel"lo t.i•n• cont.amplii.do 

que •l disel"lador asignar& valoras fijos a la rnayor-Í• de las variables 

gaomét.r i cas da d1 s•l"ío. 

Cabe mencionar lo siguiente: al •Signar valores fijos a algunas 

da las variables geomét.r1cas de dis•"º· al programa pueda ancont.rar 

únicament.• un disel"fo qua cumple con t.odaa las r•st.ricccionas. Est.o no 

significa qu• el dis•"º propuesto sea único, sino que son posibles 

varias soluciones; aumont.ando •l nún.ro de soluciones conforme se 

a.signan rangos de valeros a las variables gaomát.ricas da diseno. 

Para disminuir el nt.imero d• solucionas ¡)osibl••· seria necesario 

est.a.bl•cor crit.ertos do opt.lm.1zac10n, cr1t.er1os t.alas coll'IO costo, 

conriabilidad y ~egur1dad. L.a ad1c1ón de estos cr1t.er1os, en al 

programa, no so encuont.ra cont.omplado •n los objet.ivoa de l.a presente 

Tesiis. El objetivo del rnét.odo de dis•"º es sum.inlst.rar dl••"a. de 



caunbiadores de calor de t.ubos y coraza Cde un paso por la coraza y 

n-pasos pares de t.ubos:> que cumplan con los requer1r.u.ent.os t.8rmJ.cos. 

con las caídas do presión p•rm.it.idas Ct.rat.ando de consumir la caíd• de 

presión máxima perm.l.t.ida) y con las rest.rlcciones d1mensionalos dadas 

por el di se1"1ador. 

Esquemát.icament.e el disel"to t.8rmico-hidráulico que se propone. se 

ropresent.a en el sigulent.e diagrama de bloques de la f'lgura 3.1. 

3. 1 IDEMTIFICACION Y MANEJO DE LAS VARIABLES DE DISEllO 

Es import.ant.• ident.if'J.car que t.ipo de variables son conv.nient.es 

de ineluir en •l proceso de diseno. de ident.ificar cuales parán.t.ros 

s:>n usu.t.lment..e especificados en el dise1"1o de un cambiador de calor de 

\.ubos y coraza. Así como ident..if'icar los valores qu. s• les pueden 

asignar durante el proceso de disef'[o. 

El poder lograr lo ant.erior, ademá.s de aclarar el ent..orno del 

disen-o. marcaría el camino a seguir en la est.ruct.uración de los dalos. 

Teniendo presente lo ant..orior, se ident..ifiearon las variables de 

disel"{o, clasif'icadas de la siguient..e forma ": 

1. -Variables alomentales de la geometría del disel"{o. 

2. -Variables alternativas de diseno. 

3. -Var-iables de pr-oceso y de operación. 

VARI ABLES EL.EHENT ALES DE LA GEOMETRI A 

En la mayoría de los casos podrían ser especif'icados dentro de un 

amplio rango de valores acept..ados en la práct..ica. est.os incluyen los 

stguiontes: parámetros: de diserfo: 

1. -D1ámet.ro de la coraza. Es una variable primaria. usualmente 

rest.rinQida a un ta~P'lo máximo aceptable por linutacicin de eonst.rueión 

o instalación. 

11
Pa.l•l'I• J, \1, • ChGm, T. P.• Ta.borek. J., &•71, Oph""~za.hon of 

Shell•a.,.d•Tube Heol E11cha.,.9en by Sludy "'•lhod'". AIChlC SVMPOSIUW 

S1Ca111s, llEAT T•ANSF"IE•·•llA51EA•CH AND DIESJNO. No. .... v. 70. p0.9 • ...... 
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2. -Oiá.met.ro del t.ubo. En las práct.icas present.es est.a var1able es 

frecuent.ement.e rest.ringtda innecesar1ament.e. Si 1nvolucra 

mét.odos de lJ.mpJ.eza miec.ánJ.ca. el mínimo t.ama.n-o es un parárnet.ro 

pura.n.nt.e opt.1 mi zabl •· 

Cabe mencionar que los cambiadores de calor con peque,,.o d1ámelro de 

t.ubos CS/8" a 1" de i¡tl.11\.) gen•ralment.• son los más económicos que 

di serlos con grandes t.ubos. porque los t.ubos moi.s pequet'fos proveen una 

unidad m.ás compacta. Sin embargo, •l uso de es t. os tubos pequel"l'os son 

prohibit..~vos cuando la e.a.ida d• presión pernut.J.da es muy baJOL 

3. -Longitud del t.ubo. F'recuenlement.e fijo sin razones válidas. 

Las r•striccJ.on•s en la longit.ud pueden darse debido a lirnit.aciones de 

esp.i.cio para la instalaciOn del cambiador. 

4. -Paso del arreglo de tubos. Unieament.e un valor mínimo es 

posit.1vament.e limit.• por dificualt.ades d• manufact.ura. Est.a puede ser 

una variable ext.rem.adamenle import.ant.e en casos donde se limit.a la 

~aida de presión en la coraza. espec1alrnent.e si se conect.a con 

·1ariaciones en la longit.ud del t..ubo. 

5. -Espaeiarnient.o enlr• deflect.ores. Existen llmJ.t.aeiones mini mas 

consecuonc1a de prácticas esta.ndares de disel"l'o. variando ent.re 

20% del diámet.ro de la coraza para pequel"l'as a medianas corazas. a lOY. 

dol diámet.ro de la coraza para grandes corazas. El máximo 

•spaci am.iemlo es lambién determinado por la necesidad de soporte de 

los tubos. El espaciamient.o es seleccionado para obt.enor una velocidad 

all .. dent.ro del limite de ca.ida de pres1ón. 

6. -Corlo del deflect.or. El corte de los deflectores es, por 

prá.t.icas de diseri¡o, un.. función Un1c.. del espaci.amJ.ent.o ont.re 

deflect.ores y no es inelutda como un pa.rárnet.ro de opt1mizac1ón. Sin 

emb .. rgo, la lendenc1a es obtener .ilrea de venta.na y flujo cru2ado 

aprox1 ma.damenlo iguales. con objet.o de ev1 lar expan:;a enes y 

conl.ra.cci ónes repent.1 nas del (l u1 do. 

7. -P .. sos de t.ubos. En los casos en donde no hay cambtos de fase. 

determinan de la complel.l. ut.1l1::ae1cin de !a c.uda de ?res1ón 

permit.lda.. El l.imJ.t.• mol>Urno es func1ón del d1.i.tr"''-rO de ~a -:cr.:.::a. 
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Est.e t.ipo de variables. en el caso de opt.i.rru.zar un d1sef"ío, t.om.an 

valores d• un r-ango especificado por- el disef"íador-. Hodificando 

valor-, d• ser necesar-io. a lo largo del proceso de opt.1rru.zac1ón. 

VARIAB~ES AL.TI:RNATIVAS DE DISERO 

Est.e es un grupo de variables de diseno las cuales no se prest.an 

eri si de~lro de algún esquema. de optimización. Este grupo representa 

una asi.gnación complet.amenle dif'erenle o un cri.t.erio alternativo, lo 

cual no puede ser logicament.e combinado con las variables de la 

geometría. Para .obt.•n•r un dis•f'lo ópt.imo. cada uno de los casos ser-ian 

t.rat.ados como un problema i ndependient.e. TÍpicament.e est.e t.ipo de 

v.ar-1ables alt.ernat.ivas de diseno incluyen: 

1. -Tipo de t.ubo. Liso o aleteado; su desempeno depende de 

dema.siados criterios como para ser incluidos en un proceso general de 

•.:ipl.1 mización. 

2. -Tipo de coraza. Mient.ras la coraza TEMA t.ipo "E" es la más 

frecuent.ement.e empleada. et.ros t.ipos, la.les cono "F". "G" o "J" ser-an 

pref'eribles en algunos casos, sobre t.odo cuando la caída de presión 

del l•do de la coraza es demasiado alta. 

3. -M.at.er1al de los tubos. Un.a variablo pot.encialmente fuert.e, 

espec1alment.e en casos de corrosión o ensuciamiento. 

4, -Tipo de deflect.or. Oeflect.ores dobles o múlt.iplernent.e 

segment.ados puedan producir disenos superior-os on algunos casos de 

caidas de presión linU.t.adas en el lado de la coraza, comparadas con 

los deflect.ores si.mpl•ment.e segmentados. 

VARIABLES DE PROCESO Y DE OPERACION 

La variable de operación mois importante es la ca.ida de pres1ón 

máxirQ. permisible, la cual, usualmente es ospeclficada. pero 

frecuent.ement.e el valor se ha basado en pr.i.ct.1cas pasadas o es 

arbilrar-io. Est.a variable det.ernuna, virtualmente. el disef"ío de un 

cambiador y define los consumos de energía dur3.n'.e la operac1cin del 

equipo. Ot.ras son rluJo d• calor ~xi.mo. la velocidad Nxima y min1ma. 
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de los: fluidos en la. coraza y en los t.ubos. y las t.emperat.uras de 

operación. 

V ARI ABL.ES INCLUI 0"5 Ell EL METOOO DE DI SERO 

1..a. est.ruct.ura dol m9t.odo t.orr.a.rá en cuent.a algunas de las 

varia.bles mencionadas en la cla.sif1ca.c1rin. 

Corno vart.abl11s da ta ~&'O"Wttría se 9ncuent.ran los p&ra.mot.ros que a 

cont.inuación se enl1st.ar.. la rr.ayoría de .ollos se les as19n.ara. valores 

f1jOSI 

1.-0i&met.ro d• la coraza. Valor a. enconlrar. 

2. -01a.met.ro del t.ubo. EsP9<:1f1cado per •1. dlsef"lador. 

3. -Longtlud m.áxtma del t.ubo. Dat.o 9"'Sp.K1ficado por •l 

cUse"ador. El valor final ser-i lgu~l 

.. pecificado, 

Ttlanor a.1 

4. -Pa.so d•l arr-eglo d• lubos. En esl• caso se sum.1n1slr.'.I 

el v.alor de la relacLc:in de paso (el paso dLv1dido (_•nl.rA 

al dL.átn*t..ro exterior del t..ubo), que no dubft ser 1nfer1or 

al minirro valor de 1. a5 que sef'lala la. norm& TEMA. 

!5. -Espaciamiento •nt.r• mamparas. Valor anconlr .a.r. El 

valor final del es.paciarnJ.ent.o se ubica.ri enlre los rangos 

ext.remos: 

espaciado m..ix.111\0-= dL.ain.\.ro 1nt.el"'no de la coraza.. 

espaciado min1mo11: 20% del di.&rnetro lnl.erno dt't la. 

corax..l. 

E.st.a.s limit.aclones originan el hecho d• qu• a espac1a.dos Ns 

amplios, el flujo t.iende ser a>Ua.l lugar de 

perpendicular al haz d• lubos, y a un espaciado d•ma.si•do 

corr ado hay exc•s1 vas fugas •nt.re los def la-e\.ore5 y la 

cora.z.a. 

7, -Paso!> de lubos'. Valor • •nc.ont..rar. El nUrn.ro de pasos se 

ubicar..i. denl.ro del ran90 d• 2 .a 9 paso~ y sOlo se 

conlvmpl an val ores enteros par -



El progra.ma. no tiene contemplado el empleo de varlabl•• 

al t•rnat tva.s d4íl di.st11\o, puesto que .,1 mOt.odo est..á est.ruc:t.ura.do para 

obt.ener disef'l'os de camb1adores de C:01.lor de tubos y cor01.::a. de un p.aso 

de coraza y n-pa.soc:; póliras do tubos C.a. pa.rt.ir de est.e moment.o se le 

denonunrá cambi.oi.dor de calor l-2n). El tipo de cera.za ha emple.ar es 

TEMA t.ipo "E", d<il Ceflectoros simplemente segmenta.do~ con cort.e 

horizontal de 25% y de tubos lisos. 

Ex.ist.e una va.riabl<9 más a. cons1derar: el arreglo de tubos. Est.01i 

va.rible puede consadera.rse como una varlabl• alt•rnatlva d• dtao•no por 

la siguiente razon: En •l progra.m.a se lncluyen cuatr-o t..lpo~ de 

arreglos de tubos, si bien sólo se olJge un tipo a.1 ln1c10 del 

pr-ograma y no se l'!'Od!fic.a. en •l t.ra.nscur-so del proceso de c.alculo, 

puad• modlf!ca.rs~ al arreglo en un nuevo tnt.ent.o, empl.,a.ndo los dOlt.os 

anteriores y compar.;¡r los resultados. 

~ t.ipos d• arreglo que s• 1ncluyen son: t.rlangul•r, t.r-l•ngular 

rolado. cuadrado y cuadrado rotado. 

Una seleccionado el tipo de arreglo y el valor 

eor-respandlent.• a lóli conduct.ivldad t.érm..lca del m.at..ar1al dl>l tubo, 

se mocU f'J.cará su valor en el transcurso del proceso i t.erat.1 vo. 

Como va.rlable• de proc••o y d• op41rac LÓr\ ,.., oncuentr.an 

contemplados las siou!ent.• vart&bles sumtn1st.rad.as por el dis•f'l'a.dor: 

1. -Temper-a.t.ur.as de proceso. 

2. -G.ast.os másicos. 

3. -Propiedades termoc:Un•mic•s y físicas. 

,,-Caídas d• pr-esión má.xtmas per-m.llid.as. 

!5, -Factor d• obslrucci ón comb1 nado. 

Anles d• describir C.ild& una de las et. .. p.a:o: que conforman •l n*t.odo 

de disef'fo t.ér-m1co quo sa propone, es conveniente ~xponer los cilculos 

de dlsoorto empleados, y l.amb1.;n, v>cponer el cr-1t.eno general de 

convergencia qu• sn propone para. d•flnír sl un arr•olo ~•om9tr1co 

det.er-m.lnado cumple con las cond1c1on•~ d• proceso. 
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3. 2 CAi.CULOS DE DISEllO 

L.os cálculos de dis•rlo de los camb1adoras da calor consisten en 

encont.rar las soluciones s1mult.áneas da las ecuaciones de balance de 

calor y de t.rans(erencia de calor. y cualquier cálculo se basa 

est.as ecuaciones. 

L.as ecuaciones que se muestran a cont.inuación se refieren a 

cam01.adores d• calor donde no exist.e cambio de fase en las corrientes 

involucradas: 

•) Ecuación de Balance de calor. El balance de calor entre 

la corrient.e c.alient.e y la corrient.e tría. despreciando cualquier 

l)ftrdida de calor, represent.a, de acuerdo a la primara ley de la 

Termodináll\J.ea. por: 

(1) 

Si no ex.Lst.• cambio de rase en las corrient.es y si se consldera que el 

calor e'ipec::Íflco es const.ant...a. la anterior expresión se reduce a: 

(i?) 

b) Ecuación general de lransf•rencia. de ealor. Como una 

ext.ensión de la ley de enfriamJent.o de Nevt.on. con el coe(ieienl• 

glob.al do t.ra.nsferem:la de calor U en lugar del coeficlenle conv.ct.lvo 

simple h. emplea l.a expresión: 

Qr• U"' A b.Tm (3) 

A part.ir de la ecuación de lransfer•ncia de ealor se det..erm.in~ la 

superficie del cambiador requerida para \.ransferlr el calor de 

t..rabajo: 

C3a) 

Puesto que el calor lot.al t.ransferldo es un dalo, se doduce que 

el problern. de hallar la superficie de t.ransferenc1a de calor conslsle 

en calcular el coef1cient.e global med10 U"' y la diferenc1a de 

t.emperat.uras ~dia b.T"' Co DTI-0. y obt..ener la supttrf1c1• requer1d.a a 

part.ir d• la ee. C3a:>. 

El cálculo de la DTM se obllen• empleando el ,,,_;toc!o de diferencia 

de temperat.uras media. logarít.m1ca M.\09 Co OTHl.). como se detalla 

enseguida. 



CALCULO DE LA DI FERENCI A DE 7EMPERA TIJRAS MEO! A 

Los cálculos de lodos los cambiadores de calor se subordinan a la. 

ecuación básica: 

dq • U CT-l) dA ,., 
Est.a ocuación •S •st.rict..ament.e válida para va.lores punt.ual•• del 

coericient.e U con respect.o a la su~rf!cia de t.ransferencia do c.dor· 

dA y de alquna relación ent.re la t.emperat.ura y •l calor. expresada 

como dfJ eont.ra cambio de t.emperat.ura. En este sent.ido. act.ualment.e 

t.odos lo• t.érminos de la ecuación (4) pueden ser 1nt.errelac1ona.dos 

pero d•beran ser entonces resuellos únicamente en una. base puntual. 

Rearreglando la ecuación C4) • integrando se obt..iene: 

A•J: ~ dq 
Si se calcula el valor punt..ual de U y la correspondient.e t.T y si se 

grat'ica 1/CU CT-t.)l cont.ra a. el área bajo la curva representará la 

•uperficie requerida A. 

L.oa cálculos punt.ual.. pueden bAst. .. nt.es complejos y 

pract.icament.e resuelt.ot1 únicamer.t.e por- sofi•t.icados pr-ugr•mas de 

comput.adora 1 y aún, en t.al ca•o, las t.écnJ.cas par.. h .. cer-lo son 

aproximada.e. 

Para muchoe arregloe de flujo• y proeeeos de transferencia d• 

calor, especJ.alment.e en donde no hay cambio de fase, la lnlegrac1ón do 

l& ecuación C.f.) puede efectuar•• bajo un número da supo~iciones 

r .. t.rict.lva•. Ea't.aa aon, •n; orden dec:r-ecient.e de importancia. y par-OL 

cambiador•• de calor de tuboa y coraza u 

1. -El c09fJ.cient• global de t.ranaterencia de calor U es conat.ant• 

a t.ravée del cambiador. 

2. -La temperat..ura del fluido en la coraza y la t.mnpor .. t.ura del 

fluido en un pa•O da t.ubos •e encuentran a una temperatura 1sot..9rmJ.ca 

proraedio en cualquier sección t.ransveraal. Los gastos máaJ.coa •• 

encuentran uruformemente dist.ribuidos a través del cambiador, no 

oc:urre est.rat.J.fJ.cacJ.ón, efeet.oe d• bypass o tugaa en alguna corriente. 

3. -Par• cambiador•• de t.ubos y coraza ·con iumparas pl.&nas, la 

elevación de la temperatura entre mampara• es pequefto cornpart1do con la 

'ªaGrdn.r, 1e., y Tobor•lr, "·. 1en. ·w•oft ••...-rMure D\ft•r•"'c•: 
••appro~•olM, AICkK "ourno\, nov\embre IY, •• No e1, r't· 
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elevación globa.l de leznper•tura .a lo largo del c,¡,mbiador. Est.o es. al 

nU..ro de detlector•s es grande. 

"·-El gast.o másico y el calor específico de cada fluJ.do es 

con•t.ant.e. 

!5. -No hay cambio de fas• en l.a.s corrient.ttS en alguna parle del 

cambiador o si ocurre condensación o ev.a.por•cJ.ón. ésta deberá ser 

uniforme en toda la superficie y de tal t'oraa que cantidades igu~les 

de calor son i nlercambi&dos para cambios igua.l.s en la lemperat.ura del 

fluido. ~lo pl"'odUc• una grá.fic• l.Ln•al da calor intercambiado contra 

l•mperat.ura. 

e. -Hay igual sup.rfic:le de t.ran.st'erencia de calor en cac:b paso de 

t.ubos o pa•o de .coraza, 

7. -L.&s ·pérdida• de calor hacia el ext.er-ior son despreciabl-. 

Si t.odas las suposiciones restrictivas &nt.erior-es son 

considerada.s válidas. la integración de la ecw.cic:in C4L> para f'luJo a 

Contr&corriente Co pua !'lujo para.lelo) produce la solución •l-nt.al 

para la diferencia de temperaturas: rnec::Ua .6lt11 co111C> DTNL. la cual llega 

a ser una función de las diferencias. da temperaturas de las t.ermina..les 

c~i•nt.e y triar 

si .6.Tc---t.6.Tt' 

Ct.Tc - t.Tf) 
In (.6.fc/.6.ff) 

4 .6.tfll • .6.Tc + tJ.Tf 

CID 

P.a.ra calcular D1lC1.. para f'lujo a cont.racorrient.e las terminales 

cali•nt.e y tría &on? 

.6.Tc• CT1-la) 

.6.Tf• CTa-t.t) 

e~ 

C!Jb) 

Para varias combinaciones de flujos en cont.racorri•nt• y en par.a.lelo 

tal col90 ocurre en carnbiadore• de aúlt.ipl .. pasos de t.ubosº • la .6.t."' 

se obtiene mediante un fact.or d• correción F"T que depende del t.ipo de 

camb1 ador empleado: 

••a:n lm li.teraturm 
et. \n,ercan1b~a.dor 

eeto 

l•"'P9rGl"'r- contro 
uno O. \09 pa.e09 

ue\lalmenl• •• _,..;a el concepto de q...• en e•t• llpo 
e11n•t• \IJ'IO cot11bi.nacl6n • fl"''° contracorrL•nt• y 

•• ac\CIJ'G ., •• obeerva lG gr6.hcG ,..._.llante de 
lontuuct o, 6.reca: r••peclo o\ llu\do cM lis 

Lo• tubo• ••tá contra.corn•,..l• •l otro 
pa.ro.l.e\o, •\n •MbGr90, no olv\dar que r•al\dod •• h•,... 
• tluJO bd.elcoe: el flujo cNaa.do y •l rlup le>n9\t\ldV1oOl. 



4t. ... m FT 4t.l09 Ce) 

i:tn donde AlL09 es la DTMl.. para flujo •n cont.racorri•nt.• pura. y 

el fact.or d• cnrreccicin de la difer-encia de t.emperat.uras media 

logarít.rnicas para un cambiador de un paso por la coraza y n pasos 

"pares de t.ubosl4 •s: 

en donder 

~~ ln [ ~=~R ] 
FT• --=--=------------

[

. 2-PCR+1-~;a:;:- ) 

2-PCR+1•~R1 +1 ) 

CR-1) ln 

FT• -----~~~-C_P_) ____ ~ 

C1-P) ln [ 2 -Pc 2 - .¡-a' ) 
2-PCa+ ~) 

T - T 
R:• et ca 

c ... - t.u 
t - t 

P•~ 
et u. 

(7) 

C7a) 

C7b) 

C7c) 

Te y t.L •on la• t.emperat.uraa d• los fluidos en la coraza y 

en los t.ubos respect..i V.l.ment.•u'. 

l.a expresión anterior corre-sponde al cálculo de FT para un 

cambiador de ·un paso d& coraza y dos pasos de t.ubos pero se .aplica 

lambién para cambiadores d• n pasos paros de tubos ya que el error que 

se cornet.e es peque"º· Un análisis reci•nt.• muest.ra qu• •l •rror rnáe 

grande pow:ibl• para un cambiador 1-• fue de •. ""'· 1ncremenlát1dos• a 

e.9Y. para un cambiador 1-121
•. 

1
'vof\9, H. v. ,-Ho.ndbook of ICeHnU.ol ror""'-1\a.9 o.nd DGto. 

for 1Cn9lneer•·· LOf'l.9"'Qnn, Nev York, 1an, pó;. Ull?. 

'~incrop•ra., ·1nlroducl\on lo M•a\ Tro.nef•r-, •U 
18

aoli••now. v. w. ced~tor•••• 'Hondboolc ol M•o.t Tran.f•r-. 

Yorlc, 1•7•. Pó.9. ••-• • 
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E'l valor de F'f varla. desde •l v.a.lor INÍ.K1n.o posible. rT~1 Cv.alor 

ll'lix.iaio qu• corr .. pond9 a un cambiador a cont.r.a.corrjent.• con un scilo 

p.a.so de t.ubos) h&sla el 111.ÍniJnO valor reeoiaend&do d• F'r-0.8. 

Alred9dor de FT 111.inimo •• pr.svnt.a un cruc• de t.emi:i-r-~t.ur..i.s:, •s 

decir euando t.a>TJt. La priesenei~ d• un cruce de t.e121per.a.t.ur .. s: es 

<Slg:n1f1cat.LYO ya que mu .. t.ra un pot.enci.al de t.ernperat.ur&s 

r•l.at.tvament• pequ•rto ent.r• loa fluidos. Es:t.o pued• requerir una. de 

las dos opcion.K: Ca) un gran área para t.ransf"•rir e.lor ,o Cb' una 

velocida.~ r•la.t.i<VaJtl9nt..• alt.a. d• los !'luidos pua lncr-eiwnta.r el 

co.tici•nt.• de t.r.ans!'erencia . de calor con las cons.cuont..-s pérdidas 

por fricción. 

Por es\.a razón los casab.1.a.dores de t.ubos y coraz11. son dlse~dos 

par.a fact.ores d• F<r Ú• grand .. qu• FT mín.1.a c.cin •l fin d• vt.ilizar 

oficient..,,.nt.• la supertiei• d• t.r&n'lif•rene1a. 

3. 3 CRITERIO GENERAL DE COHVD<GENCIA 

El criterio que se est.abl•c• a cont.1nua.c::J.ón. li•n• como función 

el d•!'inir si un int.•rca.rnbiadQr propuest.o s:•r-á sotNit.ido & un.a nueva 

i. ter ación. 

Part.Lendo del cálculo t..trn'li.c:o-hidráulico y c:onc:.ent.rando l.a. 

at..onetón, pol" el R'.::>menlo. •n la. parle lérai.lca d• dicho cálr.:ulo, se 

eroet..U& lo sigui•nt.e: 

1. -Cal cul .ar el área requerid.a. A.r-eq medi .nl• Or. Al,,. y con el 

coefLei•nl• global suc10 ur, obt.enido del cálculo t.érm.ico-hidr.iulieo, 

se t..ien.e: 

C3b) 

2. -Calcular el .ir•• r-ea.l actual del cambiador tmrdi<t.nte el númern 

t.ot..al d• t.ubOS. d1iJn1Ptro ex:t.ertor y longi\.ud do los \.ubos: 

~t.• nt..Cn d" L) 

en. adelant.e s:• le denominará. irea •ct.ual de disel"lo. 

3. -Evaluar el sigui•nt.• c:oc1ente: 

Ra• Ao.c\ual / A,•f{u•rt.~ 

(8) 

(g) 

0.1 valor del cocienl•• s• •xt.rav l.ai.s 5J.Qui•nles. conc:lus1onos: 



Si RA>l .impllca q1.Je se l1ene mayor .á.rea do transferencia do 

la. necesar1a. 

Si R1o<l. lmplica que se l1ene menor arca de t.ransforenci..a da 

la requerida. 

Si R•=1, implica que el d1s•no cumple l&rrru.cament.e, y por 

t.anlo al equipo cumple con las condiciones d• procoso. 

4. -Si al cociente •S diferente do la unidad, os necesarl•:> 

efectuar ot..ra serle de c&lculos hasta lograr qu• RA s•a igual a. la. 

unidad. La sorie da pasos a erectuar depender.i de qué tan alojado ~• 

encuentre el valor de RA de la unidad y d•l valor calculado pa.ra J.as 

ca.id.a.s de pres1ón. Serie de pasos que se descrlbir.a.n m.ás .>.delante. 

En un p~rr.tJo •nterior. 1nd1cabamoo;; no con'.rar J.-. -"l•:on<:.1Ón ... n ~J 

cá.lculo hidráulico del cambi.a.dor. S1n omb.a.rgo, para cumplir 

sat.tsfact.orlamenla con el obJulivo pr1nc1pal de lodo disof'l"o. 

solamente se debe cumplir térm!caimente. sino t.ambit!n cumplir r:oo las 

condiciones de oporac10n; para nuestro caiso, cumpl1r r:on las r:J.idas du 

pr esi cin m.á.xi mas por m.1 l idas. Cuando 1 ogr a es t.~ comb1 n.ac i cin se 

considera que el arreglo propuosto es el adecuado y ttnlonce.-.. el 

prOQrama t.•rmina. 



CAPITULO 4-

ETAPAS DEL DISERo TERMICO-HlORAl.UCO 

El met.ódo de dlsef"lo t.8rm.ico que se propone consta d• las 

-;19uL ent.es etapas: 

a) Propuast.a del disef'lo inicial, 

b) <:a1culo t.llirrnico-hldrául ieo. 

e) Evaluación del disof"lo actual. 

d) Hodific.ic1ón del dise!'fo inicial. 

En cada una de las et.apas se desarrolla la base qua la sust.ent.a. 

la descripción bÁsica y las consideraciones desarrolladas para 

l mplement.ar los en el programa. 

4.1 PROPllESTA DEL DISEAO INICIAL 

Est.a ol.apa lleno por objetivo: 

1) Proponer un primer di sel"lo de un c:ambi. ador- a par t.1 r da 

los dat.os suministrados por el dtsef"lador. 

2.> Lograr que al valor de la relac1ón de oire.as, RA. sea 

ZMyor que la unidad. 

Retomando lo expuesto en p.irrafos .ant.erLoros ~ se sabe que el 

valor de la rel,;t,clón de áreas puede t.om.ar dos valores Ccuando l.;.. 

Qeornet..ri.a propu9st..a no sat..is(.a.ce las cont.hc1ones d~ pr.;)(.:.&So:'I: (,a,) 
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cuando R•>1, y CbJ cuando R.t.<1, lo que indica que .es necesario 

disminuir y aurnent.ar •l &rea act.U&l raspec:t.ivament.e. 

Est.o plant.ea efec:t.uar dos procesos semeJant.es. $1n embargo, para 

efect.os d• program&ción y para dism.inui.r not.ablen.nt.e los pasos a 

seguir, se d•lerm.inó est..ruct.urar el m&t.odo para lrabajar co~ R.t.>1 Ces 

deeir, •• t.rabajará con un sobredisef'lo). Cuando se present.e R.t.<1. se 

efeclUa una serie de pasos hasla obtener un valor de RA.>1. para 

poslerior.!M'nle aprovechar las cal.das de pr•sión máximas perrnisibl.s. 

Cati. aclarar que al t.rabajar con R•>1 no implica que se obt.endrá.n 

nec•sariament.e disi•f'los sobrado•. Puest.o que se realizar& un ajusl• en 

la longit.ud de los tubos con el CLn de que R• sea igual a la unidad. 

ajuste qu• s• detalla en su oportunidad. 

A cont.1nuacLón se reser'la el procedimient.o empleado para 

sat.isfacer el primer objelivo de la prasenle •lapa. 

Recopilación de información. 

1. -Se adqui•r• información sobre el proceso~ Temperaluras 

iniciales y finales CTt.l&,Tz y t.zJ. uno o ambos gast..os másicos 

da las corri•nl•s CW.wJ. Especificando la loc.a..lización del fluido 

caliente en el cambiador, ya· sea en los tubos o en la coraza. 

2. -s. adquiere int'ormación sobre las condiciones de operación: 

caídas de presión m.á><imas permisible C6P"'411) y •l faclor de lodos 

o de obstrucción combinado CRdJ, 

3. -Se adquiere información sobre las propi~ades lermodinám.icas 

de los fluidos de t.rabaJo: densidad Cp) ,calor específico a 

presión const.ant.e CCp). v1scocidad dinámica CµJ. conduct.ividad 

t9rmica CkJ. 

4. -Se propon~ como información sobre las espec1f1caciones del 

cambi.ador los siguientes parámietros: longitud máxima de los t.ubos 

CL.-S.w). diámelro ex\.erno • interno de los t.ubos Cdo.d~J. relación 

de pasoo· del arreglo de t.ubos CRpJ y t.ipo de arr99lo. 

~.-Se det.erll\J.na si H práct.ico dis•"ar un 1nt.ercarnb1ador l-2n. 
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Est.o se logra apa.rt.ir d• las t.emperat.uras de proceso 

especificadas por •l disef'lador. Medlant.• la.s t.ernperaturas d• 

proceso se calcula el fact.or de corrección FT de la Dit..M a parlir 

de las ecuac1ónes C7) a. C7c). de tal forma que si el valor FT es 

inenor que O. 9 s1gnifica que 

int.ercambia.dor 1-Zn y por t..a.nto. en nuest.ro caso. s11 interrulftf>lit 

•l programa. 

e. -Se calcula la. dieferencia de l•mpttra.luras rredia empleando las 

las ecuaciones C5) a C6). 

7. -S. comprueba •l balance da calor rMJdi.a.nle la ec. Cl) o la ec:. 

C2'. 

Considerando qu• para. -st.e momenlo •• ha d•l•rminado que es prá.cUco 

di••f'\&r un cambiador de calor 1-2n. •• propon• un disef'(o inicial. 

E•t.im.ando el valor inicial del á.rea de t.ransf•rencia de acuerdo al 

siguienl• proeedimienlo: 

e. -Est.imaeión de un valor t.enlalivo del eoeficient.e global d• 

t.ransfereneia de calor UD suministrado por el disef'(ador. 

Q, -C.lcular el área Ao mediant.e Or, .6.l"' y con el valor tent.at.Lvo 

de UD : 

A cont.inuación •• aaignan valores a. lo• parámetros geométricos p.ara 

igular o aproKimar•• al valor del área A.o. 

Cabe mencionar que el diánwt.ro interno de la coraza y el 

espaci&Jnient.o ent.re ma.ft\Paras son las únicas varíabt•• eleiwntat•• deo 

ta. tJ•Omotrla que sufren cambios dur.ant.e la propuesta del dis•"o 

inicial. ~s rest.anles variabt•• •l•,,..ntal•• cI. lo tf~lr&a Clongilud 

de los t.ubos y número de pasos de t.ubos) permanecen const..a.nt.es en la 

presente elapa. L.a just.1f1cac1ón de est.a decisión s:• d•scrlbe .. 1 fin.t.l 

de los proced1m1enl.o propuest.os. 

L..a asignación de valores se etecl.úa bajo los •i9u1ent..- UneaMJ.entoe: 
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10. -C.alcul&r el nú111ero t.ot.al de tubo• •n La cor•za. Par& est.a 

et.ap.a el diámetro y l& longitud de los tubos han cido 

•specifica.dos. Con estos valor•• calcular ~l .i.rea. longiludin&l de 

un tubo: 

ALlT • n do L 

Ut.iliz•ndo el valor de Ao, se calcul& el nú-ro t.ot.al de tubos 

que cubren •l .i.rea de t.ransrerenci a: 

C10b) 

11.-..Uignar el valor nu'.nimo d• P••os de tubos. El lftin1mo valor de 

paso• d• lubbs es de do•. 

12. -Asignar col'h::> área real actual del cambiador CAo.:l) el valor 

de AD C•n la primera iteración AD e• •1 prim•r valor supu•st.o del 

'r•a de transferencia, en la siguient.• it.eración, de ••r 
nec .. ario, •1 valor de Al> •• eat.imia de manera rormal:>1 

C10c) 

13. -calcular el diá"9lro interno de la coraza CDc:> que sea ca.paz 

de alojar el nú,.ro t.ot.a.l de t.ubos calcula.dos, lomando •n cuent.a 

•1 número de paaos d• tubos, la relación de p.aso, •1 diámetro 

exterior d• loe t.ubos y el t.ipo d• &rreQlo de t.ubos Cel 

proc:•dimJ.ent.o p.ara Ht..imar el diámetro d• la coraza se detalla 

Ns ad•l•nt.e), 

En caso de no hal.l ar un di a ... t.ro d• coraza para el número d• 

t..uboa calculadOll, ••leccionar •l di,met.ro de coraza mi.a cercano y 

lllQldificar el valor ant.erior de A.Gct para el nuevo valor de lubos 

en,,.:> a 
ClOd) 

1.¿, -S. asigna un valor para el espaciamient.o ent.r-e detlect.or- d• 

un 20% mayor al del valor mínimo r9Comendable; 

b•l • 20C b1ní n) 

b1nCn• Oc~ 

(10.) 

C10f) 

Puesto que el valor d• bm(,, es: función del d1.Í.•lro int.er-no 

act.ual d• la coraza, d.c:imo• que el "pac:iamient.o no •• 8Cd1fica 

Ca volunt.ad), 



Haala est.e punt.o ae ha obt.enido el conjunto de p.ar•metros geométricos, 

Y• ae& calculados o .. pecificadoa por el diset'fador, que determinan el 

&rreoglo geométrico del cambiador de calor. Rest.a somet.er a prueba .st.• 

diseno p.ara d•l•rlllinar si el v.alor de la rola.c1ón de áre•.•• RA, es 
d\&)'Qr que la unidad: 

115.-C.lcular el área requerida para la t.ransferencia de calor con 

el arr.-glo geoJnét.rico act.ua.l a part.ir de la ecuación C3b), 

1". 7Evaluar la relación de áreas: 

RA• A ; A 
o.et ra.q 

Si el valor· de la relación de áreas, RA • .s JM.yor que la unidad 

proc:.ci•r con la sigulenle •lapa para delerlll1nar sJ el diseno CU-s>l• 

las e&idaa de preaión y con los r-.qu.,.lmJ.ent.os t.érlllicos. 

S.S. el valor de la relación d• áreast R.t., •• a.nor ~ uno. l11Pllca . 

quo .s necesario aument.ar el área act.ua.l de tranaterenela o dlsllinu.tr 

el &rea r9quer1da CAr•q) 1ncrern.nt.ando el eoeticlent.e global. La 

declslón dependerá. del valor calculado para las caída.a de presión, 41!'\ 

particular •l valor correapondient.e a la coraza. 

El proc.c:tirn.1ento que s• describe a continuación corr~ponde Al 

s~gundo objetivo da la presente et.apa: 

1. -Si el valor de la caída de presión en 1.a c:or&Z& C APc) .. i.nor 

que la máxima CAPcPflQJc) nos induce a pensar que es posible J.nereaient.ar 

Ut par a di smi nui r el Areq y 1 ogr ar que R•> 1. 

Para incrementar el valor d• Ur - n..:esarJ.o disllinuJ.r las 

áreas de r1 ujo. Est.o se eonsi gue al di smi nui r el di .i.-t.ro i nt.erno de 

la coraza mec:Uanle el número da t.ubos calcula.dos para lA siguienle 

ilirea: 

(11) 

y conlinuar el proceso de cálculo iniciando con el p.n:o 10) del prirrwtr 

objellvo. 

2. -Si •l valor de 1 a caí da de pr-esi ón en la corAZa C APc> es mayor 
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a la rn3.xtm.a CAPo::IT>Cl•) nos i.nduco a pen':lar qu• ., r.comendable aua.nt.ar 

el área actual de t..ransferenc:1a para logrv- q•.J• ~.-.)1. 

Para 1ncremo11ntar el va.lo:- del irea 1nic1al de trans!'•ronc1a 

se efec\.ua lo s19u1ente: 

~= ! . 2C Ar•q) 

y continuar •l proe-.so d• c.ilculo 

correspondiente al primer obJet.ivo. 

ClZ) 

part1 r del paso 10) 

Ca.da opción .s .anal1:z.ada por el programa. el191•ndo aquella •n la 

quo RA es rM.yor a la unidad para efectuar la siguiente etapa., vn donde 

se buscará eons99uir que la.s caídas de prf'l'sl.cin iguales 

aproximen a las .IJ'lixirn.a.s permitidas y que la P..A sea igual a L. unidad. 

Los factores multi.plieat.ivos de las ecua.ciones (11) y C.12) no se 

calcularon t..Oric:ameont• o por medio d• valor•s usuales. E! proceso 

para obten•r estos factores, al igual que otros, se da-ser 1 be en el 

capít.ulo e. 

AllAl..ISIS DE LOS PARAJo!ETROS GEOl!E:'rRICOS I MVOLIJ;RAOOS EN EL ~EA 

REAL DE TRAllSFERENCl A DE CALOR Y EN EL AREA REQIJERI DA 

O. las vartcbt•s ela""9ntal•• ~ ta «•onwtrta, podftT!'IOS modificar 

cuat.ro de ellas ha volunt.ad. est.as cualro variable af&elan t.anto el 

área real CA"") como el área requerida CAr•q', la ulecc1ón de 

modificar una o un grupo de ell.as •s lo que se plante.a a conllnuae1ón. 

El área re.al d• 'lranst'er•ncia de calor es\.a rel.'l.clonado 

runcionalrnent.e con el nÚJM1ro t.o'lal de t.ubos en la cora:z.a, •l diár.-ootro 

ext.erior y la lonQi t.ud de los t.ubos de la •LQuient.• forl'T\a: 

A.oc\• "t n do L. ClJ) 

O. esl.os pa.rámet..ros. el '\ es el que afec:t.a, cu.l.nl.1 tat.Lvarn.nt.•. 

•n mayor grado •l A.oct. ya que puede lomar amplios valor•s, no así •l 

diilmet.ro oxter1-.::r y la lonQ1Lud de los tubos. El valor dCI do no puodw 

mr::>dlf1e.arse y el valor de L s• encuentra restr1n91do .A un v.a.lor 

máxi rno. 

Do los pará.met.ros Involucrados en la .cuaclón Cl3), el nú""'9ro c:t. 
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t.ubos est.a. asociado direc:t.ament.e con el dl.á.metro interno d• la cora.z..a. 

variable que podemos modificar. 

Los erectos: que se consiguen al modifictir n, no scilo se l.l.tN.tan 

al cambio en valor del área real. Ot.ros efeet.os se refle;an en 

pa.rámet.ros como las áreas de flUJO do ambos fluidos. las velocidades 

d• los flujos. los nú1n9ros de Reynolds, los coefic1ent.es convoc:t.1vos, 

el coeflcient.e global de t.ransrerene1a de calor y en consecuenc:1a on 

el área requerida Areq' 

Si examinamos los valores involucrados en el cálculo de el .irea 

de t.ransrerencia a t.ravés de la ecuación C3a): 

A requ•nda. • U"' Q: T"' 
seo 'observa que Areq depende única.ment.e del valor de U. ya que OT y li.Trn 

perrn.anecen const.a.nt.9'5. A vez, '.Jrn es función, entre ot.ros 

parámetros. de las variables de la expresión C13). Explieit.arnante. Um 

i:rs !"unción do de nl (asociado direct.ament.e con el De, var1abla que 

;::iodernos modificar). 

LJ,,. t•mbién es función de b y Nptu' variables que también pueden 

rr.ocHf1carse y que afect.an de forma indirect.a el valor de A , ..• 
Est.o nos indica que cualquier moc:Uflc:ac:ión efectuada en los 

pá.ramet.ros que int.ervienen en el cálculo del área. real, se produce un 

cambio on el área requerida. Excluyendo a b y L quo afect.an únicamoente 

el Ar•q y el A o.el respect.i varnent.e. 

Puest.o que al modificar el valor del diámet..ro int..erno de la. 

coraza. Cpor medio de'\' se afect.a simult..ánea.1nant.e ambos eoeficient.es 

convect.ivos, el coeficient..e oloba.l de lransterancia de calor, el área. 

requerida y el área. real sin necesidad de modificar las rest.anles 

varia.bles Cy ent.ra.r en mis complicaciones), se puede obt.oner un disef'lo 

que cumpla con las condiciones de proceso pero que quizás no satisfaga 

las ca.idas de presión. 

Por t.ant.o. si al proponer una arr99lo geornOtrieo y somet.or Sst.e 

al cálculo t.9rmico-hidráulico, el valor de RA &S; menor a uno. se 

modificará. Ünicament.111 el di.ámet.ro interno de la cara.za Ca parl1r dol 

número de tubos) hasta qu9 RA sea. mAyor a uno. mod1f1c¡,¡ndo los 

rest.anlos p.árarnet.ros más adelante. 
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4. 2 CALCULO TERMI co-HI DRAULI co 

El cálculo t.érmlco-hidrául1co del cambiador de calor se efect.úa 

cada vez que se realiz.a un cambio en las varia.bles de la geornet.ria 

t.ales como cambio!ii en el .spaciam.ient.o enlre deflect.ores, número de 

pasos de t.ubos y diárnet.ro de coraza. Probando su ha.bilidad par-a 

ef.ct.uar el cambio requerido 111n las t.emperat..uras de las corrient.os de 

proceso, dent.ro de los limites de caídas de presión máximas 

perrn.isibles. 

Para realizar la evaluación del cambiador necosar 1 o que 

encuent.r• t.ot.alment..e especificado l& geornet.ría del cambia.dor y, 

desde luego, las condiciones de proceso. 

Eat.a et.apa conat.it.uye el nUcleo del programa., alrededor del cual 

se establecen lo• cálculos de dis•"º· L.a exact.H.ud en al estimación de 

los cálculo• que forman est.a etapa, depende la exactU.ud del diseno 

r-ullante. 

Los result.ados que se obtienen d•l cálculo térm.ico-hl.dr.iulico son 

los coeficientes convect.1vos, y las caídas de presión para el lado de 

los t.ubos y para el lado de la envclvent.e. Con el c.i.lculo de los 

coet'ient.•si convect.ivos y con el ra.ct.or de obstrucción correspondiente, 

se obt.lne el coeficiente global sucio o limpio tal y come:> se muestra a 

cont.i nuacl ón, 

CALCULO DEL COEF'I CIENTE GLOBAL DE TRAllSF'ERENCI A DE CALOR 

El coeficiente global U se defin~ en términos de la res1stoncla 

t.tirmJ.c:a t.ot.al para t.ransf'erir calor ent.re las dos corri•nt.es del 

cambiador separa.das por la pared del tubo. La expresión para U, 

despreciando radiación t.9rmica. y para t.ubos limpios y sin alot.as. es: 

1 1 
UA=UAo•UAlc ~ :ii 1 lnCro/n) 1 

l Fi7A\ + Znk t. L • "hoAo 

'14) 

en donde A es el área do referencia. la cual puede corresponder a la 

superficie interior o exterior de los t..ubos. p.ara evaluar el 

coeficiente global es necesario especificar el árt1a de referencia. 

Solocclon.a.ndo come:> .á.rea de refer•ncl.a la superficie ext.erior de loe 



tubos, la ecuación ant.erior res:ul t..a.: 

Uo "'-.,,-.--.-¡ n"'c"r'°'~'"",-"'r,...,S"'r,,..0-.-,-1-
~ • ho 

C15) 

El coeficient.e Uo .ant.erior s• denomina coeficient.e global "limpio", 

puest.o que no •• incluyen las res1st.encias térmicas por deposit.ación 

d• incrust.aciones en l.as. superfJ.cies de los: tubos. t..a .a.dJ.ción de est.as 

r•sJ.st.encias al coefient.• Uo limpio, resulta: 

Ut • -~----1------
-{,; + CRd

9 
+ Rd\.Cr\./ro)J 

C15b) 

Ut • -~-1------k + Rd comb~nodo 
C15c) 

lla.ma.do coeficient.e global "sucio" o coet'icient.e global de dJ.sefto, 

ost.o ú¡,.urno cuando la resist.encias debidas a la 1ncrust.ac1ón loman el 

valor fijado para las condiciones de oper.a.ctón desea.das. U ec. C16c) 

os la expresiOn que se emplea en la prttsent.e Tesis para evaluar dicho 

coot'icient.•. 

CALCULO DE LOS COEFI Cl ENTES CONVECTI VOS Y DE LAS CAI DAS DE 

PRES!ON. 

El cálculo do los coefictenl•s convect.ivos se obt.iene empleando 

corrolac1ones empiricas obtenidas a ~rlir d• los resultados de 

mediciones exper 1 ment.al es y expresadas en función de par.í.mot.ros 

adimon-;;ionales, gvneralrnent.• en t.érminos de los nUrneros 

Cadim9nsionales) de Reynolds CR'e) y de Prandt.l CPr) relacionados entro 

si medi ant.e funciones pot.enci al es. por •Jemplo: 

Nu=cRe"pr'" 

en donde c.n y "'- son const.ant..s adimens1onaléS y Hu. el nún-ro de 

Nussel l. 

Las relaciones d& este lipo son pura.ment.e •mpirJcas y scilo son 

.a.plica.bles el int.erv.alo experJ"'8nt.a.l para el que han sido 

obtenidas. En rigor es inadlaisible exlra.pol.ar fuera del int.ervalo 

permitido de los p.a.r.ámet.ros d.e refl!Prenci.a. 

Existen var.l.t.s correlaciones con dJferentes gra.dos de oxa.c:t.J.•.ud. 

la exact.ilud puede mejorarse empleando correla.cJones m.ii.s rec1en•.es, 

58 



pero genol"alment.e más complejas y Ns rost.rict.ivas •n su 1nt.ervalo d• 

válld•z. 

L.as eorrelacion.s
17 

empleada.s on la presont.• lesis. se expresan 

por medio do un fact.or ad1mens1onal de t.rans:fer•neia d• calor 

denominado Jh• f<ilct.ol" que se deser1b9 a cont..inuación. 

El factor de t.ransfrencla de calor Jh est.a. definido por: 

jh •St. Pr&"'• N:~~"' 
en donde: 

Pr 

St. 

NVI• 

es el ntlmero de Pra.ndt.l CPr•~) 

es el número de St.ant.on CSt..•~ • ~) 
p e,\ 

"· es la relación de viscoeidades CHv18 • ~) 

Finalmente. obt.eniendo •l factor Jh y por rne<:lio de la d•finición 

del nW..ro de St.ant.on. el coefici•nlo conv.ct.ivo de transferencia d• 

calor es: 

h•Jh Cp Se,\ /(PrJ:;• N:~"J Clll) 

A. cont.inuaeión se muestran l<ls ecuaciones paroil obt.ener el factor 

ih para los diferentes régimenes de flujo y para tubos do paredes 

lisas y p•r• la coraza del cambiador-. Conviene aclar-ar que todas la~ 

propiedades do los fluidos es:t.an evaluad.;,i.s a la t.emperat.ura global 

promedio, a menos que s• indique lo cont.rario. 

PARA CALENTAMIENTO O ENFRIAMIENTO DE FLUIOOS EN CONDUCTOS C!LINORICOS 

Para flujo laminar: 

para 

Para flujo 

17 
Ho\lond, 

Tronef•r. 

Cjh)L• 1.90/[Reª'1C:l./d\)''•1 

Re<2,100 

t.ransi ci ón: 

r. •·, woore, a. W,, Yo\eon, F. A, V\\ .. \nean, 

H•t,..mann •oote, VGeh\r•9lon, •Me, 

Cl 7) 

C17a) 

"·"·. 



para 2,lOOS Re S 10.000 

en donde t. es 1 a longi t.ud de los t.ubos de un p.;a.so de t.ubos. 

Para rlujo t.urbulent.o: 

Cjh)" • O. 027/R•º' 
2 

Re>l0,000 

COEFICIEN"TE CONVECTIVO PARA FLUJO EH LA CORAZA 

C17b) 

A cont.inuación s• present.a el fact.or adirnensional de 

t.ransferencia d• calor jh pa.ra flujo a t.ravés de int.er-cambiadores de 

calor d• t.ubos Y coraza con mamparas simpl•ID9n•.e s.gment.adas con corle 

hor 1 zont.al de 25% 

Para 10:5 Re S 200 

• 
Para 200< Re <5.000 

C jh) c.= O. 401/Reº· ·H 

Para 5,000:5 R• S 1,000,000 

e jh) e ... o. 3'51 /R•º' •!I 

C18) 

(1Qa) 

C19b) 

FACTOR DE FRI CCI ON y CAI DAS DE PRESI ON EN CONDUCTOS CI LI NDRI ces 

Para ev,duar la caída de presiOn en t.ubos circulares y para flujo 

no 1sot.érmico se emplea el factor &dimensional de fricción def1nido 

por: Jr• Rw/Cpu1), en donde Rw representa el esf'uerzo cort.ant.e en la 

pared del t.ubo. Empleando est.e fact.or se evalúa la ca.ida de presión en 

los;. t.ubos mediante: 

AP• 8CJr' ,cHYJS)~Cl../d~)pu:.....a 
donde+ y= 0.14 para Re~ 2:.100 

y= 0.25 para Re< 2:.100 

calculando los eorrespondient.es valores d• lr medianle: 

Para Re<1.000 

CJr), = 8/Re 

Para 1.000:S Re < 1.000.000 

e Jr> "= o. 05573,,,1-!eº· 

'ªº' 

C20a) 

:aOb'.> 



L.a caída de presiUn 1..ot..al en los lubo!: se evalUa tomando en cuonl..A l.as 

pérdida-;: provocadas l..ant.o por la fr1cc1ón en los '-Ubos. como por el 

cambí.o de d1recc1ón dul fluido al despla:arse de un pa:;o .al otro, 

Cel flu1do cambia de d1rección bruscamenl..c: por lc30"), El cambio do 

di.recc1órl introduce una caida du pres1ón ad1c1onal 6P • l l.arna.da 

pórdida d~ regreso y se cons1d11tra como 4 vecos. 1
• la cant.1d.;i~ pt//2 lJC'I" 

paso: 

t.?r= 4 Nptu Cp u
2

r.'.:::) (21) 

La caída da pros10n t.otal dc>l lado de los tubos 6PT ser.i.: 

6PT= APt.+ llf'r C2ld.) 

FACTOR DE FRICCION Y CAIDAS DE PP.ES!Otl PARA FLUJO Et/ LA CoP.AZA 

A continuac16n se pres•nta las ecuaciones para oblerier t#l t ar'.t.or 

de fricción lr para flujo a l..rave~ de lnt.ercamb1ador8's d• c.:dor .J"" 

•.ubos y coraza con ma.rnpar as s 1 mpl ernenl~ S•:tgmontada~ ~or1 cor te-

horizontal da 2':5~ 

Para 10S P. .. <200 'J r' e .. 7. 45,..Ro O. U•• (.'.!<:!) 

Para 30S Ro <60 CJf)c• 3. 73/P.o o' 790 C22a) 

Para 60S Ro <150 e J r)' • l. 37"Pe 
o. '33d 

'...22l>) 

Para 150S Re <300 e Jr) e= O. 438,..Ro o. •o• (.22:c) 

Para 300! Re 1 ,000,000 e J r' e= O. 227,,.Ro o. 
CGGd) 

Finalment..o. ul f.;actor Cjf),. e~ relaclon,"\do r.on la caída de prus1Ón Are 

por paso de coraza por la .cuac1cin: 

AP ~ = t3C J f) 4 (t.jv1s) o. ''c. De ·-'Oe)C L. b)pu;. 2 CZ3) 

CALCULCS CO>!PLEMENTARIOS 

Los c.ilculoo;: que '.iO descrlb• Ns ad•lan•.• s• req1J1erttn como 

lnforma.ctcin adicional ''° l..ls correl.ac1on•s. do t.ransf•r•n1:1a t:h• calor y 
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d .. <:aid~s de pres:.t.ó". 

C¡,ilc;:ulos pAr.a •l la.do de l.a coraza 

~ ru!l.. dtámet~r2 equtvalent.e. El r•di.o h10:-ául1co erripi.e.a.do 

p•ra correlac1onar- los c:oet"1c1qnt,es da la eor-a2a para un ha:z de t..•.Jbto~ 

q1;.t1 l.:tene d•fl~ct.oreis (ma.rnparas). 110 e$ el ver-dader-o r-'.d~o h1dr•lJl1co. 

P1.1eS;:t.o qu• •l r.a.dio hidr.l.ulico empleado, se c.alc~l.a • lo largo de lo$: 

t.ubos •n lug.ar d• • t.r<a.V.t'> d•l •J• mayof' de los t.ubi:»s. El d1a.nietro 

cquiv.a.l•nt.& par• la cora:::a se t.om;a com() cu.at.ro ve<:::es el ra.diQ 

htdr.J.ul.tco obt..oru.do paril el arr&r¡lo d• t..~bos d1sp1..1est.c;. en ol ca.be;:a1 

" X .ia-ea. libre 
per-1met.ro humed.o 

r.plic•ndo la ex-prqs10n .antctrJ.oi- p•ról ;arreglos euadr.-des de t.ubos. el 

d .. .imet.ro equivalente est.a dado por la qeua.c10ri 1
": 

[)a.• (4 p 2 /Cn dt.:tJl .. d,:, 

P.:a.ra .:arreglo!¡ lri.a.ngular•!i d• tubos:. el. diAn"tet..ro qqui.va.1'1nt.e est.a dadQ 

í·...,r la eocuactórt2? 

Da= [ 3. 404 pz /( n do) l ... do ( .2.5.,¡,;> 

~ 9.!!!. ~ º-'! D...!il..2. So dehomina 'rea de flUJO al a~ea d­
J.a seecicin tr-ansversal a.1 r1ujo d~fil'ltdo por la qeua~tcinª": 

S1= be Oc"'P = b D.:: C1-rp) (26) 

L.a amplit.ud d.-.,l .ár-oa lransv1Jrsa.l al fluJo se t.omia lA. hJ.hrra 

hi.pot9t.J.ca de tubos que pos~um l• tn.axima .área de flujo y quct 

ct>rre$ponde •l cent.ro de la coraza. 

CAleulo 2.!!!_ ~ ~ &?~· El nútn11tro d& Reynolds $e obl1G>nar 

madi a.ht.e la ()CtJa.eión: 

(27) 

en dotlde: 

S = W ...-Sa CZS) 
t ' 

Cale:ulos par.a el lado de los t.uoos 

~ 2,tl. ~ a f..!.y,jg. Se defih4' o&l .ir-ea. S9CClonal de fl\IJO 

'"Motl~nd, H•l:lt Tro,..•Ectr'. poiq. !S!IC>· 

-:~ud, f'· !559 . .. 
fb,4, p. ~., •• 



del lado de los t.ubos: como: 

Sa= n d\
2 

nt./(4 Npt.u) 

y otro parámet.ro útil: 

S= W/$1. 

' ' 

C21:1> 

C29.a) 

Velocidad 2!!!_ flu 10 E2C. ~ tubos. La velocidad se obt.i•no 

ln9di.ant.•: 

~ 2!!l_ oUrrero 2!!. ~- El número de Reynolds. se nt.ti en& 

mediante la ecuación: 

C31J 

Como 5:• observa en Las ecuac1ones C16), C20) y C23J, es: las 

ecuaciones involucran el cálculo do la. relación de viscoc1dades. 

Para. calcular la relación de v1scoc1dades, es indispensable evaluar la 

viscocidad del fluido correspondient.e a la t.emperat..ur.a de la pared dvl 

t.ubo media.ola la siquionte ecuac1cin Cdespr~1ando la rt:1s1s.t.onc1.1. 

t.4Írmica del rnAt.•ri.a.1 del t.ubo): 

Tv•(Tc+[hd\/Ch do)]l )/[l+hd\/(h do)) C32) 
t. e t t. e 

4. 3 EVAl..UACION DEL DISEAO ACTUAL 

En est.a. et.apa so ex.ami nao los rosul lados obtenidos del c.il culo 

t.érmico-hidráulico •plica.do al arreglo geom&t.r1co propuosto. 

Para definir si ftSt.e arreglo es .aceptable o no. se pl4nlean dos 

conjuntos de condi ci onant.es 

t.ár mico-hidr.á.ul ica: 

AJCaidas do presión. 

Si• 

después d• ca.da ev.aluac1ón 

El equi pu no cumpl • l.t.?
0 

calculada> AP• m.i.xim.a permi:Hbl .. J 
APT calculada> APT m.áY.ima pornusible hidr~~~~~;i;-nl• 



2. ó.Pc calcula.da AP_ máxima permisible] .. El equ1 po cumple 

6.PT calcula.da S 6PT máxima. permisible hldrá.~~~~;:;'nt.e 
8) Condieiones de Proceso. 

Si: 

1. -R•>1. implica que 

la n•e•sar 1 a. 

2. -RA<l, implica que 

la requerida. 

tiene mayor area de transferencl.a de 

tiene menor .i.roa. de t.ransf&rencia de 

3. -R•cl. implica que el diseno cumple t.ernucamente, y por 

t.ant.o el equipo cumple con las condiciones de proceso. 

O. la. respuesta a. laso anleriores condicionantes se determinara si 

la configuración geométrica propuesta es la ad1teuada o es neeesar10 

efectuar una modificación a la misma. 

4. 4 MODIFICACIOH DEL DISEAO INICIAL •. 

El desarrollo de esta etapa es de gran importancia porque perrrJ.t.o 

est.a.blecer la organi:ación y la. manera de modificar las variables 

elementales de la geometría. así como los: valores que deben lo~r para 

lra.t.a.r de aprovechar las caídas de pr-s:i ón má.xim.as permi t.idas 

cumpliendo simult.á.nea.ment.e con los requeri.m.ient.os l9rm.icos. 

Recorda.ndo que la. present.e et.apa ent.ra en acción cuando el valor 

d• la. relación de .i.rea.s CR.t.) es mayor a la unldad, indicando quo el 

dise"o •n curso cuent.a. con una área de t.ransforencia mayor a la 

nee9'Saria Co que el faclor de obst.rución act.ual es mayor al 

uspecificado), poro con el inconvenienlo do que el diseno inicial 

cumple hidr.i.u11cament.e o no se ha consumido t.ot.alment.e Las caídas de 

pr~ión máximas perm.lsibl•s. 

A part.1r de est.e mornen.t.o es cuando cobra relevancia el valor 

calculado para las caídas de prosLOn. Prestando ASpP.r.ia~ .J*.encicin a la 

C.ilÍda de presión en la coraza, ya qu~ depen-::!1or.dc de S'J ·.1alor. 
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estimado en el disel'lo in.letal, se erect.uará uno de los dos cam.tnos: 

1. -Procedimiento p.a.ra e.a.idas do presión menor•• a un 85% d• la 

m.ilxima pernu.t.ida. 

2. -Proc•d1m1•nlo p.a.ra. ca.idas de presión ru.yor•s a un SS" de la 

máxima ~rrnit.ida y a.Un par.;a ca.id.as de presión m.i.yores a la 

1.a tnáxtma perrni lida. 

Como se observa, •1 camino a :;99u1r depende del valor que adopte 

la ea.ida de presión en l.a coraza.. C...da uno de estos procec:UtnJ.•ntos s• 

lrat.ará separadarr.-nle en el s!gui•nle capitulo. 

Al :finalizar cualquiera d• los dos proced1m1•nlos anler1or~s. 

resla t.ralar d• consumir la ca.ida de pres:1ón máximA perm1sibl• en el 

lado d• t.ubos, proc::edilft.ient.o que también se detalla en el siguiente 

capitulo. 
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CAPITULO 5 

PROCEDIMIENTOS PARA CONSUMIR LAS CAIDAS DE PRESION 
MAXIMAS PER!<llSIBLES 

En esle capit..ulo se describen los procedimientos que se proponen 

para t..rat.ar de consumir las caídas de presión m.áxiin.as perlnisibles en 

la coraza y •n los t.ubos. En cada uno de los proc9d.t.mi•nt.os s• 

describen las observ.aciones qu& encamJ.naron a su d-sarrollo, asi corno 

una exposición breve, en palabras, de las actividades que se proponen 

para salisfacer los objet.ivos planteados. L.a.s act.ividades propuest..as 

se visualiz.an mejor •n los diagram.a.s de flujo que acompal"lan a cada 

proc~i mi •nt.o. 

El orden en que se exponen los procedimient.os es el mismo que se 

dqhe observar en t.odo proceso de disel"lo qu• emplee el método propuesto 

en la presente Tesis. 

Cabe rn.ncionar que los pri~ros tres procediDUent.os son los 

principales, y los restantes son proce<:timi•nt.os secundarios qu• son 

"llamados" por los procedimientos princip.ales y por t.anto se exponen 

a.l rtnal. 

Convien• sertalar que en los diagr.ama.s de rlujo s• indican 

todos .aquellos cambios ef"ectuados .a. las variables de c:Userto. m.is no 

se indica explícitamente cuales parámetros perm.anecen invariantes;. 

se debe asum.ir que mientras no se indique un camb10 en los par~met.ros, 

9stos permanecen t'ijos. 

También se explica, al final del capitulo, el origen de algunas 

const•ntes que aparec•n en las ecuaciones de los procec:Umienlos y que 

alenuan o acent.uan el valor de algunos p.arimet.ros de dtsel'io. 
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5. 1 PROCEDil<IEKTO PARA C.UDAS DE PRESlON EN LA CORAZA ICENORES A 1.A 

NAXlNA PERMITlD4 

Este proe&dim.lent.o ttens por obJ•t.ivo el lrat..ar do consumir la 

e.a.ida de pr&sicin tnáXl~ permJ.sbl• en l• cor.a.:a. CAPe~'). S. •st.abl•c• 

el t.érmJ.no "lra.t.a.r••. porque •n oca.sion.s no es posible consull!J.r 

t.ot.aln.nte la ca.ida. m.áxima tn9dianl.e •1 procoso que se propone •n la 

pr-s•nt..• T•si 5. 

t..a. J.mposibilidad de eonsurn.1.r tot.alnwnle la calda m&xtnwi s.a debe 

part.e a la aospecific:.¡,ción in.ici.al quo r•a.Uz.a el dls.•fb.dor de .aquellas 

variaa.bl•s de disePlo ql.I• •si lo requieren. E::i;;pecialm9nt• cuando se 

•spec:it.lca un valor r•l.at.Lvament• e¡rande d• d1.~rrat.ro de l.ubos y t.tna 

lonc;1it.ud m.&x.ima. pequef"la. o una r•laeión de p.aso gr-ande. T.amb1én cu-.ndo 

•• asigna un arreglo de tubos menos cotnp.acLo CSL ex.J.sl•n 

r•st.riccion•s en l&s vari abl•s anterior•$, se recontlendoa •xper i rn.nt.4lr 

con varios dis•~os. modtric:ando los va.lor•s y.a seP'l .. tados). 

R•eap1t.ula.ndo, h .. st.a •l mom.-nlo s• ha obt.enido un d1s•f'\o d" on 

ca.inbia.dor do calor, qu. en •1 MJor d• los casos, pr•s•nl• c.aída.s d• 

pr•s1.ón en la coraza y en los tubos rnenore• .a t .. m.áxlmas permisJbl•s. 

Par.a t...rat.ar de consumir l._ 6Pc~, nos;; aux.J.lt.'1.rncs do dos d• l.¡s. 

1..'a.rtabl•• •l•nwntaL•s d. ta tr.amatría. a.. s.a.~r: D di.rninuyendo •l 

dLá,,.t..ro int.erno de la cor•~• y, 2) disminuyendo •l •spac1arn1enlo 

entre mamp.aras Ccabe aelarar que •n este pre<:ttdim!Qon\.o el 

espa.e1am1enlo ent.re rn..rnparas sigu• wst.ando en ftJnción dvl di.á!Tti9t.ro d• 

eor•z&, segUn lo mu.st.ra.n las ecu•c1ones C10.) y (10f)), 

La forma de disminuir •l diimet.ro de l.a coraza 'i• r••liz:a d• 

forh'l6 Jnd1.racta.. Est.o es. se disrtúnuye •l valor del Area actual. •n un 

70Y., se calcula el núnwro de t.ubos qu• cubr•n el Ar•• ~nl•rtor y 

!'i nalrr.nt..e se est.l m.a •1 di.árnet.ro d'1' r.oraza. que putrde •c:ornod.ar •L 

nUmero d• lubos calcul~dos, como•• indica • conlinuac:.!On: 

1. -Disminuir •1 v.Jor d•l áre.a r••l ac:tu•l t.omando coMO 

referene1.a el Ylt..tmo valor d• •st.•: 

Aac,,.O. ?Ct\o..:t) 
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2. -Calcular el número \.ot..al de lubos: 

nt..co.\ • Aocv( ft do L.:> 
3. -Est.lm.ar el diá.nwt.ro de la eoraza (():::). 

En e.aso de no hall.a.r un dioirnet..ro de cora.z.a. parA el número de 

t.ubos ca.lcul•dos. s:eleccJ.on.a.r el diámet..ro de c~ra2a. Ns 

c•rcano y modific.ar •l valor .a.nt.erior d• Aact. p.ara al nuevo 

valor de t.ubos ''\,.) median\.• la. ecu. C:10d). 

'·-Calcular •l espaci.t.mient..o ent.re defl•ct.ores mecU.ant.e l•s 

ecu.t.elon•s C10.) y ClO!"). 

En g•n•ra.L.. .-s de esperarse que se t.endran llP en los t.ubos 

menores a la mixtraa pu..s:t.o que :s;;e ha a.sign.ado lnicial ... nt.e el míniino 

número de p.asos de t.ubos. adem.As de un espacl.a.mi•nlo ent.r• m.amp.a,ra.s 

mayor .al mínimo. 

Planl•a.ndo •l pr-oblema. de es\..a. fOrll\.a.. el mét.odo prlt119ro t.rala de 

h•ll.ar un diámet.ro de coraza. cuya e.a.ida de pra-s.ión .a5ociada sea 

Ligeramente ma.ycr a. la máxima permit.ld.a C:un 5'4 adicional) o>Ga.m.inando 

simul t..inea.mente que la caída de presión en los tubos no supere t.aft\bión 

un 5-4 de la m.áx.im.a (result.ado esperado). Si l.as caídas de presi.ón. 

calculad•s p.arA •1 d1..i.m.t..ro de cor.a.za actual. no super.an el rango 

sel"ra.la.do • S• cont.inúa disminuyendo el di.ámet.ro de la cor.a.za. 

Sin embargo, duranl& est.e proc&so, la relación de áreas puede cambiar 

desf"avorablelni9fll• <:R•<1). Por tant.o. es necesario comprobar que el 

valor de l.a r•l.ación de .áreas tome v.alores m.ayores a la untdad, ya qu• 

de present.ars• lo contrario. •l rné\.odo no h.all.a.r& soluc:iOn alguna. 

Cuando se pres•nt.& una. R.A< 1 , y las /JP• s no superan las rnáx:J. m.as, se d• 

por t.ermtnado el prese-nte proeedinuont.o. resl.il:ndo increment.ar el 

número de pasos de t.ubos ha.sla lograr que La. AP se a.proX!me a l.a 

m.i.xima pt,trlllit.ida. proceso que se anali%.il: en el .. PR<XEOIHIEHTO PARA 

CONSIJH/R LA CA/DA DE: PRE:S/Oli HAX/HA PCRH/S/8LE: CH tL LAOO OC TUBOS". 

Cuando alguna de las AP"s super.a. la m.ixim.a, en ol porcent.aj• 

,,..nc:t.onado, s• •xa.lnin& cüal 4.P es la probl•rn.á.tica.: 

1.-Si APc>t.05<t..PemQJI) y APt<l.05CAPtno4Jf) se compru•b.a. el valor 

de TU.. Si RA> 1. s• er..ct.u.an, l •s a.ctJ. VLdad95 d•l "PROCEDI Hl CHTO PARA 

CAIDAS OE: PflESIO/'I C/'I LA CORAZA HAYORES A LA HAXUIA PCRXITIDA". E'.r> <•So 

cont.r.ario. se entiende que se ha disnuntudo dem.as.i.tdo el d.tamet..ro de 

68 



la coraza, t.rat.ando de compo-::ar est.o úll.Lft\O 1ncremi9nt.ando nueva ... nt.• 

el Oe hast.a que R:A>1. En caso cont.rario analizar el sliguient.• 

punt.o. 

2.-H.ast.a ost.e moment.o se sabe que APt.>l.OSCAPt.m(l.J(), pero no se 

'"sabe sl ~c>l. os<:APcfl\CUI). L.a respuest.a. a la últ.i.ma cond1ci.on .. nt.e nos 

conduce a dos alt.ernat.1vas: 

a)Si APc>1.05<:4Pc,__'• ent.oncr.; se efect.uan las act.i.vidades 

del "PROCEDIHIEHTO PARA CAIDAS DE PRESION EN LA CORAZA 

HAYORES A LA HAXIHA PERXITIOA". 

b)Si b.Pc<1.0!SCAPcl'MUI). nos indica que no es posible consumir 

la ca.ida de pr~Lón en la coraza Mediante es.t.e 

proc::sdimJ.ent.o, adetaás de h.aber supera.do la caída. de 

presión en los t.uboo&. Cuando se presenta es\.• caso. es 

nec:esa.rio. en primer lui;¡ar. disn\inuir la AP en los tubos 

~iant.e el aumeont.o del dláraet.ro de la coraza y/o la 

disminución de la longit.ud. A cont.1.nuac1Ón trat.amoo; de 

consumJ.r- la caída de pr.sión iaáxima pernUsble en la 

coraza, pero ahora disininuyendo únlcament.• el 

espaciam.ient.o entre mamparas hast.a el valor núni.mo de ser 

nec-arlo. Para flnalrn.nt.e realizar los .ajust.es finales 

Clas bases en que nos apoyamos para proponer lo anLArl.or. 

se det.allan en su oportunidad). 

UnA v.z descritos los lineamient.os generales. se muestra el 

diagrama de flujo que se propone para sat.Lsf'aeer el objet.ivo de la 

presente et.apa. 
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!5. 2 PROCEDil(IDITO PARA C.UDAS DE PRESION EN LA CORAZA MAYORES A LA 

IWIIMA PERICITIDA 

Est.• proeedim.ient.o t.iene por objetivo limitar las caídas. de 

presión en •l cambiador a valores menores o iguales a las m.áximas 

perm.lslbl ... Analizando pri .. ro la AP •n la coraza y más larde la. AP 

en lado de t.ubos. 

Est.~ procedim.ient.o se basa la disminución de la longitud del 

cambiador y en el incremento d•l diámetro interno de la coraza. 

Iniei&lment.• s• dis.Unuye la longit.ud de los tubos. puest.o qu• 

ol parámetro que ar.et.a directamente las caídas d• presión. t.ant.o •n 

el lado de coraza come> en •l lado de tubos. 

T.a.l disminución se calcula tomando como referencia el área requerida, 

obtenida en el últ.lmo cálculo t.érinieo-hldráulico, mediante la 

s1guieÍll• ecuación: 

n 1 

" 
Recordando que al disminuir la logit.ud del cambiador no se ven 

a.rectados los coeC'iclent.es conv.ct.ivos individuales. ni el coef'ieient..e 

global U. y por lant.o no sufre cambio el área requerid& CesLo es 

ciorLo si s• Lien• rlujo t.ur-bulent.o y no se incluyen los erect.os de la 

región d• entrada). Sin embargo, sí se v. af'eet.ado el área real 

act.ual. 

S1 est.o no fuera suficient.e. s• increment.a el di.árnet.ro interno 

actual de la cor&z& en un cent.imeLr-o CDcoclua.l .. Dccant•rlor+ 0.01) Y 

calculando el espacia_mient.o entre ..mparas ID9diante las ecu. (10..) y 

C10rl. 

Est.e incre,..nt.o afect.a las área de !lujo de ambas corrientes. 

disminuyendo las velocidades pro!N'dio •n el cambiador y por 

consiguienle dis111lnuyen las caídas de presión. 

Pero este inerement.o t..ambién causa una baja en el coer1c1ent.• 

global y por t.ant.o un incremento en •l .área requerida. Sin embargo un 

incremenlo en el diámet.ro de la coraza •leva el número de tubos. y por 

t.ant..o el área real aclual. De tal forma que Erl c:.;,,mb10 rel.at.1vo ent.re 

una y olr.a resulla • .,n general. en una relac1cin d• ._reas con valores 

mayores a 1.a. unidad. 
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Esle proceso. diminuir longitud y .aumenl.ar diá ... lro. e• realiza 

ha.s:t.a que la !JP en l• cora.za. e-s rt1enor o igual qu• la N.Kill\Ol permisible 

Cun 5" .adiciona.!). Un.a vez qu• s• cumple lo anl•rior, s• ex.mina la 

caída. de presiOn en los: tubos. Si la óP en los tubos no super.a t.a.11.bién 

Un 5Y. d• la. má.xi~ Cresultado esperado). se realizan las a.ct.ividad•s 

d•scril.as en el "PROC~DlHlENTO PARA CONSUHIR. LA CAIDA DE PRESIOH 

HAXIHA PERHISIBLE EH EL LAOO DE TUBOS". 

Si la t.P •n los lubos r.: m.aycr .a la máxima, se realiza el mismo 

proceso pero ahora, desde luego, se corDprueba que la caída en los 

lubos no super• la m.Áxil'M. 

Una vez s.at.istecha la condición a.nlerior y si además no se ha logrado 

consumir la 4P ..a>dma ~rmisible •n la coraza, rHt.a t.r.alar de 

consumir dicha ca.id.a. Pero ahora disminuy.ndo únicamente el 

espac1amienlo •nt.re ru.mp.ara.s h.asl.a el valor mínimo da &er n0<:e$.ar10. 

Para fina.lmenle realizar los aJu•les finales. 

Nuevamente, conviene rec:orda.r qu"' durante esle proceso la 

relación de áreas puede cambiar desf.a.vor•blemenle, totN1ndo va.lor•s 

mienores a la unidad. Por tanto, es necesario comproba.r que ol valor de 

la relación de &reas lome 

pr•a•nt.ars• lo contrario, 

sat.istacloria. 

valores mayores a la unidad, ya que de 

•l mélodo no hallar.iÍ. una soluctcin 

A conlinuación se detalla la• aclividades qua se proponen par.a. 

sat.istacar los objalivos del proced1m.1anlo: 
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!!. 3 PllOCEDIKIEHTO PARA CONSUMIR LA C.UDA DE PRESION NAXIMA PERMISIBLE 

EN EL LADO DE TUBOS 

El e91pleo de est.e proc:adimJ.ent.o supone que la c•ida de pr.sión en 

la coraza, en el -Jor de los casos. es liQ•rae.nt.e mayor a· la m.ixima 

perlftit..ida y dissde luego. •• t.iene una caíd& de pr"ión en el lado d• 

los tubos .enor ,a la N.xiaa. Ade..as de cont.ar con una relación de 

área• mayor o igual a la unidad. 

Est.e procediftlient.o tiene .por objet.ivoa los siguientes;: 

1. -Como obJ•Uvo principal. est.a el de t.rat.a.r de consumir la 

caíd& d• pr .. tón ináxi.D\a perai.sible en los t.ubos. 

2. -Et'.et..uar los pasos finales del disefto. Los pasos fina.les 

consist.ent.e •n disminuir el esp.acialllient.o ent.re m.unpara.s 

para aproximarse est.recha,.nt.e a la caída de presión 

máxiin.a permisible en la coraza. Y ajustar el área real 

actual ~ia.nt.• la long! t.ud para lograr 

sat.ifa.ciendo l.a.s condicion.s de proc.so. 

Para cumplir con el primer objetivo de este procedinliento. es 

nee•sario incr•mentar •n valor.s pares •l nú-ro d• pasos d• tubos 

hast.a. conseguir una AP c•rcana a la m.áxim.a. Siempr• y cuando. la 

rel a.el ón d• áreas s•& mayor a uno y no s• •xc9da •l nún.ro d• pasos 

má.xifnO contempla.do. Cabe aclarar qu• durante este proceso el di"-t.ro 

de la coraza perma.n.c• const.a.nt.e. 

Es conveniente ••"alar que al incr•n.nt.ar el núm.ro de pasos, con el 

di.á.met.ro de coraza const.ante. disnúnu}l'9 el nú .. ro total tubos y en 

consecuencia larabién disnúnuye •l AocL' 

Es de esperarse una RA mayor a la unidad cada vez que s• 

incrementa. el nú-ro de p.a•o de tubos puesto que se increinent.a l.a 

velocidad de las corrient.es, el .;oeficient.e conv.ct.1vo 1 el coeíicient.e 

global y en consecuencia disminuye el Ar•q' Es Ns probable cent.ar con 

una b)l cuando el coeficlent.e conv9Ct.ivo en el l.ado de tubos es el 

coeficiente controlante. 
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Por t.ant.o. el prciceso de incrementar el número de pa<ios P'Jede 

d&t.ener~• cu.ando s"' present¡¡ cualquiera de las siguiente-; lim1t.•nt.es: 

a) El número de pasos de tubos supera el m.í.x.imo, ~ sa.ber e 
pasos d• t.ubos. 

b) La P.• es manor a uno. 

c) La fú>t calculada 

permit.ida. 

mayor a un 70~; de la A.Pt míxi m.a 

Cuando el proc•SO Únl.cament.e se dot.ien., si se pres1Jnt.a la 

limit.ant.e C) y además la APt calculada es menor a lñ mixim.a. permisible 

Cun 5Y. adicional a la ti.P\"'4•? se Liene el caso mas s1mplu y 1Jl que 

menos problemas pr8sent.a. 

Cuando lo Ult.imo sucede, resta comprobar qu• la caid0&. de presión 

en la coraza se oncuent.re on el rango de: 

O.Q6Ct..Pcma.•?:S ti.Pcco.lculodG!< 1 OlCt..?cinGM) 
si ti.Pe calculada se encuenlr• on est.o rango se procode a d1snunu1r el 

área real actual (puesto que RA es m.ayor a uno) sin rnodificolr el v,\lor 

del .área requerida. Esto se logra disminuyendo la. lon';lilud de los 

t.ubos, 1 ongi t.ud calcula.da medl. ante A . ... 
Si la ti.Pe calculada es roonor al lirnit.e inft!'rior del rango 

sen:al ado se procede a disminuir ol espaci ami ont.o •ntre mamparas 

Cel diáJnBt.ro de coraza permanece fijo) hasta que ti.Pc.ca.l:!::1.01Ct.Pcma.,.) o 

hast.a que el .. spa.ciatnient.o lome ol valor mlnimo. 

El dejar al final el ajuste del espac1am1elo entre mamparas posee 

la siguiente caraclerislica relevante: 

Puede presentarse una relacicin de áre.a.s menor a uno .al modl ficar 

algunas de las. variables elementales, la.las como al iiLUm9nlar vl nUmero 

de pasos de t.ubos o al modificar el diá!Tl9tro d• l<l .-::or•:z¡. Sin 

presentarse la rn.ism.a situación cuando se trate d• rHsm1nulr el 

espaciam.ient.o ent.re mamparas Cya que al disminuir •l esp•ciam.ienlo. se 

logrará incrementar el coeficiente olobal y por tant.o dJ.sm1 nu1 r el 

área requerida. cnnserv.a.ndo 1:1J últ.1tno valor del .iroa rttal actu•l. y 

por l.ant.o la RA ser~ mayor a la unl.dad cuando se efeclue esl• 

proceso. 

Finalmente._.. realiza el ajuste en el área real act.u.t.l. 



Sin ernbarg:o. no t..odos los disertos evolucionan de la. forma 

ant.erior. 

En ocasionas surgen complic.;acJ.onas cuando. al 1ncrementar el 

nú""9ro de pas~. la ca.ida d• prasiOn correspondiente este 

paso de t..ubos supera la mti.xima permisible. Cuando se presenta est.a 

sit.uación se compru•b• al valor de R.A. 

SJ. R.A as mayor a uno, ent.onc•s se analiza en que proporc10n la 

A?l calculada supera la máxima permisible. Depe:'ldiendo de est.e 

.. nálisls y del valor act.ual de la ~e en el lado de la cora2.;a C:no se 

Just.ifica el nUmero de ¡..>a.sos act.ual si la 6.Pc es menor al 50% de la 

m.ix1m.a permisible), se decide si se just.ifica el número de pasos 

aclual o es necesario lomar •l núnwro de pasos ant.er1or. 

S1 se decide just.ificar el número de pasos de- tubos act..ual es 

r1f1CesarJ..o incrament.ar al diámet..ro de la cora2a o disminuir la longit..ud 

dt-t los ·tubos qua habían permanecido sin cambio. El incrernent.o del 

diá,.t.ro d• la. cora2a o la disminución en la longit.ud se- realiza hast.a 

11ue la 6P en los t.ubos lome un valor aproximado al valor máximo 

r;errnisible. Finalrnenl• se efect.ua los Ult.imos ajust.es. 

Si R.A es menor a la unidad, prJ..nwro se increrneta el AGCl a part.ir 

del diámet.ro d• la cora.2a. Cuando RA. ya es m.ayor a uno, enlences 

ilnaliza las AP's result.ant.es y se decida si s• just.ific:a el nUmero de 

pa:r.os act.ual o es necesario t.omar el nUmiero de pasos anterior. 

Fina.lment.e. cuando la 6.Pt loma un valor cercano a la máxima 

pertnlt.1da 1 se realizan dos ajusles: C:1) si la AJ> en la cora2a t.iene un 

valor aUn menor a. la máxima, se disminuye el espaciam.J..enlo entre 

mamparas hasta el m.initn0 si es necesario, C:éD si la RA sigue siendo 

mayor a. uno, lo qua indica. que se llene una i..rea mayor a la. requerida 

Co qu• se t.iene un área act.ual sobrada.) 1 se procede a calcular la 

longitud del t.ubo para el área requerida, calculada en la Ultima 

evaluación t.tÍrmico-hidráulica; de esla forma el área real s•rá igual 

al área requerida, satisfaciendo la.s condiciones de proceso. 

A cont..inuac:ión se mur.at.ra el d1a.grama de flujo que se proponen 

para t..ralar d• consumir la ca.ida máxima pernus1ble en el l.ado de 

t.ubos. 
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5. 4 PROCEOI Kl EMTO PARA CALCULAR EL HUMERO TOTAL DE TlJlK>S EM LA CORAZA 

E>d.st.en varios Mt.odos par..._ obLener el nUmero de t.ubos. que pueden 

ºalojarse en una coraza d•t.erminada.. El nUmoro de lubos que pu.de 

alojarse. dopende principalment.e de los s1guient.es parámetros: 

1.-Di<imet.ro exterior de los Lubos 

2. -El paso del arreglo de Lubos 

3. -El arreglo de tubos. -arreglo tr.ian9ular o c:.ua.dra.do 1 

cuadra.do rot.ado o triangular rot.ado. 

4.. -El claro mínimo entre el haz de lubos y el di:Í.met.ro 

interno do la. coraza. 

5. -El número do pasos de t.ubos. 

COt.ros par.á.met.ros que influyen son el corle de las mamparas. la 

ubicaciOn de los t.ir.ant.es y espaciadores). 

Entre los m9t.odos para. obtener el nt.im@ro de tubos se encuentra Pl 

empleo de Tablas. el uso de plantillas y la ut..1112.&Cidn de ícirmulas. 

Cada uno de eslos rnét.odos t.omAn en cuenta los parámetros mencionados 

ant.eriorment.e. y •lgunas otras c.onsidoranclones en su dwrtvaclón. 

Corresponde al dlserl'.ador arullizar y decidir qué rn&todo emploar. 

En nu•st.ro ca.so opt.amos por emplear fOrmulas p.i.ra. c<t.lcul ar el 

número de t.ubos. Se decidiO seou1r esle método por las Sl\)tllenlao; 

razones: 

a) S. puod• espee1fiear un amplio rango de valores sin n•cesidad 

de emploar únicamenle valores ~Lándar p.i.ra los p.;ira~lros carnn 

di&molro exterior de lo5 Lubo. paso del. arreglo d• t.ubo,.. Al 

el aro mi nimo ent.re el haz de t.ubos y ttl d1 ámetro l nt.•rno de 1 a 

coraz~. 

b) El mólodo solec1onado manoJa lt>S cuat.ru t..lpos esland.:ar d• 

arreglos de t.ubos. 

e) El método permite caleulAr •l núrneot·o de lubos par• varios 

pasos de t.ubos. Se pu.et• rMn•J•r arr9'110S desd11 un paso dw 

lubos hasta 8 pa!OOS de t..ul.Jos., con valores par•s d• pasos d• 

l.Ubo!i. 
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d) E:l empleo de fórmulas se ajusta mejor a un proceso de 

programa e 1 ón. 

El pr0t:eso de cálculo, así corno las c;ons1dera.c::1ones emplea.das 

para su dertvacidn. se det.alla. en el Apéndice A. 

Como l1rnJ.lantes import.ant.9$ de esle m9todo. se encuenlra el valor 

máximo de cora-z.a que puede Jl\4nejar y el t.ipo de c::.a.be2al de relorno: 

1) Para valores de diámetros ext.eriores de tubos menore-s a 3...-4 de 

plg. y paso del arreglo menor a 1 pl9 .• el d1.imet.ro de cor.a.za rnáXimo 

es de a.pro)(! mad.amerite eo pl 9. '1624 mm.). 

Para va.lor'es. mayores 3 los. sef'f.alados a.nt.eriormonle, el duimot..r'o de 

cor a.za m..i.x.J. ino de a.proxim.adarnenle 78 plg:. (1001 mm.). 

lncr&rnenl.á.ndose el valor ntáximo pa.ra valores de diá.met.ros ext.eriores 

de tubos mayores a 1 plg. y p~so del arreglo mayor a L. zs plg. 

2) El mélodo no obtiene el número d& tubos para cabe2.al de 

relorno TEMA llpo U Ct.ubos en U:>. 

E:n aost.e proc.edimienLo y en el stgu1enl.&, no s:o incluyen los 

di agra.mas dt!- flujo c:orrespondi ent.es, pue-s:t.o que se lr .. t..an de 

proced1nt1ent.os f)spec:Íflc:os p .. ra el l.1po de mélodo selecciona.do. 

5. 5 PROCEDIKIEtrrO PARA CALCULAR EL DIAl<ETRO DE CORAZA REQUERIDO 

Para calcular el númel"'o de tubos es necesar10 especificar el 

di.ámelro inl&rno dtJo la. coraza y los pa.r&metro~ 1 ist.ados anleriorrnenle. 

El proced1m:ienlo ql.l• se sigue para •ncont.rar el nÚtr'l&ro de tubos: bajo 

l.i condición anterior no presenla complic.a.c1ón alguna, puesto que '5-e 

ejueut.an d1rec•.amenle los p~sos san.a.los en el m.ttodo. 

Se presenta. una silua.ct.cin diferente cuando se ..._pec1f1c.an los 

parámetro 1) .:i 5l y el número de tubos. Eíltonc:os se debe osL:i.mar el 

di.oiml"lro de- cor.iza correspondiente. Cuando ~slo ult1mo ocurre es 

proced1 m1 onlo qu~ nos par rr.1 lo segu1 r 
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•mpl•al'Jdo •l mét.odo d• cálculo del número d• t.ubos bajo ... t.& 

condición. 

El procedimiento p&ra c&lcular el dJ.imet.ro d• cor.az• reqtt•r-!do se 

basa en las c•ract.erislicas p.iLrt.icul.ares d•l mét.odo y en las 

siguient.es observaciones: 

-En ocasiones no S• puede deterin.inar un diá.lh&t.ro c:i• coraza p.iLr& 

una combin&c:J.ón d• pari.,..t.r~ •n p&rt..icular. Cuando ocurre lo 

ant.•rior. S• asigna. el diá.,,.t.ro Ns: próximo. 

-El claro ni.ínil'IO ent..r• el h•z: de t.ubos y •l dián.t.ro interno de 

la cora.xa «• .. t.1m.a mi9d1ant.• l& •LQUi•nt.e exprniónª: 

C• C3/') do 

Est.a .:u..c,lÓI\ ta..bi.tn se aplie• par .. c&leular el número da> t..ubos 

euahdo s• especittcan •1 diánwt.ro dtt c:ot"aza y los par,met.ros 1),2),3) 

y el. 

1.:rttoU.and, -H•a.t TtGNtf•r .. p. 94?. 

Molt.CM"ld e"'p\.ea. .. .,o r•losc\6,., pena. •Yoluu •l riÚ,..to • \i.&boM 

Qtr•9l~ bt.G"91Ul4f'••• 
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5, 6 PROCEDIMIENTO PARA AJUSTAR EL DISEAO FINAL A UN DIAMETRO 

DE CORAZA EST ANDAR 

Hasta. est.e JDOment.o se h.& obt.en1do un diserfo que cumple con l.as 

"condiciones de proeeso y en el mejor de los casos s• ha logrado 

consumir las caídas de presión máximas permisibles. 

Este disef'l'o cuenta con d1Am9t.ro de cora2:a que puede 

corresponder a un valor estándar o no. 

El objetivo de este procedimlent.o es lograr. de ser posibl.,. que 

el disef'l'o final cuent.e con un diámetro estándar de coraza. 

El estándar TEMA, en los t.r.s t..1 pos de el ases en que subdivide 

los est.andar- mecántcos, ••Pl:ala como valor núni1DO de diá.rriet.ro de 

coraza un diámet.ro de e pulgadas. Sin el'lbar~o no indica, 

especif'ica,.nt.e, lom diármt.ros de coraza estándar. 

En nu*llt.ro caso se selecionaron como dl.ámet.ros; de coraza 

estándar, aquellos que se incluyen en las Tablas" para el cálculo del 

número de tubos. Estos valores son: 

01.ámet.ro interno de la coraza 

plg, plg. 

ao3 9 ll8e a7 
Z54 10 737 2Q 

30!5 ta 797 31 

337 13.as 938 33 

3117 l!!.a!! 99g 35 

43EI 17.as Q40 37 

49" 1Q.a5 ""1 3Q 

"40 a1.a5 1087 4Z 

""1 a3.a5 1143 4!! 

e35 as latQ 49 

.. 
P•rry. N. p., Or••n, D.. ted,\or-1. -hrrY"• Ch9fft\cal. IE""l'\."*9"' 

Hondbook". eo, ed, , Wc vrc.v•M,ll, ln,•rr•ca.honol •tw•n\ &4k\l.on, 
8\ngl'IGpor•. ta•o&. 
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Oiámet.ro 1nt.•rno d• la coraza Ccont.i nuaci ón) 

mm. plg. "'"'· plg. 

13?2 54 2134 94 

152• eo 2296 90 

1676 66 2438 Q6 

1929 72 2743 108 

1001 79 30'9 120 

Por t.ant.o. aquellos valores da diá.met.ro de coraza que se 

encuent.ren fuera de est.e r.ango. no procede el ajuste a düi..rnet.ro de 

coraza est.á.ndar .. 

eJ. ajust.e a diámet.ro de coraza est.olndar constst.e bás1camomt.e de 

los siguient.es pas~: 

l. -Se almacena el valor del disef'fo aclual. 

Z. -Búsquoda dol diá.met.ro act.ual. enlr• ol rango de valores 

est.ándar. Si ol di ámet.ro act.ual s• encuentra en el rango, se al m.acenan 

el linut..e inferior y el lÍinit.e superior. 

3. -Primero se analiza si es posible ut.ll!zar el linú.t.e inrerior. 

Se comprueba las caídas de presión result.ant.es y la relación de 

áreas. Si el resultado es sat.is(act.orto. finalment.e s• imprimen los 

resulta.dos y el pr09rarna de dise"o termina. En caso contrario s• 

analiza el lim.tt.e superior. 

4.-Se analiza el limite superior. O. f'orma sim.il.ar se comprueba 

las caídas da presión result.a.nles y la relación de .i.reas. Si el 

resultado es sal1sf'actor10. rin.alment.e se imprill'l8n los resultados y el 

programa de disel'ro termina. En caso cont.r.arlo, se indica que no 9S 

posible. utilizando el rango de diá.-t.rers enllst.ados. realizar un 

.ajust.e a diámetro de coraza estándar. 

Si es factible el ajust.e a diámetro de eora.za r.ot.ánda.r, el dlserfo 

rinal. además de cumplir con la.s caídas de presión auí.xim.as 

permisibles, t.ambitin se consigue que la relación de áreas sea l9ual a 

la unidad. 

A eont.inuación se muest.ra el diagrama. de rlujo correspondiente a 

este proeedi m1 •nto. 
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l. 7 ESTIICACIOH POR PRUEBA Y ERROR, DE LAS LAS CONSTAHTES QUE 

AHTECEDEN A LOS VALORES DE LOS PARAMETROS DE DISEAO EN LOS 

PROCEDIICIEHTOS. 

En los pl"ocadimi•nt.os a.nt.•riores y en capítulos at.r.is. aparecen 

ciert.as const.ant.es que areet.an. en su mocnent.o. el valor en curso de 

ali¡¡unos parámetros de dis•"º· Est.as const..ant.es incluyen 

principalm.nt.e en aquellas aet.ividades en la qua es necesario tomar 

una daoci.sión o •fec:t.uar un grupo de actividades en particular. 

Estas const.ant.es. en el ca.so d• las ca.idas d• presión Uximas 

per-misibles. serlalan un rango en el que es d.sea.bl• ubicar el valor 

calcula.do p&ra la caída de pr.sión actual. o que de acuerdo a el v.alor 

calculado se •fect.ue un procedJ.a.lent.o en part.J.cular. 

En el caso de las const.ant.es que apareneen en las ecuacion- C11) 

y C12.) del capitulo 5. Us const.ant. .. t.iene por objetivo acent.u.ar o 

atenuar el t.aman:o inicial del cam\biador. 

Cabe mencionar, nueva.-nt.e, que .st.as const.ant.es no•• calcularon 

leóricamenl• o se asignaron empleando valores usuales. Sino. qua se 

est.imar-on mediant.e un pr-oceso .d• prueba y err-or, proceso qua se 

descr-ibe a continuación: 

lnicialrr.nte se realizó un an.álJ.sis comparativo ent.r-• las variables de 

la geomet.r-ia, lomando en cuent.a los valor-es qu• puedan tomar y sus 

efectos en el eoericient.e global, en las caídas de pr-esión. en el área 

r-eal y en el ár-ea requ•r-ida de lransf'erencia de calor. Como result.ado 

de est.e &nálisis, se esbozó un algorit.mo pr-oliminar, el cual indicaba 

la organización de los parámet.r-os a variar-. A conlinua.ciOn se procedió 

a validar el algoritmo mediant.e el e.álculo de una ser-ie d• disellos de 

cambiadores. A part.ir- de los result.ados, se modif'icó el algorit.mo 

hast.a lograr sat.isf'a.cer las; condiciones de proeeso y las condiciones 

de operación lo mejor posible. 

Sin etl\bargo, no se lograba consulftir t.ot.&lment.e las caída.s d• presión 

mi.xi.mas permisibles, o no se lograba acercase a valores muy cercanos a. 

éstas, sin excederlas. 

Par.a superar la ant.erior lia\it.anle, se vió la convoniencia de 

programar el algori t.no básico, Para post.erior11'9nle ef'ect.uar un mayor 

nú~o de pruebas, cambiando los valores de las const.ant.es hast..a 

hallar los valores N.s idóneos. U99ando r1nalrnente a los valores que 

ce J'lltJest.ran en los proc.ctimient.os. 
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CAPITULO 6 

PROGRAMACION DEL ALGORITMO PROPl.EiTO 

El prograM.a qu• represent..a al a.lgorit.ll'IO de disef'{o l9rm.ico 

propu..t.o. consta de tres grand .. bloques: 

1. -Programa d• adquisición de in!'ormación sobre l.as 

propiedades l•rinodin&rn.lcas d• los fluidos d• trabajo. 

2. -Programa. de disefto t.érm.ico (programa princi p.aD. 

3. -Programa d• simulación. 

Esta división del programa global en lres: part.9S surge por una 

lirntt.ación del lenguaje de pr09rarna.eón empleado: el lenguaje de 

programación que •• ut.11 i.zo fue GW-BASIC p.a.ra equipo PC. Esl-> len9uaje 

perrnJ. t.e ecU t.ar y •J9Cular prograina.s que no ocupen más &11 a de ea 
kbytes d• JneMOr 1 • RAM. 

Puesto que el programa supera los 60 Kbytes. fue nocesari..i. l.a 

di visión. 

A cont.lnuación S"l descri b. J a.s cotraclorist.lc•s: de ca.da una do 

l.a.s parles que const.i t.uyon el pro.¡irarn.a global. 

6. 1 PROGRAllJ. DE ADQUISICION DE INFORMACIOH DE PROPIEDADES 

TERMODI NAIU CAS 

El usuario d•l prograll\& puede disponer de lr•s opciones para 

sum1nist.rar los dalo" de las prop14Kiades t..eraodln.i.m.ic:as~ 



1. -Eligiendo los fluidos de t.raba.jo de un grüpo de 5 

fluid09 Clíquidos en estado sat.urado). 

Para .st.e caso. el programa. dispone de funciones para evaluar las 

propiedades t.ermodináadcas en función de la t.emperat.ura. El usuario 

puede elegir de ent.re los 5 siguient.es fluidos: 

1. -Agua CH.O> 
2. -Aceit.e lubricant.• 
3. -BencenO e C.He) 
4. -Glicol de Et.lleno CCaHeOz) 
!!l. -Tol ueno CC'tH•) 

-d• 5 a 130 
-de 20 a 120 
-de 20 a 80 
-de 20 a 100 
-de 20 a 100 

Con la• •iguient.es propiedades en runeión de la t.emperat.ura: 

Funciones Para AGUA CTemp. en •O 

pC T> •1000. 'e-O. 0233e!!llT-O. 004Q5711T' +Q. 77 'llxl o ... llT' 

•C -
•C -
•C -
•C -
•C -

CpC T> •'217. 28-2. 71'"5•T+O. 056'46•r-O. 000'3'•T'°•1. 3'CU2><10 ... •T6 
,,cn-c17ga, 01-eo. ,!581•T•1. 2Q72Q•r-. 01e303,•T"•1. º'_o-•ll'f'-2. "'32 

x1 o-• •i'> •1><1 o-• 

kCD•O. 55702+0. 002041•T•l .1318ex10-e•ya-1. 58Q2Qx1.0-7w,..+e. 7Q844x10-to 

•T' 

Funciones para ACEili: L.UBRICANTE CTe111p. en •O 

pCT> •883. 5333-0. e385'71 •T 

CpCT>=1767+,, 1897•T 

µCTI•Cé?OO. 432-9. 96454.•T+. 13754U•T2-1. 01557><10-9•,..+2. 8ex10-e•T4 ).._1x10-4 

kCT>=O. 1'5667-Q, Q271x10~•T+Q. Q20,3Qx10-7 11T'-!5. '78eQ6x10""•T" 

F'unciones para BENCENO CTemp. •n •C) 

pCT>•QOO. 603-1. 07,U•T 

CpCT>•1738-C97Q/pCT>>ª' 8 

µCD =CS. 0342Q-O. 1483e5•T•l. 44048x10-• .. r-o. l ll1x:l0--.. ,..,.,.1x10_, 

kCnD0.199-0. 00005WT 

Funciones para GLICOL.. DE EnLENO CTem. en •C) 

p("0•1127. '3-0. 715MT 

CpC T> •22Q3. 2+,, •B•T 

µCT> •EXPCC -3. 4312-1'Be/CT+273.15> +320e00/CT•273.15>ª>•LOGC10)) 

kCT)•O. 253104+1. 37755x10-••T 

Funciones para TOLUENO CT•mp. •n •C) 

pCT>•593+0. Q43Q-CSQ4. 1-CT+273. 15)) 
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CpTCn=1518. 50+,. 8725•T-0. Ot •-r-
JÁT):C7. 5031-0. OQ.498Q3 .. T•O. 00068'21l1T2-a. lo4.047x10-8 •T9)•1 ><10_, 

kCn ""0.152033-7. 499x10-5 •T-B. 333x10-7•T' 

~L.as ant.eriores runciones son correl4'.ciones basadas ~n dat.os de 

propled.ldes t.abula.d.asª'. L.& función v1scoc:idad par• glieol de ~t.il•no y 

pa.ra t.olueno fu• obt.•nida de la referencia 6. EslAs runcion11s muest.r"-n 

al rango da t.ompora.turas pa.ra. al cual dttben •mpl•ars•; no •• 

recomienda empleAr estas funciones fuera del rango sef'ral•do. ya qu& 

P'Jed• a.carrear col'Ui'.ct.ten.c:la.s no pr•v(stas 9n •L pro6rama.. 

2.-El usuario pu9de sum.lntslr.a.r las funciones para lan 

propi.-dades d• los rluidos que des•• ut.il izar. 

En aste e.a.so •• "'llAm.a." .a un nuevo pre.grama.., con las 1nst.ruce1ornes de 

como •fecluar Hla opción. 

3, -El usuario suministra los valores de 1.a.s propiedades a la 

t.emperat.ura global promedio de los fluidos do procP.so. Debe sur11lSlr.ar 

las siguientes propiedades: 

c.notdad 
Calor esr-c:ittco 
Vlscoeidad dtná.mica 
Conduct.1 vid.ad Térmica 

O:g/m•:> 
CJAg k) 
C?a. s) 

C W/m k:> 

Si se altg& Ht.a opeicin. el programa Asume quo 1.a re1 ... c10n dv 

viseoci dades as igual a uno CNv.. •1). PuHt.o qua no puede ev.llu.ars• 
1.c 

la viscoc:id&d de los fluidos a la lemperat.ura d• la. p.arGd del lubo. 

6. 2 PROGRAMA DE OISERO TERK!CO 

.. 

El proqr.a.m.a. de dtseNo muest.ra dos;; t.!po,. de result. ... dos: 

1, - Oiseflo con .ljusle a diámet.ro d• cera.za •st.&ndar. 

2.- Diseflo sin ajuste a dtAnwt.ro de coraza est..i.ndar . 

llCuarna.ro. aQ:11ro.,.vLr;, NQrwlbook of TkerttK><ti.na."'\C l'abl•• 

H•'"'•Ph•r• ""'1,t,•hu"9, UMA, ••111. pá.9. ft a too, 

?I 

ChQrt•-· 



El disef'lo con ajuste a diámetro de coraza est..indar se muestran s1empre 

y cuando pueda ef'ectuarsa d1cho aJUst.e. 

El program.a principal est.a for~do por 11 secciones que se 

enlist.an a cont.inuación: 

1.Subrut.ina para adquirir inf'orm.ación sobre las rest.ricciones 

di-nsionales y las condiciones de proc.so y da operación del 

calllbiador. - En est.a subrutina se pide la siguiente inform.aciÓn: 

----Condiciones de procHo. 

DATOS DEL FL.UIDO CALIENTE: 

Temper.a.t.ura J.nicial en •C 

T•mper-at.ura ti nal •n •C 

DATOS DEL Fl.UIDO FRIO: 

Temperatura. inicial en •C 

Temp9.,.at.ura final en •C 

Ubicación de los fluidos. 

Circula el fluido calient.e por la coraza CS/N) ? 

S. sua.Lnistra uno de los gast.os másicos: 

Gast.o másico en la coraza Can kg/s)-0 si se llene que evaluar­

Gast.o másico en los t.ubos Cen kg/s)-0 si se llene que evaluar-

----Rost.ricciones de operación del cambiador de calor 

Fact.or de obst.rucctón o de lodos combinado Cen Cmª •lc:l/WJ 

Caída de presión Nx.i.ina permitida en la CORAZA Cen lb/plg2) 

e.ida de pr.sión máxima permit.ida en los TUBOS Cen lb/plcl) 

----Rest.riceion•s dimensionales del cambiador de calor 

Longitud mixJ.ma de los t.ubos C•n n.t.ros. ):12,) 

Diá-t.ro ext.arno e inlerno da los t.ubos Can m.) 

Relación de paso CRp•Paso/do) del arreglo de t.ubos CRp~1. 25) 

El.EG! R EL TI PO DE ARREGLO DE TUBOS: 

Teclear: Cl). -para arreglo CUADRADO Ca>. -para arreglo 

'!RI AllGUl.AR 

F!OTACI OH DEL ARREGLO DE TUBOS: 

Teclear: (1). -para .. ,.reglo no rolado. o (2;). -p.ara arreglo rolado 

-Conduct.ivJ.dad t.éraica del m.at.erial del t.ubo Cen w,·m •Y.) 
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-SumJ.nst.ar un valor t.ent.at.ivo del coeficient.t1 global de t.ransferencia 

de calor U Cen W/lm
2 

.. Kl). con U dent.ro del rango: 200.S Utans 2500. 

2. Subr ut.ina para calcular la d1ferenc1 a de t.emperat.uras med1a 

logarit.micas y el fact..or de correcc1Ón. En •st.a subrut.ina se 

comprueba si exJ.st.e un cruce de t.emperat.uras. 

3. Disef'[o inicial. 

4. SUbr ut.1 na para caidas do presión la coraza m.a.yores " la nW.xi ma 

perm.it.ida. 

!5. Subrut.ina para caldas de presión la coraza menores a la máxi.m.a. 

permi t.ida. 

6. Subrutina para consumir la caida de presión m.áxima perrn1sible en el 

lado de t.ubos. 

7.Subrut.ina para calcular •l número total de t.ubos. So calcula el 

nUmero de tubos pAra el di.ámet.ro de coraza act.ual. 

e. Subrut.ina para calcular el diá.rnot.ro do coraza requerido. Se eSit.ima 

el diámetro de l.'.l corza a partir dol número du t.ubos calcul.ado. 

O. Subrutina para ajust.ar el disel'fo fin.al a 

est.ándar. 

10.Subrut.ina. para visu,alizar en pant.alla 

resul Lados del di seffo, 

d1.ámet.ro du coraza 

para 1mpri.rnir los 

11. Subrutina para calcul.ar el cottf1c1"nt.o global de t.ransferenci.a de 

calor y para calcular las ca.idas de prosiOn en el eaftlb1ador de 

calor. 

e. 3 PROGRAMA DE SIHIJLl<CioN 

El programa d• simulación qu• s• d•scr1b9 a cont.inuac1ón, no •• 

oncuent.ra eont.emplado en los objvt.ivos de la pr-sent.cit Ttt'll"á. Sin 

embargo. se decidió lnclui.r dicho progr•rna con el fin de conlar con un 

eloment.o m:i.s de decislón •n la eloccicin de un di••"º· 
Este programa. puede emplearse lnrnediat.ament.e despu9s de !Lnali.z•r 

ul programa de diseno sólo si el usuario •llQiÓ l•s dos pri.,..ra!: 

opeLonos del programa d• adquisición de informactOn sobre l.as 

prop1.dados t.ermodinimlc:as de los fluidos de lrabajo. Ya que •l 
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programa de simuloa.ción requiere los valores de l.is prcpiedadi.l'S a 

dJ.teren1.es lempera.tura.s. 

El programa. de simulac:J.On emplea los parámetros del disef'l'o con 

aJusl• a diámetro de coraza. estándar. Si no fue posible ef&etuar el 

ajuste. entonces se emplean los parimelros del disef"l'o stn a.Juste a 

di&metro de cora.z .. estándar. 

El desarrollo da este programa se basa en el articulo de la 

referenciOl 15 y que se descr100 en el .a.p9ndtce B. 

En el articulo se describe el método num9r1co pa.r .. s1mula.r la.s 

ecuaclonos que descrl ben un intercamb1ador de calor y a.si obtoner la. 

dislribucicin de· lomper•tur.as a lo largo d•l tubo y la envolvente. A 

derrwi.s incluye el listado del proqrama. en lengua.Je FORTRAN. 

Las rnodif1caciones que se re.a.liza.ron al programa orig1na.l. adefl\á.s 

del cambio de codlficactdn de lengua.je FOFn'RAN' a lengtaje GW-BASIC. 

aquel 1.:.s qua el mismo programa sug1 er•; espeei fi camenle 

nocdifico un.a. de l.a.s hipOt.ests físicas en l.as cu.o11les se bas.a el 

anáJ.lsts del problerr., esta es· 

1. -EJ. coef1ciente global de transferencia de calor U, os función 

line.;al do la diferenci.a de temperat..uras de los fluidos. en el 

tubo y en la envolvente. 

En el programa original. el co.ricienl• global 

represent.a por un;i. funcicin de l.a. form&: U""a+b(.AT) • 

donde a y b son consLantes que deben pr-oponerse. 

El cambio erect.uado a est..a hipótesis fue la sustitución de la función 

Uca+bCAn. por el cálculo directo de los co.ftcienLes convectivos 

individuales de transferencia de calor- m.dianLe correl.aciones 

empíricas y por consiguiente, el c.á.lculo del coefic1ent.• global de 

transferencia. d• e.a.lar Clocal). 

Us correlaciones emplead.as pa.ra calcular los coeficientes 

convectivo lndividu.ales Cloca.les>. son l.as n\isma.s: que se describieron 

el capíLulo 4. 
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1. -Incluir una Subrut.ina para leer las propiedades lermodin.á.llt.icas de 

los fluidos en funcicin de la lemperalura, t.anlo para las funciones 

incluidas en el programa como para las funciones definidas por •l 

usuario. 

~2. -Subrutina para calcular los coef'1c1entes convectivos y el 

coeficiente global de transf'•rencia de calor local. 

En esta subrut.ina los coeficient..s conV9Ct.ivos se calculan 

emplando las correlaciones que se describieron en el capitulo 4. Pero 

el cálculo del la relación de viscoc:idades CNvis' difiere. Puest.o que 

el cálculo de la temperatura de la pared. en est.a caso, incluyen los 

efectos de 105 ract.ores de obstrucción individuales. A cont.inuación se 

muest.ran las expresiones para est.• caso : 

Cálculo de la t9Mpe1r&tura en la pa.red d•l t.ubo: 

Tv• CT doCRd +1/h )+t. d~CRd +1/h )l/CdaCRd +l/h )+d\CR'd +l/h )l 
e " \ l o e \. l o e 

Cálculo de la t.emper.at.ura en la superficie de la capa. de obstruc10n 

interior Cres¡>9Ct.o al t.ubo) ~ 

Tv= lTv+tCRdh)l/C1•Rdh) 
\ t \ l ~ \ 

c&lculo de la temperatura en la superficie de la capa de obst.rución 

ext.•r ior al t.ubo: 

Tv
0

• [Tv+TcCRd
0
hc))/Cl+Rd

0
hc:) 

En la derivación do las anteriores eeuac1ónes, !iie des.preció l.a. 

resistencia térmica correspondiente al espe-sor del. tubo. En la f'lgura 

e. 1 se muestra el inodel.o etnpl ea.do para d•r i var 1. as ecuaciones 

ant.erior•s. 

F"lg. !1.1 Tr an•terenci a de 

calor a Lráves d• una pared 

de Lubo S9gÚn el coneept.o d• 

resist.encla t.érmica para •l 

flujo de calor. 
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cálculo d• l.as reta.clones d• viscocldades: 

a)Pa.r.a la. cor.a.za: 

en donde µ"
0

9'$ la 

t.•NSperal.ur.a Tv
0

• 

b)En el lnt.erior 

en donde µ""es la 

t.empera.l.ura Tvl. · 

l'v 

HYlS 
= --º 

e "• 
viscoc:tdad del fluido, 

del l.ubo: 

l'v 

H . --' 
YlSL "• viscoeidad del fluido, 

en l& coraza, .. la 

en los t.ubos, la 

Cat. aclllrar que en •l programa de dJ.ser;o se JM.neja un sólo 

fa.ct..or de obst..ruceión: el factor de obst.rueeión cotnbin.11.do; 9st.e faet..or 

es la sum.A de los factor,.. individual.s. 

Puast.o que el programa de simulación eaplea los fa.et.ores de 

obslrucción indivi.duales; est.os 

consideración: 

asi9nan b;i.Jo la s1guient..e 

3. -Subrutina para desplegar result.ados en pantalla, en impresora y 

en archivo de dat.oso est.o últ.lmo cuando se d-s- U~cenar la 

dist..rlbuc1ón de t.•111per.at.uras en el cambiador. 

Como dat.os para iniciar el program.a. d• slmulaci.On. se pide 

inlcialh)n\.e el número de int.er-valos de longitud. 

Si se desea una nueva simulación, •nt.onc-s se deben especi f'icar 

los 9a.st.os másicos, las t.emptPrat.uras iniciales de las corr1ent.-s y el 

fa.clor do obst.ruclón desea.do. 

El desplegado del perfil de t.emperat.uras t.iene el s1gu1ente formato: 
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lia.colul'IV\A 2a. column.a 3.a. colu~ N columna Ultirr..a. c:ol. j 
int.•rvalos ¡UJ.st.rlbuclon ae IDlst.ribuclon de Oist.rlbuclon de Dlst.rlbuc1on 
de lonQit.ud t.einperat.uras •n t.•raperat.uras en t•mperat.uras en de tem. en 

el ler. paso de el 2o. paso de el n paso de la. coraza. 
t.ubos. t.ubos. t.ubos. Chast.a 8) 

xo-0.00 
t..l.n\.ci.•l 

t.o, a t.I \na.l T\n\c\a.l 

X&-Xo+/lX t.&.a t.a .a t.&,n Tt 

>a•xt.+Ax t.a.' t.1:,1: t.1:. n T• 

XL . L l&. ·' l&. ·' l&. , n-' Tf\.na.l 

o. 4 Al.C.UICF:<; DEL PROGRAMA 

En los ant.eriores capit.ulos •• ha mencionado en ci.,.t.a for~. el 

campo de aplicación y las lindt.aciones del programa. de disef'lo que S• 

ha desarrolla.do en la. pr~ent.e Tesis. A manera de r.s.UJMtn, 

enlist.an a cont.lnuación. 

El programa. puede obl•n.,. disefto de ca.cbia.dor.s de calor con 

las sioulent.os caract.erist.icas ús sobresalientes: 

1. -Se pul9da di sef'lar úni ca.1'19nt.e ca.mbi a.dores de calor de un paso 

por la coraza y n-pasos pares de tubos p::>r la coraza. Con un 

llmil• superior de e pasos de t.ubos. 

2. -E.l cambiador pos- deflect.ores o 1M.111paras s~-nt.adas con 

cor t.• hor 1 z.ont.al de 2!5%. 

3. -Los t.ubos del cambiador son de paredes lisas. 

4. -El espaciaml•nt.o entre IU.mparas se ubicar.á. ent.re un 20'< del 

del diániet.ro de la coraza Clilftit.• inferior) y h&.st.a una vez el 

diá1De\.ro de la coraza Cli.-.1.t.e superior). Para aquellos disef'los 

con diámet.ros de coraza inferiores a O plg. el e-spactalftient.o 

puede ser n.nor al lim.il• 1nf•r1or. Por lo gen•ral el disel'l:o 

result.ant.e t.ttndrá un espacL.amivnlo entre rNa.mpan•s menor al 

máxino. 
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5. -Se puede elegir enlr• cuat..ro lipes de arreglos de t.ubos: 

cuadrado, triangular. cuadrado rot..ado y t..riangular rot..ado. 

e. -L.a. relación de paso mínimo que se puede asignar es de 1.2!5. 

7. -Exist.e un diámet.ro de coraza m.Áxis:> que depende del nú,_ro de 

pasos de t..ubos, del diárr.lro ext.•rior de los t..ubos, del claro 

ent.r• el haz de t.ubos y el di'-t.ro de int..erno de la coraza, y 

de la relacLcin de paso. Como consecuencia del .. t..odo empleado 

para calcular el nú,,.ro d• t.ubos en la coraza. El d1&m9t.ro d• 

coraza máximo puede c:ont.ener no rl.ás d• 3500 t.ubos. 

B. -El ajust.e a di&met..ro de coraza est.andar comprende los 

diámet.ros Cen pulgadas:>:B, 10, 12, 13.2!5, 1!5.2:5, 17.2!5, lQ.29, 

21. ae, 23. 25, as. í!:T, 2'1. 31. 33, ae. 37, 3Q, .. 2 ... !5 ... e. s., 
eo, ee. 72, 79, 84, QO, Qe. 108 y 120. s1•apre y cuando sea 

potlible. 

liil. -El claro ent.ra •l haz de t.ubos y el diamet.ro de inlarno et. la 

coraza •• est.im.a como 3/., del diá-t.ro exterior de los t.ubos. 

10. -El programa s.url\inlst.r• disef'los d• camblador.s de calor 

líquido-liquido. Pu.st.o que no se recoaiend& emplear el 

present.• programa para di••"ar cambiadores en donde uno de 

los fluidos sea un gas. en vist.a de l.it. correlaciones 

ut.Uizadas. 
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CAP!TU...O 7 

EJEMPLOS DE APUCAC!ON 

El comport.a.mi.,nt.o del método desarrollado se observo JDlffdiant.o La 

solución a t.r•sr problemas. Los dos primeros ejemplos son pr-oblemas 

extraídos de la bibliografía consultada y que present.an la solución 

correspondient.e. El rest.ant.e •J•mplo es un problema que se propone. 

En los primeros d~ ejemplos. se analiza principalment.• el d.1ser'ío 

que proporciona el problema. r...suel t.o, contra el disel'l:o que estima •l 

programa. sum.inisLr4'ndo a &sle los dalos tal y como los proporciona •l 

problema resuello. 

A conlinu.a.ción modifican algunos parlÜnet.ros d• los dalos 

originales. con ul fin de obtener un dise~o que satisfaga. mejor las 

condiciones de operación •sP9Cificadas. 

En cada probloma. s., muestra los resultados tal y coino los 

sum.ist.ra el prOQr.ama Csalida de r9sult.ados o dalos a impresora). 

EJEMPLO 1 20 

"C4tculo d9 t.1n ínt•rcambíador para •trCNC>íl y na/ta. ZQ.800 Lb/h d4t un 

ac•í t• t ít1•ro da ~·API a 340•F s• \da para pr.cal•nl.ar 103.000 Lb/I\ 

d• una na/ta do 48•API 6- 200 a 230•F. La vi•coeidad c:Wl ac•it• •• M 

!S.O centtpoís•• a tOO•r y 2.3 cen.tí.poí••• a ZtO•r. La viscocidad cJ. ta 

rv:J./ta •• t. 3 cent 1.poi•e• a tOO•F y 5. 4 cont l.po1.ses a ZtO•F', S• 

P9rnu: t•n caida.s et. pres!dn ci. 10 LbFpt112 . 

"1e:•r", o. Q,, RProe••o• de Tro"9íer•M\a de Color·, po.g, 177. 



fa.e tor c::olflb(nado dM obstr\lG'e(ón d. O. 005 y u.e un a.rr•6lo 111m euadro. 

La prdctlca en la planta 95 empt•a.r tubo ds 3/4 pt6. DE. 1t5 SW'G, eon 

t6º0º' dB lar6º• sifnn.pre qus s•a posLbl• ... 

DATOS INICIAL.ES, 

Fluido ca.lient..•: coru:a.. St..rawoil: 
Tct.• 340•Fs 171.11•C 
Tcza 240•F • 115. 5!5•C 
W • 2Q.BOO lb/h a 3. 7547 lr:g/s 

Propiedades: 
p CTa200•F) • 47.6 lb/ft..• • 7el1.11 kg/m• 
CpCT•ZQO•F:> • 0.!59 Bt.u/Clb •f') • 2428.20 J/(kg KJ 

~ ~~==:;:~: ;:i~~~o-• et.u/Ch• [~z~1".~~r~;J 5
• o.1aes W/CmªOVm)J 

APmax • 10 lb/pl'l 

Fluido frío: t.ubos, Nart..a: 
t. • aoo •F • 03. 33•C 

" t.t.aª 230•F • 110.0•C 

w •103, 000 1 b/h• 12. 0779 kg/s 

Prop19da.d .. : 
p CT•21!!1•F) • 4'S lb/'f't.• ... 721.05 kg/m• 
cpCTa21e•F> • o. ee Bt.u/Clb •F:> : ~~~ ;~·r:o Kl 

k ~i=~~:~ : ~::r~~o-• Bt.U/(h rt.. 1 C•F/ft.)J • 0.1380 Wdm"O:/m)l 

t.!'- - 10 lb/plg
1 

Rdco"'b\nodo• 0.005 Ch ft.
1 •F),...9\..u • 8.77llilx10~• Crn

1 
K.)/W 

U • 70 Bt.u/Ch !'t.1 •F) • "31fiJ7.4CI W/Cma. to 
len\G\Lvo 

Qr • 1 730 ooo et.u/h .. eo7 011. 1 w. 

Espec:i ficaclon•s iniciales: 

L • 1e• • 4. e1ee m. 
do• o. 7~" • o. 01ooe m. 
dL• 0, e20" • 0, 01 !r7 m. 
p • 1" •o.~ m. 
Arreglo eudadro, con 2 paso de t..ubos. 

Surnlnist..rando los dalos &l programa •• obt.ienen los siglJi•nles 

result..ados. 
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TESJS DEPT. FLUIDOS V TER,,ICA FAC. DE JNGEHJERIA U.N.A ... 
Pl"OQl"•m• d••al"l"Oll•do por'I Al•J•ndl"O Co.-t•• E•l•v• l19911 

F•ch• lm-d-al 1 10-03-1991 HOl"a1 14110143 
._ _________ P.-og.-e111i1 ACECAM ver' -1.0t _________ ... 

DATOB DEL FLUIDO GUE CIPCULA POR LA CORAZA (6TRAWOILI 1 
Teflllp•,.•tu,.• antc:lel ...... o1 171.ll •e 
T•111p•,.•tu,.• ftnal. ........ 1 11:5.!55 •e 
G••to m.t•lco •••• ,., ••• ,,, .1 3. 7!547 kg/• 
Cai'.d• de P"••ldn '"',,''"ª pe.-mtttda en le qlRAZAr 10 lb/plg• 

DATOS DEL FLUIDO QUE CIRCULA POR LOS TUBOS CNAFTAI r 
Te•p•,.•tu,.• inlc:lal ....... 1 93.33 •e 
Te~•,.•tu,.• •1na1 ••••••••• 1 110 •e 
Ga•to m6•tco •••• , •••• , ••• 1 12.9778 kgl• 
Caída de P"••ldn m611tma P•r'mltlda en lo• TUSOSt 10 lb/plg• 

Facto,. de oHtr'ucc:tdn o d• lodo• C04b1Ndol B.771'lE-04 C•••kJ/ W 
Longitud ...... de lo• tubo• • , .1 4.8768 m 
Dl4••tr'O •Mter'nO de lo• tubo• 1 ,01905 "' 
01'••tr'o tnt•l"no d• lo• tuba• 1 .01:57 m 
Conouc:tlvtdad tel"'mlc• d91 mat•,.lal del tubo 1 4:lo W/[111ekl 

"9hcldn .. pa•o IRp•Pa•o/Ot.•11tl del ª'.'"•OID O. tuboet 1. 333 
Pe•o de 1 al"'r'•Q 1 a 1 2. !539365E-02 m 
Dl••1k> con .,.,.•ole c:uad,.•do ne rotada 

--- P1"opledad9• •valuad•• a t•mper'•tul"a glob•I pl"'01t1•dlo1 
TUBOO CNAFTA> 1 
Te-pel"'Atu ............ IOl .bb5 •e 
hneld•d •• , •• , ••• , 1 721.05 kg/m3 
C.ler eepec:H'lc:o., .1 2344.469 J/[kg•kl 
Vlacoc:ldad dtnlimlcat .000'!14 Pa•• 
e.noucttvtdad t•.-111.1 .138 W/C111•kl 
Ni:i111ero ae Pr"•nc2t l •• 1 9. t 74008 

mRAZA <STRAWOILI 1 
r ....... •tur"•········• 143,33 •e 
a.nt1ldad .......... 1 761.11 kghn3 
Caler ••P•C'4°lco •• ,1 2428.2 J/[kg•kl 
VJ ... cldao dtn61111lc•1 .001!5 Pa·• 
C.n&lctlvtdad t•,.111.1 • l:Z6!5 W/C1111•kl 
,.._,.o de Pr'andtl,, 1 28. 79:Z8li' 
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TESIS OEPT. FLUtOOB V TERHICA FAC. DE lNGENIERlA U.N.A.t1 
p,-ogr•!'!\• d9••,.rol 1•do pan Al•J•ndl"'O Co,.t•• E•h1v• ( 1qqi) 

í•ch• (m•d-•)1 10-03-1991 Ho,.•t l'i05:40 
._ _________ Pf"ogr••• ACECAJ1 ver -l.01 _________ .. 

----------------------------.. --------RESUL TADOB CON DJAl"IETRO OE CORAZA ESTANDAl=I 
Long1tuci de 1o• tL.1bo•····' 4.óa245 na 
Nu.m. ti• P••a• de tubow •• ,, 2 
Dt•"'· int. cM I• cor•ia • ., ,4l9 1111 1 17.2!5 plg,t 
Num. tot•l d• tubo• •••••• 1 171 
Al"&• ~ t,.•M•f•r•nc:t• ... o1 47,q1qa1 "'' R•• l 
E•cHc::l•"'J•nto d•f:l•cto,.••1 q, 141034E-02 "' 
co•f. eonvoct.~vo co,.•z:• •• t b7B.l51B W/[111.f•k} 
C•icU ckl P,.••tdn cor•u •• i 4,241497 lb/plg& 
v•lac.~d•d pl"om. co,.•t•.,, t .4'?32242 mi• Re• 60l8.~:i9 
Co•f. con .... octt"'o tubo•., .1 12:54.531 W/{ftll •kl 
C•id.t df" pr•sidn tubo• •• , t l ,b9289l lb/plgl 
veloc~dMl p,.om. tubo11 ... .s 1.087375 trtl• R•• 22795.:l& 
Co•f• g:lob•1 ltmpto •••••• 1 432.4869 Wl[•f•kl 
Co•f. glob•l suelo ..... ," JlJ.5397 WI[•• •kl 

¡::-.ac:L de co,.rci::c1ón a• OTML1 ,977bl0::S 
OTM f"Cl ••••••••••••••••••• t J3.736l:!i 
Co11lo,. tri1n•hl"ldo ......... o1 S0b875,q W 
Vi1•to mo'!.aico en l• co,.i1za •• <STRAW0lL11 3.7!547 ti:gl• 
G••to "''•ico en loa tubcl• •• mAFTAJ t l2.9779 kg/• 

------------- ... ·------------ RE60t.TAOOS SIN AJUSTE A DlAAETRO DE CORAZA ESTANCAR 
l.ong1tud de loa tubo•···" 4.~2Jb2!S • 
Num, de P.t.•o• e• tuboe •• , t 2 
01•1t1. 1nt. de l• c:or•Z•··f ,4570517 • 
Num. tot•l d4t tubo•· ••• ,. f 191 
Ar•a óe tran•far•ncl•· •• , f 4'9.001b9 •• Re• l 
E•P•c1•m1•nt.o defl•c:t.or••• 9.1410:S4E-02 • 
c:o•-f, convect1vo c:or•za •• 1 662.6512 Wlt•• •kl 
CaJdA "9 Pl"••tOn C:Or"Ha., 1 l.-"59217 lb/plgl 
volocid•d pr'OITI. CO!"'at••. o I ,4726b47 t11I• Re• '7b7.ó82 
Co•.f. con ... •ctivo t1.tb0e ••• 1 ll99.?b't WIC•••kl 
Caid• dtl pr•atOn tubo•···• l,4q0t5b lb/plg• 
.... 1oc1 d•d P"º'"· tubos •••• 1 l .02729'i' '""'• Re• 2l5l6. tb 
Co•f• gloti•l 111111plo ...... ' 4l'i'.4251 w1c.e.i..1 
Co•f• g1otl•l •\Jclo,q., • .s 306.6163 WIC•'•k) 

F•c::t. ci. COt",.•CClOn de OTMLr .977b103 
DTM (•et ••••••••••••••••••• r 33. 73415 
Celar tl"•n•fariao •• ~ ••••••• 1 :i0b87:S,9 W 
Ge•to "''•tea •n 1• cor•ra •• fSTRAWOtL>t l.7547 lrg/s 
Guto fllii•lco •n 1o• tubos,. INAFTA11 12.9779 kQI• 
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L~ dos páginas anteriores mu..st.ran lo:¡: result.ados que se 

obt.uvieron par.a el d1se"o1, suministrando al prograJN. 1~ dat.os 

ori91na.les. 

L.a t..abla 1 resume los resul t. a.dos obt•n.idos p.ara. di f•rent.es 

arr99los de ca.mbiador•s td.ent.ificados por los dls•Nos: 1,2,'3i,4 y 5, • 

incluyendo ol diseflo obtenido por iCE:RN. En la. parle superior d ... •sta. 

t..abla se 1dent.if1can .aquellos. par~a.tros que sufrieron c&rnbios. 

A part..1r de l.a tabla 1, s• observa la Qran simillt.ud enLr• •l 

dis•f'5o obf.en.ido por KERN y •l di se~o1; pa.rt.icul a.r •1 

valor encontrado parA •l ár•a de transferencia del inl•rcamblador. 

Sin embargo, ambos disef'tos no logran consullllr tat...&ln'119nta las 

ca.idas de presión máximas permit.ida.s, a p•rt.lr de las reslrtelones 

dimensiona.l.s .speclflc:adas inicialment.e. 

Modit'ieando algunas d• las reslriccicnes dittienslon.ii..les lnlc:!.alos, 

t.ales corno el diárret.ro de los tubos, el .arreQ"lO de lubos y la lon9.1.lud 

se obt.l•n.-n los dis•P'l:01l r-.t.u1t.•s. L.a •l.ec10n o La asJ.gn.ac!On d.­

va.lores a est.o5 pa.rárr..t.ros pu.d• sujel.arse ~ los crlt.er1os qut'I" 'io 

mencionaron un el c.aptltulo é!. refer•nl• a. la so11ttPCGtdn dM •l•n\Sntos 

tJ.. d'1>•n:o. 

O. todos •stos dis•Nos, el qu• pued• eonst.derars• coltlr'l el nwjor 

(desde •l punf..o de vi~t.a d•l .aprov•ch.ami•nt.o d• 1.as r:aida.~ d• prtts16n 

máximas), r•sul t.a sor el dh•eno 2. En •l cu.t.l se d1smitiuyé el cJi.imelro 

e>Ct.•r1or del t.ubo C1/2"). CoR'O pu.O• obse-rvarse, l.t. loni;aLtud dtt los 

t.ubos de •sl• cambiador •• menor a L~ long1 tud rn.á.x.J. ma •Sf>9CJ O e.a.da y 

que en la mayoría de lo ca•os •S d• esperarsG. 

En est.• •J•mplo no s• mueslra la &1ntiul.ac1ón 11umér1ca. d•l 

cambiador aci.U&l. pu••Lo que Sie carece d• eorrelAcion•s un runeldn. de 

la. temperat.ura para las propi.dad.s de los rluidos. 
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TA9l.A 1 

Parámet.ros KE:RN Oisei'fo1 Oisef"io2 Oiseí"io3 Oisef'\o4 Diset"io5 

do o. 01005 o. 01005 o. 0127 o. 01905 o. 01005 o. 0127 

d< o. 0157 o. 0157 0.0094 0.0157 0.0157 0.0094 

t. ..... 4. 0768 4. 0766 4. 0780 4. 0700 3.0 3.0 

arreglo 

de tubos. cuadrado cuadrado cuadrado t.riangular cuadrado cuadrado 

rot.ado 

Resul t.ados.: 

l. 4. 0788 4.8024 3.9100 4. 0532 2. e3!57 3.112 

Hpt.u 2 2 2 2 o 2 

o 0.430 o. 430 0.337 0.438 0.035 0.387 

nl 1ee 171 235 100 3!'5 320 

A 40. 45 47.92 35.70 46. 47 Be.Q9 40.85 

b o. 089Q o. 0914 0.0820 b.1095 o. 13e7 0.1003 

he 078. 35 Q92.Qe 704. 00 451. 42 630. 33 

t.Pc 4. 7 4.24 Q, 14 3.76 0.57 3.BQ 

Uc o. 4'l3 0.708 o. 415 0.227 O.SOQ 

h• 1294. 53 21QQ. 54 1323. 07 1084. lQ 1680. 47 

t.P• 2.1 1.flll 0. 43 1."" e.ll4 3.IU 

U' 1.007 2.207 1.162 1.571 1. '!r77 

Uo 424. 71 432. 48 004.81 451. 29 350.09 542.93 

U! 307. 79 313. 54 419. g3 323. 30 cee.30 3'37. 77 

Ra 
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EJEMPLO 2
28 

"Transferencia de calor de l(qtndo a llqutdo <9n un lnt•rcambtador 

de calor de tubos y coraza d.sl ttpo 1-Z. Calcular las dlmon.stono!> dJ9 

LntBrcambidor de calor d& tubos y coraza dol ttpc.. 1-2. req.,ertdo 

para on/rlar 150, tOO lb/h de tJlycol. d6 Bt t leno d& 2!:JO•F a 2eo•r 

empleando tolt..l.llno como refrLtferante. él toLU9no se cal ten ta de BO•F a 

145•F". Utiltzar tubos de 14 SWG de espesor con dtCÚJl9tra sxto?rtor dt1-

3/4 de pu.ltfada.. Los tubos tienen una lon"°tt'Ud dll 8 µtt.•s y •9 
encuentran dl'.strtbutdos en arrtttJl.o trtantrular con l pultfada du pasc1. 

La coraza tter\8 rnarn.pa:ra!tl S&~ntadoas con un 25~ dfl cortt> con un 

espaciamtsnto dJ9 6 pultfadas. Colocar el trlycol de ettlt.mo en l'..>S 

tubos, ya que es l íqu.tdo mas corrostvo. Est tmar la caída de prestdn en 

cada corriont9. Espoctficar el factor dll onsuctaml•nto penrntt.do. si 

cual •s inherente al diseno.•• 

DATOS INICIALES' 

Fluido calient..e: t.ubos. Glicol de et.ilono. 
Te.ta: 250•F1: 121.11 •C 
Tez• 220•F = 104. 44•C 
W •150,100 lb/h-= 18.0 kg/s 

Propiedades a 112.S•C 

p • 1042 kg/m.
9 

Cp = 2859 J/C kg Kl 
µ • 0.00158 Pa s 

k = O. 220 W/[ m2 C K/m) 1 
?r • 20. !53 

~"'4le ... 2 lb/plgª • 

Fluido frío: eoraza, Tolueno. 
t. .. 80•F • •C 

" t. • 14!i•F • 110.0•C 
lZ 

w a110.300 lb/ha 13. QO kg/s Cvalor a calcular en •l progr·am.a) 

Propioda.dos a 44. 7•C 

p IS 84.2. 4 kg/ffi. 
Cp m 17Q2 J/[klJ Kl 

µ = 4. 42xio·• Pa ~ 

le 0.147 W/( m2
C K/m) J 

28
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Pr ::s 9. 398 

AFTl'tG)r;:: 10 )b/plg2 
M 

P.dc:om~nnodo= 0.002 Ch ft..
2 

•f");Bt\J = 3.5a24xl0-
4 

Cm
2 

K)/W 
27 

U = 971.6 W/Cm2 t:) 
\el'\tal•VO 

Qr • 999 200 "' 

EspocLticac1ona!l: iniciales: 

L ; 2. 4.39 rn. 
do= O. 01905 m. 
d .. = O. 01499 m. 
p ::: O. 0254 m. 

Arruglo triangular. 
2 paso de l ubos. 

NOTA: No es nttcesa.r10 sum.ist.rar al programa Los datos de !as 

propl&dados físicas de los !"luidos • ya que ol programa cuenta con las 

f1mc1onos corras.pondientes y '::MÓlo es necesario 1ndJ.car el \.1po de 

( 1 u1do qua SQ cmplaa.ra. Sin embargo. so muest.ran l~ valores que 

proporciona Hot.LAND. con el fin de comparar los valores de la 

prop1 ad.a.dos. 

Sumin1slr.\nrlo lo!> dat.os al programa. se oblienen los saguientes 

rosul lados. 

t."1Ya.~o,. obtenu:lo o. 'fCMA paru (OC\Ofe• .. ob.ilr"'C\Ón, .:on•\~rondo 

\lq•Hdo df"<¡~\~O 'ndu•tnal. <I problemer. 
·~· 

p\a.l'lteO Kolla.rod, 

••p.H;\f\c:a . , valor • 
··~ 

e..,bar90. •"'Pl•on.o• vo.lor paro •Valucu ., 
área r•qv•f\da lo t•l~(:\Ól"I .. <ir•o.. .... t1.hson~ ., u •"· obll•ne 

o 

Hollo.f\d, . 
Vnlo,•e q\.le pfoponen p.or n..t•aln1. po1\e, peto q.,.• 

ole~ del lo• valor•• q.,.• mane,a •l 
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TES19 DEPT. FLUIDOS V TERMtCA FAC. DE 1NGEN1ER1A U.N.A.H 
Pl""ogr"•ma desar"l""ol lada pon AleJandl""O Col""tes Eslava 1 ¡qq¡ J 

Fecha (m-d-a); 10-03-lqq\ Her-a; 14t lqt37 

"----------P.-ogr-ama ACECAM va.- -1.01 _________ _. 

DATOS DEL FLUIDO QUE CIRCULA POR LA CORAZA CTOLUENOI 1 
Tamper-atu.-a tnlc:tal ••••• ,, 1 2b.b7 •c 
Tempe1·atu1-a fln•l •,., ••••• 1 b~. 78 •e 
Ga•to .,,Asl'.:o •• , ••••••• ,.,. 1 15. 24\Bq kg/a 
Caída de pr-eslOn m.1. .. tma permlttda en la CORAZA1 10 lb/plgt 

DATOS OE:L FLUIDO auE CIRCULA POR LOS TUBOS tGLJCOL DE ETlLENOl 1 
Tempe.-.1tura 1n1e:1a1 •• ,,,,,: 121.tl •e 
Ta'llporotu.-a f\nai,.,.,,, •• 1 104.44 •e 
Gawta ll"lSlc:o •• , , , , •••••• , 1 18.q kg/s 
r:aida d(I P"':>slon m.l•tm.J penn1ttd.i en los TU8091 Z lblplQl 

Factor de obutrucc10n o de lodos combinado: J.5224E-04 [mt•k]/ W 
Lonqttud rr.\•, de loa tubo'5 ••• : ::,438 m 
D1.&mo:>t10 "•tP..-.10 d~ los tut;:is: ,Q¡qQ~ r. 
01.lm11t."'n t"t.o~no de l',;& tubos : .014qq "' 
Cnnd•r;t11;1dao termtc:a oel mat11r-1al del tuDO 1 45 W/(mo¡<) 

RP.lac1~n de pa&o IRp .. Paao/Ot.e•tl del ar,-eglo da tub01u l.ll3 
Paso del a.-,.e~lo : 2.S3q3b5E-02 m 
Oloeño con arreglo t.-1angulal"" 110 r-otado 

--- P.-;u1er1.ld8$ cvolluadas a temper-atur-a Q)Obal promad101 
~ueos !ÚL!COL Of ETIU:NOll 
lempeo·atuoa •••••••• : ll:?.775 •e 
Deno1dad • , , •• , , •• , ; 104b.8bb kg/m3 
Calor e<Jp11ci-F1co ••• 1 27q0,4l2 J/[kg•kl 
Vtscoctdad d1ni&mlca1 1.5q5bbBE-03 Pa•s 
Cond.JCt lvl dad térm, 1 , 27072ql W/(m• k] 
flum1p o dn P.-.andt l., 1 lb, 4q394 

CORAZf. ITQLUEN01: 
TempB•.1tur .......... 1 44,725 •e 
Ounsl dad •• , , • , , • , , 1 843, 7288 kg/ml 
C•lor ospeci<f1co •• ,1 l71b.4qq J/(kg•kl 
V1•coc1dad d1n;.m1ca1 4.4357bbE-04 P••B 
Conducttv1 dad térm. 1 .1478122 Wl[m.li! l 
t~úmero da Pro1ndtl., 1 5.151124 
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TE9l9 DEPT. F'LUlDOS V TER11JCA n~c. DE tNGENlERltl U,N,A,1'1 
Programa a•s.&rl'"ol1•00 oon AleJand.-c Co.-téa Eslava t2q911 

F'echa <n1-c-a>1 t0-03-1'1'H Horar 14:21;59 

'---------- Prcg...-a•a AC:ECAM ..,.,. -J,Ot _________ .. 

--------~----------------------------RESUl..TAOOS CON OIAME1RO VE CORAZA EST~NO;..R 
LonQ1tua ;;:i~ los tubos •••• : 1,qb951 .~ 

Nurn, oe P~•o• dB tuoo•.,, 1 2 
01am. ¡'lt. ::l• la cora:a •• 1 .489"' < l9,25 plg,J 

~';a á~tV.19.g¡ijt;!~~¡¡:::: l ~~~q2393 mr Ra• ,G-9qq9b4 
E•o.1c1d,..te"to tl•-flaetorast .1179 ~ 
;ca•. c:on.ioctt'>IO C0f"'dll4··' 1913,024 Wl[111t.kJ 
Cdíd• co pr•uón Cof"'ata,, t Q,&OO~J lb/p19t 
v•1octc.ael p.-cm, co.-azol ••• 1 1.255358 rn/a R•• 4Jb33.B5 
Coa:. canvffc:t1"0 tuboa ... 1 1(J~8.37ti w1r,,.i .. 3 
C.fiiCl.J ae pqi•tOn tubos ••• 1 1.01!5444 lbloJgt 
velcc1ó<1iO p,.ª""· tuboa.,.,t .0055137 l!ll5 R•• 7921.787 
CóeF, QIObal 11mp10 ...... 1 6~b.l:ill W/Cni.l.icl 
Coaf, :;¡lobal s1..1cio ....... 1 !5Zó.4071 ~ut,,.'·lo:l 

~..ic;t.. tle -;.o· ~acc10n oe OT"'l\....1 .~7?!S397 
Oll"l t'Cl ••••••••••••••.••• ,t ~6.0bb? 
Cdlo,.. t.'dr.5+~,.100 .......... : 10408b3 w 
G.ti•tu m•i;1co en l<!! co··•[••. ITOLUENOI 1 15.24189 kQI• 
G••lo l"asic::o en 109 ~uboa., IGLICOL. CE ETil..ENOl: 19,q kgl• 

-----···--·----·---·---------RESULTADOS SIN AJUSTE A DJAHETRO PE CORAZA E6TAN0AR' 
l.or.91t1 .. 1 CI! las tutioa •.•• t 1,qbb.;71 cr. 
Nu,.,,. Uo J)·J&oo:. oe tutio1>,,,: 2 
Dl•tn. tnt, de l.i col'a;r:a,,: ,4875542 m 
ÑUIJI• tot• l Ue tubo•,,,.,, 1 254 
O,r-9.a d• t.-o1ns•cn~nc:u •.•• 1 29,8'?28~ 1'1.l R•• 1.00032~ 
E•a•ct•"'leP"lto deq•cto,..••: .11701'3 111 
co9.;", cnnvect1vo l!Ol'al~··' 1822.4q~ W/{ntl.lo.l 
C•íOA º" i:u·e•10n co,.,u.a.,i 9,7cnoqe Jb/aJgt 
.. a1oc10.,1d Cf"'oni. co,..•z• ... 1 1.2&7~~ "''• R11• •U0'57.5q 
Coa•. conv11c::t1vo tubo•···' 1058.087 W/(~t.~) 
C.t,da. oo prasio,, t1.1coa ... 1 l.014q9~ lb/plo 1 

... 1cc1e1ae1 P"""'· tu::io&., •• t .S0!5~137 "''" R•• 792L787 
Co•f, glob.t.l ltmpto ...... 1 b47,444q Wl(111tdo:) 
Co•4=, global auc;io ...... .a ~27.2113 W/("'1.\o:) 

J:'act. d• co.-r·acc1on d• OTHL.1 ,97753q7 
OTM 1•Cl.,,,,.,,,,.,,.,,,,.1 bb.06&7 
C.tlof' t.-•nsfarldo •••••••••• 1 S0400bJ W 
G•sto m.t.aicc an ld ce,. a u., fTOLUENO) 1 1!5.2419Q ._Q''ll 
G,utc m.taicc an tos t\.lt>OB•• IGL.lCOL DE ETJLENOti 10.~ 1<9./9 
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TES15 OEPT. FLUIOOB Y TERtllCA FAC. DE lNGENJERlA U.N.A.M 
P.-og,-ama d••a,.,.ollado pon AleJ•nd,.o Co,.to• Eelava 1¡qq11 

Facha tm-cs-a>i 10-00-1qq1 Hor"al 141J01'2q 

._ _________ P,-og,.ama ACECAM ver -t.01 

-------------------------------------------------- RE6ULTAOOS DE LA 61MULAC10N1 
-- CATOS lNIClALE61 

Ga•to m.t•1co pe.- lo• tuboli •••••••••••••••• , ••• : ta,q \IQI• 
Gauto M.t!llCO por la cor"•za •••••••••• , ... , , , •• , 1 t5.~41Bq "'º'~ 
Temo•,.atura 1ntctal del ·fluido an lo• tubo• , • .a 121. 11 •e 
Tampar"atu,.a lnlclal del fluido •n la cor•z• ••• 1 2b.b7 •e 
Longitud d• un •lamento •• ••••••••, 1 7.B740JqE-02 m 
Factor" esa obat,.uclOn co~bln•do •••••••••••••••• 1 3.52'24E-04 (111' k]/W 

-- RE6UL TAOOS1 

Tamp • .ftn•l del fluida e.u• c:lr"culil por" lo• tubo•• t02.125b •e 
Tamp • .final d•l flvldo c11,.1a clr'culil por' l• coraza: b4,02732 •e 
Calor" total tr"ansfar"tdo .... , ... .i 1103041 W 
Ca~d• da Of"••lOn en l• corau ••• 1 q,b7b501 lb/p\gl 
Caida de or••lOn an lo• tubos ••• 1 ,qq99452 lb/p\gt 



---- Pe,-f t l de temperatul"'aS ----

0.000 121. 110 102.126 26. 670 
0.079 120. 543 102.543 28. 748 
0.157 119.991 102.954 30. 766 
0.236 119.454 103. 358 32. 728 
0.315 118.932 103. 755 34 .635 
0.394 118.425 104. 146 3b. 490 
0.472 117.932 104.530 38. 293 
0.551 117.452 104. 908 40.047 
0.630 116.986 tos. 200 41. 754 
o. 709 116.533 105, 646 43.415 
0.787 116.on !Oó.005 45.031 
0.866 115.664 106.359 46.605 
0.945 115.248 106. 707 48.137 
1.024 114 .843 107 .049 49.629 
1.102 114.450 107. 386 5t.OB2 
1.181 114.068 107. 717 52. 498 
t.260 113.697 108.043 53. 877 
1.339 113.336 108. 364 55.221 
t. 417 112.986 108.680 56.531 
1.496 112. 645 108.990 57 .000 
t.575 112.315 109. 296 59. 052 
1.654 111.994 109.597 60. 266 
1. 732 111.682 109.894 61 ,449 
t. 811 11t.379 110.186 62.603 
1.890 111.085 110.473 63. 729 
t .969 110.800 110.756 64.827 

---- Coeficiente U puntual 

o.ooo 545. 675 485.014 
0.079 545.466 488.031 
0.157 545.243 490. 954 
0.236 545.009 493. 785 
0.315 544. 764 496, 529 
0.394 544.510 499, 189 
0.472 544. 249 501. 767 
0.551 543.980 504. 268 
0.630 543. 706 506.693 
o. 709 543. 427 509.046 
o. 787 543.145 511.330 
0.866 542.859 513.547 
0.945 542. 572 515. 700 
t.024 542.284 517. 790 
1.102 541. 994 519.821 
1.101 541. 705 521. 795 
1.260 541.417 523.71J 
t. 339 541. 130 525. 578 
t. 417 540. 845 527. 392 
l. 496 540. 562 529.156 
1. 575 540. 282 530.873 
1.654 540. 005 532. 544 
1. 732 539. 732 534. 171 
1. 811 539, 46.J 535. 755 
1. 090 539.197 537.298 
1,969 538. 937 538. 802 11 o 
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Ejemplo 2o 
Fluido caliente: glicol, tubos. 
Fluido lrio : tolueno, corozo . 
Rd=3.5224e-4 
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Ejemplo 2o 
Fluido caliente: glicol, tubos . 
Fluido trio tolueno, corozo. 
Rd=3.5224e-4 
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l..As páginas ant.erior•s incluyen la s1mula.c1ón del disef'io act.ual. 

Cabe aclarar que Las gr3.fLcas que se muestran no las proporc1ona el 

programa. Sin embargo, ol programa crea archivos de dal.os que pueden 

graficarse post.eriormenl.e si así se desea, como •n este caso. 

La. finalidad de de est.e ejemplos es most.rar pr1ncipalmient.e la 

opción de la simulación numérica del disei"io aclual. En est.e eJemplo 

simula el diseno actual cuando el fact.or de obt.rucc1ón es nulo. 

decir. cuando se l.iene la unidad limpia. Y se simula el d1sei"io act.ual 

c~ndo la lemperat.ura in1c1al del fluido que circula por la coraza es 

de 20•C, Los resultados do las dos simulacion&S se muest.ran en las 

sigulenles páginas, resrvándonos hasta el final de ést.as. los 

coipent.arios al respect.o. 

En la labia 2. se mufitSt.ran los result.ados que se obt.inene al 

~mplear el programa., sum!nist.rando los dat..os y ospacificacion.s 

inicial.os. D& la observación de eslos result.ados, so Uene lo 

s1guient.o: 

1. -El calor do t.rabajo para el diseno eslimado. es 111.ayor al valor 

~alculado por Holland. Esto se debe> a que h\ient.ras HOl..LANO calcula el 

calor a parlir del calor ~pecifico a la t.emperat.ura media d• los 

fluidos, el programa eval.Ua el calor a parlir de las ent.alp.ias. Y eslo 

acarrea. que el. gast..o másico en la coraza (si se sumislra iniclalrnonle 

el gaslo tn.á.sico •n los l'Jbos) s•a algo mayor que el obtenido por 

HOl.L.AHD. 

z. -El dis•f'\o osllmado llene un númll'ro d• Reynolds en lQS t..ubos 

que lo ubica en r8gimen de flujo en transición y que d• acu•rdo a la 

práclicas de diset"í.o se debe evit..ar 29. Y en est.e aspee.lo, es superior el 

d1 sef'(o evaluad o por HOLLANO. 

3. -Debido en parle a la condición anl•rior, el valor do la 

relación de áreas no es igual o mayor a la unidad. 
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TABLA 2. 

Pa.r&met.ros HOLLA!ID 01sefto1 

do o. 01Q09 0.01~ 

d. o. 01olQQ 0.01400 

L~. <!.438 a. 438 

a.rreQlo de tut>o.; t.ria.ngular triangular 

R:esult..ados: 

L 2. 438 1. geg 

Npt.u a a 
o 0.43<! 0.49Q 

nt 196 <!!14 

A as. !5Q ag,ga 

b 0.1!5a4 D.1179 

he 1630 1913. 024 

11.Pc !3.~ g_e 

Uc 1. <!55 

h• 1afill. 7eg 1059. 37!l 

11.P• 1. 9!!1g 1.01!5 

u• 1.04Q o.eoe 

Uo eg1, oe1 """· 353 
Ur ~!S.77!5 !S<!ll. 497 

Ra i. 1e7g º·-
Qr egg <!()() 1 040 8'13 
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TESIS DEPT, FLUICOS 'i TER11ICA FAC, DE JNGENlE'Rll\ U,N.A,11 
p,.OQ!""ama "99af'"rOJ l•dO DO,.I AleJ•ndl"'"O Co,.tt• E&l•"a 1IG'G'l1 

Fecha 1m-d-al: 10-08-1991 Hor•1 l41391!i5 
,_ _________ Program• ACECAM ..,.,. -1.01 _________ .. 

-------------------------------------------------- RESUL TAD09 DE LA SIMULACJOo.¡: 
-- CATOS JNlCJALES1 

G.tsto r.1.a~1co po,. lo!l tuoo11 , • , .. , , , • ,, •• , ,, , ••• 1 1B.G1 logl• 
Gasto m.1•1CO por l• cora:a • ., ................. 1 tS.24189 i.ql!I 
T•mce,..ttura ln1c1al del fluido en 1011 tubo11 ,,,: 121.11 "C 
T111111pe.-•tu.-a Inicial cel ;¡ut:1o en l• co,.•z" ... 1 2b.b7 •e 
Longitud de un olomento ••••••.•••• : 7.87403'1E-02 m 
F='acto,. :1• cbst.-ucto.., comti1nado ................ :o Cm' 1cJ/W 

-- RESUL TADOS1 

Teme. Hn.11 del fluido cu• clrcula po,. loa tuooc.1 GIGl,702:.'b •e 
Te111p. fln•I del flutcc que Cll"Cula oc,. la c.01·J:!a: bG',2'1649 •e 
C.i!or total t.-ans,:'ertdo ......... : 12426?0 W 
Caid• d• pr•s1on en la cor~l<t, .. : Gl.ál27b: l::ihll'J' 
Ca,da ce p,..11a10n eri loa tuoo•···I 1.015703 lti/plg' 



---- Per'4=l 1 de tempel"atur""aa ----

o.ooo 121.t 10 99. 762 26.670 
0.079 120.423 100.252 29.106 
0.157 119. 757 100. 712 3 l. 4bl 
0.23ó 119.114 101. ló5 33. 740 
0.315 118.491 101.ó09 35.944 
0.394 111.ae0 102.044 38.077 
0,472 117.305 102.472 40.142 
0.5!51 l ló. 741 102.892 42.142 
O.ó30 116.196 103. 304 44.070 
0,709 115.668 103. 700 45.954 
0.707 115.158 104.105 47. 771 
o.abó l 14.6ó5 104.494 49, 533 
0.945 114.108· 104.87á !51. 240 
1.024 113.727 10:5.251 52. 695 
1.102 113.201 10:5.619 54.499 
1.101 112.850 105.980 :Sá.05!5 
l.2á0 112.434 IOó.335 57. 5ó5 
1.339 112.032 10ó.ó63 59.029 
1.417 lll.ó43 107 .024 ó0.450 
l.49ó 111.268 107.360 bl. 829 
1.575 110.905 107.609 b3. ló7 
l. 654 110.555 100.012 b4. 466 
1. 732 110.211 108. 330 65. 727 
1.811 109.691 109.642 66.952 
l. 890 109. 57ó 108.948 ó8. 141 
1.969 ! 09. 272 !09.249 69.296 

---- Ccefleienta U puntual 

º·ººº bá2. 734 SóO. óOS 
0.079 óó2.59! 566.103 
0.157 óó2. 426 57! .417 
0.236 bb2. 2~9 57ó. 554 
0.315 6ó2. 035 501 .522 
0,394 óál .SIJ 586. 324 
0,472 ó6!.577 590.970 
0.551 óá! .328 595.404 
O.ó30 óól .Oó8 599.Bll 
0.709 b60, 797 ó04.0!8 
0.767 áb0.519 óOB.090 
O.Sóá 1>t>o.2n 612.032 
o.945 á59. 943 ól5.849 
1.024 659,649 ál9.546 
1.102 659.351 623.127 
1.101 659,052 626.599 
l.260 ó50. 752 629.%2 
l. 339 b58. 452 b33. 222 
J ,.Q17 658.155 b3b.38b 
1.496 b57.S60 63q, 4:54 
1.575 657.567 642.430 
l.b54 6:57.278 645. 320 
1.732 b~ó.994 648.125 
1.91 l 6Sb.1tb 650. 94'1 
1.090 áSb. 443 653.4'15 
l.9b'I ó56. 170 656.067 11' 
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Ejemplo 2b 
fluido caliente: glicol, tubos. 
Fluido frío : tolueno, coraza. 
Rd=0.00 
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Ejemplo 2b 
Fluido colienfe: glicol, tubos . 
Fluido trio : tolueno, corozo. 
Rd•0.00 
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TESIS DEPT. FLUIDOS V TERMlCA FAC. DE lNGENlERtA U.N,A.H 
Programa dos•rrollado pon AlaJ•ndro Cortés Eslava 11991> 

Fach• lm-d-•l 1 10-00-1qq1 Horas 141:S012b 

---------- Progr•rH ACECAH ver -1,01 _________ .. 

-----------------------------------------..;. ________ RE6UL TA DOS DE LA 6 IHULAC l ON1 
-- CATOS INICIALES: 

Gasto m•etc:o por los tubo• •••••••• ••••• , ••• ,,,1 18,9 kg/s 
Gasto m.islc:o por la c:craz• •••.••••••• , •••••••• : t~.24189 kgl• 
Temperatura 1ntc:1al del fluido en loa tubo• .,.1 121.11 •e 
Tompal"at.ura tnlc:l•l del fluido •n l• cor•z• ••• 1 20 •e 
Lcngltud de un al amanto ........ ,.·, 1 7.874039E-02 ni 

Factor" da obatruc:tón combln•do •••• ,,,,,,,,,,,,1 J.:5224E-04 (mi kl/W 

- - RESUL TADUS 1 

Tamp. final dal fluido que clr'cul• por 1011 tuboa1 100.9704 •e 
Temp, final dal fluido ciua c1rcul• por la Cor"aza1 b0,95180 •e 
Calor" total ti-an11fertdo ......... 1 llé0780 W 
Caida de pres1on en la c:or-aza ••• 1 9,b9J825 lb/plgt 
Ca~da ce pnnlon an loa tubo• ... 1 1.004535 lb/ptg• 



---- Pe.-f1 l da tempe.-atu.-aa ----

o.ooo 121.110 100. 970 20. 000 
0.079 120,508 101. 411 22.238 
0.157 119,922 101. 845 24.41 l 
0.23ó 119,352 102.211 2ó.!522 
0.31!5 118. 798 102.691 28.!573 
0.394 118. 2!59 103.104 30,!5óó 
0.472 117. 735 103,510 32.!504 
0.551 117.22ó 103.910 34.389 

§:ia~ 11tm rntm ~U§ij 
0.9ó6 115,326 105.446 41. 428 
0.945 114.884 105,814 43,071 
1.024 114.4!54 106.t 77 44,671 
1.102 114,037 106. 534 46.229 
1.101 113.631 106,885 47. 747 
1.2ó0 113.236 107.231 49,225 
1.339 112.8!53 107.572 50,óó5 
1.417 112.481 107.907 52.068 
l.49ó 112.119 108, 237 53,436 
l.!57!5 111. 768 108.!561 !54. 769 
1.654 111.427 108,881 !56,069 
1.732 111.095 109.196 57. 336 
1.011 110.773 109,SOó !58. !571 
1.890 110.461 109.812 !59, 776 
1.969 110.1!57 110.113 60, 9!52 

---- Cc•f i e i ente U puntual 

o.ooo !541.1!51 47!5. 840 
0.079 !540. 983 479.143 
0, 1!57 !540. 797 482.341 
0.236 !540,!596 485. 440 
0.315 !540,381 488. 442 
0.394 540.154 491.3!50 
0,472 539,916 494,170 
0.!5!51 !539.669 496,904 
0.630 !539,414 499.!55!5 
0.709 !539.151 502. 128 
o. 787 538,883 504.623 
0,866 !538. 61 o !507. 044 
0,94!5 !538. 333 !509. 39!5 
1.024 !538.053 511 .677 
1.102 537,771 513.893 
1.181 !537,487 5ló.047 
1.260 !537.203 518.139 
1.339 536,919 520.172 
l • 41 7 536. ó35 !522. 149 
1. 496 536. 352 !524. on 
l.!575 536.071 52!5.942 
t .6!54 535, 793 527. 761 
1.732 5J5,517 529,532 
1.011 !53!5, 245 531. 256 
l .890 534, 976 532. 935 
l • 969 534. 71 o !534. !570 
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Ejemplo 2c 
Fluido caliente: glicol, tubos. 
Fluido fria : tolueno, corozo. 
Rd=.3.5224e-4 ;:¡ 
Temp. inicial del fluido en lo corozo: 20 C 
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Ejemplo 2c 
Fluido caliente: glicol, tubos. 
Fluido trio : tolueno, corozo • 
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La t.abla 2A. resuin& los r-esullados obLenidos al simular- el dlsefto 

a.clual para t.r-es difer-ent.es condiciones inicia.les. 

Los resullados d$ la simulacicin 1 ccrr-e~pond•n .._ las condicion-s 

de proceso originales. Corno pued• obsorvars:e. la s.imula.ción muestra 

que el diseNo act.ual t.ransfiere más calor que el especificado 

orJ.ginalment.e. En consecuencia. la t.empi9rat.ur.a final del fluido f'rio es 

mas eleva.da. C2•C rn.a.yor) que la. especificada. y l.a t.emperalura final 

del fluido calient.e •• menor que la es;:pecificada.. 

Est.a discropa.nci.a.. pu9de a.sumirse a las s;:uposiciones emplea.das para 

evaluar la Olla..; empleada para eslimar wl Area. de t.r-eansferencia 

r9e1uerida Cec. 3a) en la part.e correspondiant.e al disel'io t..trmico. 

En cambio. la. simulación no asume algunas de la• suposiciones que 

maneja el nét.odo de dit"encia de t.emperat.uras media loga.rít.mJ.cas. 

No obst..a.nt.e. puede considerarse que el diser'lo actual. empleando la 

ona.. .. adecuado para est.e problema en parlicular. 

La simulación 2 muestra las t.emperauras t'inalfts: que se t.endri an 

cada v.z que el cambiador se encu.nt..re t.ot..alment.e llmpto. es dec:ir 

sin i ncrust..aci on-, 

La simulación 3 es un ejemplo de la ventaja de cent.ar eon 

una simulación númerica (bajo ciert..as rest.ricciones) d• un cambiador 

de calor real. El cual noa pernlit..e prever l•• condicione• que 

presenlarian en un cambiador real a.l modlf'icar las condiciones d• 

di aefto o de proceso. 
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TABL.A 2A 

Condicion.s iniciales Simula.ción 1 Simulación 2 Simul.ación 3 

Tubos: 

gast.o Ms1co 18.Q 18.Q 18.Q 

t.eni.perat.ura inicial 121.ll 121. ll 121.ll 

Coraza: 

9ast.o ~sico 1!5. 2418Q 15. 24181l 15. 24189 

t.emperat.ura inicial 20.e7 20. ll? 20.0 

Fact.or d• ob9t.ruc::ción 3.5224><10 ... o.o 3. !S22•x10 ... 

R-.:ult.ados: 

Tubos: 

To~rat.ura final 102.12!515 QQ.7822 100. 0704 

""'' O.QQ88 l. 0157 l. 0045 

Coraza: 

Temperatura final 154.8273 eo.2Qe4 eo. 0!!10 

l>.Pc Q. e7"5 Q. !5212 Q. CIQ38 

Calor t.ransfer ido: l 103 841 l 242 eoe l 1'50 780 

IZ4 



EJEMPLO 3 

EL pl"'obl•m.a. que se plant.ea. a cont.inuación fue propuest.o. En 

esle ca.so suponemos que se ha efectuado un análisis sobre un ~roe.eso 

on p.a.rlicular Y se ha decidido emple.ar un int.ercamhiador de calor de 

t.ubos y cor.a.za". Con los siguientes dalos: 

DATOS INICIALES• 

Fluido caliente: t.ubos, Glicol de et.ileno. 

Tez"" 30•C 
W • 10 kg/s 

M>rncu • 2 lb/l)lg1 
• 

Rd = o. 001 Ch rt. z •F:>/Bt.u • 1. 7612x10_. Cm.1 D/W ao 
' 

t:"luido frie: coraza, Agua. 
t. • 20•C ·u 
t. • 30•C .. 
w = Cv.alor a encontrar:>. 

APtnCUl • 10 lb/plg
2 

• 

Rdl• 0.001 Ch tt.' •F)/Bt.u. 1.7e12xio-• , •• IO/W ti 

le Al91.1rtoe de lo• rcictor•• 
i. nlercCURbi.o.dor 
l•mperellura. de 
con•Lntoct6n. 

ca.rga. 
op•ra..c:\dn, 

que .. deb•n COM\derar •n la. ••le<c\Óf\ de 
l'rTfl\c4,, á.rea de tra.raterenc,a., pr••ldn 

no.tura.le11:a. de lo. lluldo9, "°'°l•na.t-

'totor ol:Keni.do Ñ \G9 tobt.o. d9 TEMA para. (GClor.. d9 

COMldera..-.do: cigua. de lo cludod de poto. po.ra. \e~ra.turo. 

ca.letac\or HG9la. Z•o•r. t•mp•ra.\ura. CS.l a.gua de .tr.s•r 
vel~dod del °""'a. de • pp• o -noe. 

y ... 

8.lYolor obt•rt\do ... T""A p~m to.ctor•• ... obtlt.ruc\drt. CO,.,.\.del"o.ndo 

Uquulo or96.ni.co 1.ndu•triol. 
12

Yalor ... , k•rn, ·rroc:••o• ... lra"9f•r•nc:\a. ... calor·, Tablo .. p • .. ,. 
i.nlluyen en 1.1no conver9•nc:'o. ""'• ro.pida. 
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Qr • Cvalor a calcular), 

Especificacion-s inicial.su 

L. • 2.4 rn. 
do• O. 010 m, 
di.a O. 014'0 •• 
rp • 1.2!5 rn. 

En las sioulent.es pági~s se muest.ran los resullados. en est.e 

caso se proporcionan los result.ados complelos para los dos t.ipos de 

diseftos selec:clonados.· Host.ra.ndo la silllUl.ación ntrmrica pa.ra el últ.illllO 

dis•fto. 

En la tabla 3 •e r .. u..n los r .. ul t.ados obt.enidos por el_ 

programa.. El primer dise"o r .. ult.a de suminst.rar los dat.os originales 

y el segundo. modificando los mis~. 

O. la t.abla 3 •• observa que- el diá.met.ro de la coraza se ha 

se"alado como el valor N.x1mo que maneja el 11'9t.odo Cel Mt.odo espleado 

para evaluar •l nWnero de t.ubos en la coraza) b~jo las 

especificaciones iniciales. 

O. los result.ados obt.enidos para el primer diser'lo. se observa que 

el fluido con menor gasto se ubica en los t..ubos. lo cual nos induce a 

cambiarlo de ubicación. Efect.uando est.o úl.t.imo, se int.enla obt..eraer el 

diseno corr.spondient.e. st.n elllbargo, •l prograJM. nos indica que no 

puede encontrar un diserto inicial. En est..e caso •l prQgt'a..a cuent..a con 

la opción, ent..re ot.ras, •l de JDOdificar el número de pasos de t.ubos 

inicial, Eligiendo coino paso de t.ubos inicial cuat.ro pasos de t.ubos, 

se obt..i•n• el disefto2. El cual recult.a ser muy superior al disefto 1. 

••s•lo• valor.. •• eli.9•n loftta.ndo en cuef\\a lo• cn\eno• •ett.a.l<l.doe 
e&"LEOCION DS Si.SlfSNTO• DE Dl8SAo del Cop(lu\o a, d9 ••ta T-~•. 
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TABLA 3 

Pará1D111tros Olseno1 Ois•i"lo2 

do o.01g o.01g 

d< o.oug o.oug 

Mpt..u cLnlc\o.h 2 4 

i....,.. 2. 4 2.4 

Arreglo de Lubos t.ria.ngular t.riangular 

Glicol •n• t.ubos coraza 

A<;¡ u a coraza t.ubos 

Result.ados: 

L. 2.eee 2.!537 

HpLu 8 4 

o 1.5!4 C•x.) o.ese 

"• 321!1 157!1 

A !553. 8'I 87.22 

b o. 3°" O.Ut) 

he 243'!1. "2 11!!3.1!! 

APc 1. 21 7.2!5 

Uc o.2oe o. 44g 

h• 10Q. ~ 3142. !14 

.AP• 0.!13 1. 7g 

U• 0.130 o. 77!1 

Uo 104. 27 eoe. so 
U< 100. !5B !129. 3'!J 

Ra 1.01!! 

ti?? 



TESJB OEPT. FLUIDOS Y TERMICA FAC. DE lNGENIERIA U.N,A.11 
Progr•m• d•••rroll•do por1 Al•J•ndro Cort•• E•l•v• 11q91) 

F•ch• lm-d-•H l0-07-l9ql Hor•1 20141114 

._ _________ Programa ACECAM v•r -1.01 

DATOS DEL FLUIDO QUE ClRCULA POR LA CORAZA IAGUA) 1 

T•mp•ratur• lnlcl•I .... , .. 1 20 •e 
T•mP•r•tul"• .f:ln•l ••••••••• 1 30 •e 
G••to m6•lco •••••••••••••• 1 19,42914 1tg/• 
Calda d• pr••ldn mhlm• p•rmltld• •" l• CORAZA1 10 lb/pig« 

DATOS DEL FLUIDO QUE ClRCUt..A POR LOS TUBOS IGLICOL DE ET ILENOI 1 
T•mP•ratur'a lntci•l., ••••• 1 bO •e 
T•mp•ratur• fln•I •,,,,., ,.1 JO •e 
G••to m••tco , , , • , • , •••• , .1 10 kg/• 
Calda d• pr•Udn mhlma P•l"mltlda •n loa TUBOSt 2 lb/plg' 

Facto,. d• ob•tl"uccldn o d• lodo• combln•do1 3.S224E-04 Cm••k)/ W 
Longitud m•ic, d• lo• tubo• , , .1 2.4 m 
Otam•tr"o •11t•rno d• lo• tubo• 1 .019 m 
Dt6m•tro tnt•rno d• lo• tubo• 1 .0149 m 
Conductlvldad t•rmlc:• d91 mat•rUl del tubo 1 45 W/(nuk) 

Relacldn d9 P••o IRp•Fa•o/Dt.•11tl d91 arr•glo d• tubo•• 1.2s 
PHO d•l •rr'eglo 1 .02375 m 
Dl••~O c:on •r"r•glo trtangulal" no l"Otado 

--- Propl•d•d•• •valuad•• • t•mp•,.atur'" globa.l prom•dlo1 
TUBOS IGLICOL DE ETILENOI 1 

T•mP•r'atur'a,,.,,.,, 1 45 •e 
D•n•ld•d ••••••••••' 109S,32S kg/1113 
Calor ••P•CU:lco,, .1 2494.B J/Ckg•kl 
Vlacoctdad dlnl.mlc•I 7,83930BE-Ol P••• 
Conductividad tal"m, 1 ,2bl393 Wltm•kl 
Núm•ro d• Prandtl •• 1 74,92031 

CORAZA IAGUAI 1 
T•111p•ratu,.• ••••• ,,. 1 2:5 •e 
Den•ld•d • , • , • , , ••• 1 99b.9304 kg/•3 
C•lol" ••P•Ciflcc., .1 4179.441 J/Ckg•kl 
Vl•cocldad din,1t1ic•I 8,919432E•04 P••• 
Ccndu.ctlvldad tal"mol .b0b:IJ47 W/[nulcl 
Núm•l"O d• Pl"endt 1 •• 1 b. 07S0~2 
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TESIS OEPT. FLUIDOS Y TER111CA FAC. DE INGENlERlA U.N.A.11 
p,.ogram• daaar-,.ollado por-1 Al•Jandr-o Cor-t•• E•lava c¡qq11 

Fecha lm-d-al 1 10-07-1991 Har-a1 20143:55 
._ _________ Programa ACECAl1 ver- -1.01 _________ .. 

-------------------------------------REBUL TAOOS CON OIA11ETRO DE CORAZA ESTANCAR 
Longitud da le• tu.boa •.•• 1 2.8853b7 m 
Num. da pa•o• da tubo• ••• 1 8 
Dlam, lnt. de la coraza, .r 1.524 m 1 60 plg. J 
Num. total d• tubos •••••• 1 321b 
Ar"ea da t1"anaf•r•ncla ••• o1 553.8874 mi Ra• 1.01484 
Ea;:iaclaml•nto d•fl•cto,.••t • 3097:57 m 
coef. convectJvo cor"a::a.,: 2435,523 W/[mr •k l 
Calda Cla pr-ea16n corau .. 1 J,213871 lb/plg• 
v•locldad prom. co.-aza, •• : .20b4204 mi• R•'" 3204,q9;¡: 
Coef. conv•ctivc tubos., .1 109,545 W/(ml •kl 
Caída d9 praalón tubo••., 1 ,628392 lb/pl;t 
v•locldad prom. tubo• .... 1 .130247 m/a R•• 27L 15b 
Coef, ;lobal llmplo •••••• 1 104.2b'i W/Cm••kl 
Coaf. ;lobal •ucio ....... 1 100.5751 W/Cmt •kl 

Fact, de cor"r'•cctón da OTMLI .8094793 
OTH c•ci ••••...•...••.•..•• : 14.7364 
C•lor' tranafart do ••• ,,.,.,. 1 808920, l W 
Gaato mtsico •n la cor•za •• 1AGUM1 \C~.42914 kg/• 
Gaato mAstco an loa tuboa •• tGLICOL DE ETJLENOl 1 10 ~;/a 

--------------------------- RESULTADOS SIN AJUSTE A DIAHETRO DE CCRAlA EBTANOAR 
Longitud d• loa tuboa •••• 1 J.02b812 111 

Num, da paaoa d• tuboa ••• 1 8 
Oi•m. 1 nt. da la cor•1a •• 1 1. 54878S m 
Num. tot•I d• tu.be•• •• , •• 1 3348 
Ar"•• de tr"•nafa,.enc1• •••• 1 b04.888S mt A•• 1.078308 
E•p•cUml•nto dafl•ctor"••• ,309757 "' 
c:o•f• conv•cttvo co,.•za,,1 241S.42S W/[mt•kl 
C•ld• d9 P"••lOn coru• •• t 1.2Sb992 lb/plg• 
velocld•d prom. coraza,,.1 .203117 mi• R•• 3153.702 
Co•f'. conv•cttvc tu.be•· •• 1 10b,Jb41 W/[mt ... ] 
C•íd• d• prealón tubo•• •• 1 .b29b5~ lb/plgt 
v•lcctded Pl"Om, tuboe,. .. 1 ,12:51119 111/• R•• 2b0.4b:l2 
Ce•+:. glcbel t tmpto •••••• 1 101,349 W/Cm• •Id 
Coa+:. global auclc ...... .i 97.954?4 W/Cml.k] 

Fact. da corr•cctOn d• OTMl.1 .90947'13 
0T11 c•c1 ..•••..•.••••.••••. 1 14,73b4 
C•lor' tr•n•f•rldo .......... 1 909920, J w 
G••to m•atco an l• CO!"aU,. IAGUAI 1 19,42q14 l<gl• 
Gaata m•alco an loa tuboe,. IGLICOL DE ETJLENOl 1 JO lcgla 

,,, 



TESIS DEPT. FL.UIOOS Y TEAi11CA FAC, OE lNGENJERlA U.N,A.n 
Progr•l'fl• de••,.,.olJ•do pon AJ•J..,ndr-o Cartea E'ilav.a (p;•q¡, 

F•ch• t&-d-•' 1 l0-07-199l Hor•t 20i~7t.413 

---------- Progralf'!a ACECAM v•r -l.01 _________ .. 

CATOS OEL FLUlOO QUE CIRCULA POR LA CORAZA tGLICOL. DE ETll.ENOlt 
T11tlfll'•,.•t.ura tnlt::t•1·.,., •• f bO •e 
T•m.o•r-•tur• final ••••••••• 1 30 "C 
G.a•to rni.slco ............ , • s 10 kg/a 
C41dA da pi-o•JOn M611itn• p•r11tlt.1d• •n h CORAZAf lO lb/olgt 

CATOS DEL FLUIDO QUE CIRCULA POR.LOS TUBOS tAGUA>1 
Tell'lpar•tu,.• tntct•J •• , •••• r 20 'C 
Tamper•tur• fin•l ••••••• , ,f 30 •e 
G••to 1111.s;tco ••••••••••••• J 19.42914 l<QI• 
G4íd• •1& pr'eGíOn /!l .. J111'11di P•t"Mlttd• •n lo• TUS09r 2 lb/glg• 

F•ctol" a. ob•truccl6n o d• lodo• C:o111btn•dcu 3.~224E-04 (8\t •kll W 
l.onQitud rn.a .... et• loa tubo• , •• 1 2.4 M 
01.icnet.ro a11t°'"no de loa tuba• 1 .019 11'\ 

014Mat'o tr.te""º de loe tubo• J .014q m 
Conc:uct1v1aca t'9,.mica ó•l m•t•rl•I Cllll tubo J 4:5 WltM•kl 

A'nl•ClOn d• P••O IRp•P••olOt.•1ttl del arr•Q1a de tubo•1 1.25 
Pcao del cr'r•glo t .02:n~ m 
01••"0 con a,.YegJo trt•ngul•,. no rot.•óo 

-- Pl"OPlf!ld•dea •v•l1.Jad.a• • tl!mtJ•l"•tur• glob•l prot11•dto1 
!lJ005 IAGUAJ: 
f•mu•r.Jt\1"••,,, •• ,, t 2!i •e 
Oenaid•C , , , •••• , •• 1 qqé,qJ04 kQ/111\3 
C•lor ••P•ciltco ••• t 4179.441 J/H;•kl 
v1ac:octct•d dln&m.ic•i 9.818432E ... 04 P•·• 
Conduct1vtcl•d t•rm, l .60ó~347 W/(m•kl 
Nw1r.ero d• PY•ndtl., 1 b.O?:SO!!i2 

CORAZA IGLICOL 0E ETILEN0>1 
T•mp•l"•tur.a •• , •• , •• t 4:5 •e 
D•n• 1 dad , •• , , ••••• a IOtri~. 32S lo:g/ml 
Cclor ••r>ac:i.fJco,,, 1 2494.8 J/tlrig•lo:l 
V1scocld•d djnjmlc•t 7,QJ930BE-03 P••• 
Conuucttvld•d t•rm.1 .2bl3'il3 W/Cm•kl 
NY111•,.o a. Pr•ndt\ •• 1 ?4.92031 
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TESIS OEPT. FLUIDOS Y TERMICA FAC, DE INGENIERIA U,N.A,M 
Progr"UI• d•sar"rol lado por1 Al•J•ndr"O co ... t•s Es.l•v• e 1991) 

F•ch• fm-d-•11 10-07-19'11 Hor"•I 2110b1SB 

---------- p,.og,.•ma ACECAH ver" -1.01 _________ .. 

-------------------------------------RESULTADOS CON OIAMETRO DE CORAZA ESTANCAR 
Longitud de los tut>0 ..... 1 2.5Jb8b2 m 
Nuni. do paso& de tubo•.,, 1 4 
Oiam. 1nt. de la COr",ua .. 1 ob8b m ( 2? plg.I 
Nu"', total CID lubOS.,,,, o I 57b 
Ar"•• oa tr"ansfar"anc1a.,, .1 87.22154 m• Ra• 1 
Espac1atr11ento deflector••I .1400897 m 
coof. convectivo coraza.,1 1153.1!54 W/(mlok) 
Caid• de pr•atdn CO!',UAool 7,253014 lb/plg• 
v11to:1 ::!ad prom. coraza., .1 ,4493432 mis Ra• Bb2.272 
Coaf, conve:::tlvo tutio11, •• 1 3142,b38 W/(1111 •lc l 
Calda ae p.-ea1ori tuboa ••• 1 1.11noe5 101ptg1 
... aloc1c.:ad proll'I, tubos •••• 1 ,7761806 rn/s Ra• 13074,42 
Cc•·f. global l 1111p10 ...... 1 BOB.59q W/(mt.1c] 
Coef, -;ilob•I si;c10 ...... ,1 b29,3477 W/(mldc] 

~ .. et. re c::ir..-ecc1ón ce OTML1 ,80'14793 
OTM l'C1.,,,,,,,,,,,,,,,,,,1 14,7364 
Calor" tr<1.nefar1d0 .......... 1 808920,l W 
Ga•to f"3slco an la coraza., IGLICOL. DE ETILEN0>1 10 kg/a 
Gasto ll'l.\91CO en loa tu boa •• CAGUAI 1 19,42914 kQ/• 

--------------------------- RESULTADOS SJN AJUSTE A DJAMETRO DE CORAZA ESTANCAR 
LOr.Qllud de los tubc!I .... 1 2.2704t::S "' 
Num, de paaoa de tubo•.,, a 4 
Otam. 1 nt. da la i::oraza., a • 72l20b9 "' 
Num, total d• tubos •••••• : bb8 
Araa dt' transfer•nc.la,, •• 1 90,52058 mi Ra• l 
E•P•C:lamlPnto d•f:lector•at , llOBOBq? m 
CO•f, convec:t1110 cor•r•·•' 1126,407 W/Crn••kl 
C•ida ce Pr"•SiCn c.oraza •• 1 b,221463 lb/plgl 
-.,eJoc:id.t.d Pl'Ol'I. C:Or"•za,,.z ,4274078 •I• R•• 820.1787 
Coef, c:orwectl""O tuba•·••' 2794,411 W/[ml•k) 
Calda de praslOn tubos.,, 1 1.274824 lb/plgl 
v•loct dad prom. tubas •• ,, 1 , bb928l~ •I• Re• l 127::S. 75 
Coaf, global li111pio •••••• 1 771,0393 W/C•••kl 
Coef. global •ucto ....... 1 bOb.3575 W/C•••k] 

Fact. da c:o,.,••c:c:lOn d• OTP'll..I .8094793 
OTM tºC1, ••••••••••• ,, •• , •• 1 14,7364 
Calo,. tran•fe,.ldo •••• ,,., •• 1 808920.1 W 
G••to mj•ICO en la cor"ara •• CGLJCOL DE ETILEND>I 10 1cg/s 
Ga•tO lft,Ulc:o en loa tuboa., IAGUAI 1 ¡9,42914 lcg/s 
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TESIS OEPT, FLUIDOS Y TERf'UCA FAC. DE INGENIERlA U.N.A,f"I 
P.-ograma d•••rrollado por-1 Al•J•ndr-o Cor-taa Eslava 11qq¡¡ 

F•ch• cm-d-•I 1 to-01-1qq¡ Ho.-as 2111:5120 

P.-ogr'ama P.CECAM v11r -1,01 ---------.1 
-------------------------------------------------- REBUL TACOS DE LA 911'1ULAC10N1 
-- DATOS lNICIALEB1 

Gaato m.A•lco por- lo• tubo• •• , •• , •••••• , , •••• , , 1 tq,42q14 kgl• 
Ga•to m.A•lco POP' la co,.aza , • , , •••••••• , ••••••• 1 10 kgte 
Temper-atur-a 1n1ctal del fluido en lo• tubo• ••• 1 20 'C 
Tamp•r-atu.-a Inicial d•l fluido •n la ca,.aza ... 1 bO 'C 
Longl tud d• un •l•m•nto.,., •••• ,,. 1 .101474:!1 111 
Facto,. d• ob•tr-uclOn combinado ................ 1 :s.~224E-04 [1111 1<)/W 

-- RESULTADOS 1 

T•mp. final d•l fluido que ctr-cula por- loe tubo•1 2q,4qqqb •e 
T•mp, f'inal del fluido Qu• cl,.cula por- I• co,.aza1 2q,Q8blB •e 
Calo,. total tr-anafer"ido •• ,., •••• 1 B322q4,b W 
C•id• d• PP'•&lOn •n la CDl"aZa ... 1 1.12q11J lb/plgl 
Caíd• de PP'••IOn en lo• tuboe ... 1 1,7q9433 lb/plg• 

lll. 



---- Perf'i l de tempel"atur"as ----

o.ooo 20.000 25.530 25.530 29,500 ó0.000 
o. ~01 20. 2óó 25.29ó 25. 7ó2 29.291 57.011 
0.203 20. 509 25.082 25,972 29.103 54. 285 
0.304 20.730 24.887 2ó. ló0 28,934 51. 798 
0.40ó 20. 933 24. 708 2ó.330 28.781 49. 529 
0.:507 21.119 24.544 2ó. 482 28. ó43 47, 458 
O.ó09 21.290 24. 394 2ó,ó20 28.519 45, 567 
0.710 21. 446 24. 255 2ó. 743 28.407 43,840 
0.012 21.590 24. 128 2ó. 854 28. 30ó 42. 2ó2 
0.913 21.723 24.011 2ó.953 28.215 40.821 
1.015 21.845 23.902 27 .043 28.133 39.503 
l.! ló 21.957 23.802 27.122 28,0óO 38,299 
1.210 22.0ól 23. 709 27.194 27 ,994 37.198 
1.319 22.157 23.ó22 27. 257 27.93ó 3ó.!91 
1.421 22. 24ó 23,542 27,314 27.883 35.271 
1.522 22.328 23.4ó7 27.3ó4 27 .83ó 34,428 
1.624 22. 405 23.397 27.408 27. 795 33.&58 
1.725 22.47b 23.332 27 .447 27. 758 32.953 
1.027 22.542 23.271 27 ,482 27. 725 32.308 
1.928 22.ó03 23.214 27.512 27,697 31. 717 
2.029 22. óbO 23. lóO 27. 538 27 .ó72 31.177 
2.131 22. 714 23.109 27 .5ó0 27. bSO 30.óB2 
2.232 22. 7ó4 23.0ó2 27. 579 27 ,ó32 30.229 
2.334 22.011 23.0ló 27,595 27.61ó 29.814 
2.435 22.855 22.973 27,bOB 27.&02 29,434 
2,537 22.89ó 22,933 27,619 27.592 29.0Bó 

---- Coeficiente U puntual -----
o.ooo ó48.B99 óó l. 958 6ó l. 958 ó70.B7B 
0.101 ó44. 51ó ó5ó. 45ó 657. 531 óó5.50:5 
0.203 ó40,492 ó51.401 ó53,4ó3 660.57& 
0,304 ó3b.BOO ó4ó, 7ó0 ó49, 72b ó5ó.057 
0.40b b33.41ó ó42,500 ó4ó.295 ó51,915 
0.507 ó:S0.315 ó38,590 ó43, 14ó ó4B, 122 
0.&09 ó27. 4 77 ó35. 004 ó40. 258 644,ó4B 
0.110 ó24,B79 631,714 637,óOB 641.468 
0.012 ó22.502 ó2B,i.97 &35.178 638.558 
0,913 620. 328 ó25. 929 ó32. 949 ó35.89b 
l.015 618.340 ó23.391 630.90!5 ó33. 460 
l.! 16 616.!524 621,063 629,030 631. 233 
1.210 ól4.B63 ólB.927 627,310 629.19ó 
1.319 613.346 6lb.968 625. 733 627. 334 
1.421 óll.960 615.170 624.285 625.631 
1.522 610.694 613.520 622.956 624.07!5 
l. 624 609. !537 612.005 621. 736 622.653 
l, 725 608. 482 610,615 620.bl6 621.353 
1.827 607.518 609.337 619.587 620.166 
l .928 606.638 608, 164 618,641 619.082 
2.029 605.836 607.085 617.772 618.092 
2..131 605.104 606,093 616.972 617.187 
2.232 604,436 605, lBl 616.237 616.362 
2,334 &03,827 604,342 ól5.560 615,60q 
2.435 603.272 603.5&9 614.937 1114,q23 
2,537 602. 7bb 602.958 bl4.363 614,296 
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Ejemplo 3, diseno 2 
Fluido caliente: 09uo, tubos • 
Fluido frío : 9tlcol, coraza. 

29.0~~~ 
24.01---= 

19.0 -Mr-.-,-,..r'T'".,....,...,._,.....,......,................,,...,-,_,..r'T'".,....,...,.-,-...,..,...,.......-,--,,...,-.-..-..-.-.,....,...,.-,-...,..,. ........ .......,-,.-.-r-~ 

o.o 0.2 0.4 o.6 o.a. 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 
Longitud m 



680.0 

670.0 

660.0 
........ 
~ 

N 650.0 
E 
~ 

.......... 
3: 640.0 

-o 630.0 
::::> 

620.0 

610.0 

Ejemplo 3, diseno 2 
fluido caliente: glicol, tubos. 
Fluido trio : aguo, coroza. 
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COHCl..USioN: 

El c:C>NtPOrt.&mi•nt.o d•l ..e.tOdo y del programa a.soctado. se observó 

mradl.ant.• t.rM •J•mplos. L.os resulL~dos d• los •J•mplos de aplica.ciOn. 

que puec»n obs.rvar-s• en las t.ablas:, reuast.ran que •l pr-iJMt~ dise"º• 

denotainado d1serco1, comaparado .eon los dtcef'fos origiMles <:para los 

pri-.ros doa •J.-plosl. •Xist.• una diferencia. awnor al !m, en cuanto a 

ir••• d• t..ransf.-r•ncia. 

En 7uant.o a los rest.&nt..es disef'l'.os, s.• observa qu. t.cdos •llos 

C::Ull\Pl•n eon la.a condiciones de proceso d•nt.ro d• 1.a. ca.idas d• pr-esión 

disponibles cu.ando se modit'lcan las rest.ric::eiontt di .. rasionales 

iniciales. 
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cotlCLUSIONES 

El disef"lo lérraJ.co-hidráulico de cambiadores de calor involucra 

varios parámet..ros que pueden combinars• o .agruparse para obt•n•r 

di•eft'os con dit•r•nt.r.a configuraciones per-o con el -.iSIDO int.•rcambio 

de calor, pr .. ent.ándose así. varia• soluciones. El plant.eanúent.o de 

est.a combinación depende en general de la experiencia y de criterios 

cualit.at.ivos de cada dieenador. 

En Ht..a T .. ia se pr .. •nt.ó una forma de agrupar los paramet.ros 

geométricos; dicha agrupación rue el resultado de definir clar.arnenl• 

los efectos t..érm.1.cos e hidrii.ulicos de los parámetros qu~ inlervi«tnen 

en el disel"io, así como idenliticar cuü do ellos conviene incluir y 

modificar, y que va.lores conviene asignar en el proceso de cálculo. 

Loe parámet.ros geomét.rico<s que se .,11gieron p&r.a rnodi fic.arse 

el t..ranscurso del proceso de cálculo. son los que a cont..inuai::ión 

pr .. ent.an, siguiendo el orden que se muest.ra: 

1. -Aument.ar o d1slrl.inu1r el diámet.ro de la coraza. 

2. -Incrementar el número de ~sos de t.ubos. 

3, -01 smi nu1 r el .. paci anU ent.o entre ru.mpar as. 

4. -Disminuir la longilud d• los t.ubo•. 

La ant.erior secuencia.. nt.rut.urada •n el rnét.odo propu .. t.o, 

proporciona disen:os de cambi•dores d• calor d• lubos y corazA del lipo 

1-2n que cumpl•n con las condicionAs d• proc•~o y con lo~ valeros d• 

caídas de presión di,.ponibles, t.ralando de consu.úr las caidas de 

presión máximas permitid.as. 

El método d•sarrolla.do s:e ba-..a en ecuaciones sencillas y s• 

encuentra sujeto ~ un proceso 1t.erat.1vo de prueba y error. 
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En ocasiones el diseno result.ant.e no logra consumir las caídas de 

presión máxima.s perrnit.idas las rest.ricciones dimensionales 

HP"Cif'icadas inicia.lment.e, por lo que es necesario, si se desea 

consunlir t.ot.almente las caídas de presión, ''correr" nuevamente el 

pr"ograma int.ent.ando con nuevas restricciones dim.nsional.s ir\iciales. 

En est.e sent.ido el mét.odo desarrollado no supera el caracter" iterativo 

del disel'lo. 

El comport.am!ento d&l mcit..odo y del progra.m.a asociado, se observd 

mec:Uant.e tres ejemplos. En los cuales. t.odos los dise?'ros resultantes 

cumplen con la.s .condiciones de proceso dent.r"o de la caídas de presión 

disponiblos cuando modifican las rest.riccion.. dimension.ales 

iniciales. 

El método desarrollado emplea los modelos básicos que •• utilizan 

el disttf"ío térmico do cambiadores de calor, t.al como el cálculo de 

la diferencia de temperatur.a.s real modiant.e el mét.odo de la OTML., o el 

cñ.Jculo simplificado del coeficient.e convect.ivo y de la ca.ida de 

presión en la cor.a.za. en luii1ar del método do corrientes d• Thinker. 

No obst.ante las lim.it.aclon•• ant.erior•s. •• considera que est.e 

progr<sma es de gran ayuda para estimar rapidamenl• el disefio de un 

cambiador de aalor de lubos y coraza, o como un paso inici.al para 

obtener un di seno mas ex.et.o. 

Esto es de gran import.anci.a en aquellas sit.uacion-s en donde s• 

requiere una respuest.a rapida, aunque aproximada. en lugar de un. más 

oxa.cta pero lardada. Por ejemplo, cuando se re.alizan varios ~ludios 

preellmi.na.r•s sobre costos, dJ.slribución y requerlllllentos de espacio 

el di se"º do una Planta.. 

El programa desarrollado en la present.e T•sis, no puede 

considerarse como lot.alll'Klnle eomplelo, sino como un primer paso en la 

obtención de un programa cada ves más complet.o y ex.a.et.o. 
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CALCULO DEL. NIJHEP.O DE TUBOS 

El nútrero de t.ubos'' al·:>Jados en una "-Ora.za depende de 1-;,s 

sigu1ent.es pa.rámo;rt.ros: 

1.-01ámet.ro 8)(t.er1cr de los tubos 

2. -El paso del tubo 

3. -El arreglo de los t.ubos -arreglo triangular o cuadrado. 

cua.dr a.do rotado o t.r i angul •r rolado. 

4.. -El claro nUn1mo ent.re el arreglo de tubos y el d1Amet.ro 

1nt.erno de la coraza. 

5. -El número de pa~os de t.ubos. 

Se debe tener pre5ent.e las sigu1ent.es su~iclonus de &St.e 

método: 

La placa que d1v1de a los pasos se localiza. en el lugar que 

ocupa.ria nor~lmet)t.e un renglon de tubos, y ún1calft9nt.e se Vlítr"Ía 

afectado uo ronglon de tubos o a lo más dos r•nglones. 

F.l espesor de la placa dlvisora es menor al 70X del diámetro 

e)(t.er 1 or del tubo. 

Ll. distancia ent.re el cent.ro de la placa y el. cent.ro del 

siguiente renglan de tubos más próximo es igual al paso de los t.ubos. 

f'IG. Al Los t. ubos puedan 

dts\.ribuirso en el 1nter1or de 

la coraza en una. de la.s cuatro 

conf1gura.c1ones que s• muestran 

era la fl9ura. 



PROCEDI MI EllTO DE CALCULO 

Pa.rámelros básicos: 

Evaluar las s1gu1ent.e5 relasiones adimens1onales: 
0.5 CD. - do) - e Cl) 

s• r 1 C2) 

Oelerminar el valor de Nr y de H•. a part.u- del ent.ero igual o 

menor que r y s respectivamente; 

Nr=part.• entera de r 

Ns=part.o entera de s 

Encontrar el valor de CL. Localizando, en la columna Ns de la 

t..abl.l. apropiada.1 el valor calculado de Ns o emplear el valor más 

pequef"ío siguiente de esta. columna.. O valor de C1. es el número de 

l.ubos para un arroglo do un sólo paso de tubos. 

NUHERO DE Tl.IBOS PARA ARREGLOS TRI ANGULARES 

NUmoro de tubos pa.ra. un arr99lo triangular de 2 o 4 pasos de 

t.1.:bos. 

Calcular: 

(~) 

Entonces obloner el entero correspondiente Nw así como ex y Cy 

mediante las siguientes equa.c~ones: 

Cx;ii: 2 Nr + 1 

Si N"' es par; 

Si Nw es impar: 

Cy= 3 Nw 

Cy• 3 Nw + 1 

Ntimero de tubos pa.l"a 2 pasos de t.ubos: 

Cz• Cl-Cx 

Número d• t.ubos: para • ~sos de t.ubos: 

Cz= C&-Cy-1 

Número de tubos para un arreglo triangular 

de t.ubos. 

Número da t..ubos para 2 pasos de lubos: 

C..= C1-Cx 

Número de tubos para 4 pasos de t.ubOs: 

143 

rot.ado de 2 

C4) 

C~) 

C!Sb) 

CO) 

(7) 

o 4 pasos 



CB) 

Húmero de t.ubos para un arreglo triangular de e u 8 pasos de 

t.ubos. 

Para arreglo t.riangular. calcular: 

u=~+ 0.5 
fl 

... 0.285 para arr.-glos d• o pasos d• 

., ... o. 404 para. arreglos de 8 p•sos de 

y •l correspondtent.e valor de Nv, en t. onces 

fl Nv u•--a--

Si Hv os. pa.r: :;z= CuZ 
Si Hu A$ impar: .(;7 -0.5 

y el correspondient.e ent..,ro Uz. 

Húmero d• tubos para O pasos de t.ubos: 

Ce• C1 -Cy-4 H:;z - 1 

Número de t.ubos par a 8 pasos de t.uOOs: 

Ce• c,-o4.Nz 

Para arreglo triangular rotado. calcular: 

v• 2 • r 

calcular: 

(g) 

t.ubos . 

tubos . 

e tO) 

Cl la) 

et tb) 

(12) 

C13) 

(14) 

*"" 0.265 

•= o. 404 

para arreglos de 6 paso~ d" lubo!:O. 

para arrec;¡los de e pasos d• t.ubos. 

Calcular Nu y ent.onc.s: 

w• 0.!5 Nv 

... ~· 
2. .... __ 
-n 

ui•O, &Nu+l) 

.·.~· 
2 • 
. ..,,.. __ 

-IS 
Si Nv •s impar: •••0. 5C Wl+l) 

Si Hu •s par: 2t-0.5 ... 
SI Nv q.5 lmpar: zz•O. 5 1A 

SI Nv es par: •••0.5Ci..12+l) 

y los ffnt.eros N:.:1 y Nzz. d• l• mAn•r• usual. 

, .. 

C1!5l 

C L 7) 

CIB) 

CtQ) 

(20) 

C2la) 

C21b) 

(22,o) 

C22b) 



Número de t.ubos para 6 pasos de t.ubos: 

Ce= C1-c.x-4.C Nzt .. Nzz) 

Número de t.ubos p01ra 8 pasos de t.ubos: 

C•= C•-4.CNzt.•Nzz) 

NUMERO DE TIJBOS PARA AP.REGLOS CUADRAOOS 

(23) 

C24) 

Húmero deo t.ubo5 para un arreglo cuadrado de 2 o 4. p.a.50$ de t.ubo1;.. 

Para arr99lo cuadrado. calcular ex. usando la ecuación C4.). y 

ent.onc .. s encontrar: 

Cy= C.x-1 (25) 

Emplear la ecuac1.ones. C6) o C8) para det.erm.tnar C2 o c •. 
r..spect.ivament.e. 

Para a.rreolo cuadrado rolado. calcular: 

,,._r_ Ci?6) 
-{§ 

y encont.rar el entero Nw. Ent.once-s ealr:ular: 

Cx= 2 Nw + 1 

y Cy d• la ecuación caSJ 

<27) 

Empleando l:is ecu.aciones C6) o (8) para dt:tlernunar D o e,, 

re5pect..1 varnent.e. 

Jtolúmero d• t.ubos para un arr9'Qlo cuadrado de 8 o 8 pasos da t.uboso. 

Para arr.glo cuadrado. calcular: 

e• o. eoe 
•• o. 404 

y Hv. así como: 

y H•. 

v• • r .. o. 5 C28) 

?'r'& arreglos de O pasos dA t.ubas, 

para arre-glos de B pa"ios d• tubos. 

C2Q) 

Emplear las CJcuaciones (12) o C13) par.-. encont.rar Co o Ce. 

r espect.1 v.i.m9nt.e, 

Para arr~lo cuadrado rolado, calcular: 

0.205 

o. 4.04 

{'¿ • r (30) 

para arr•olos de 6 pasos do lubos. 

para arroqlos de 9 pasos dr> 1.ubos. 

y Nv, en la maner..., usuAl. Encontrar: 



Nu 
Ul=--

-/2 
y z. mediante la ecuación C16). Entonces calcular: 

1µt= -ta 2 

CNv•l) w=----

y zw. mediante la &euación~1Q), y: 

wa•~ zw 

C31) 

C32) 

( 33) 

(34) 

Si Nv es impa.r, emplear la ec. C21a) y la C22a) para calcular 

y zz; sJ. Nu es par, usar la ec. C21b) y la C22b). Ent.onces encont.rar 

los ent.eros Nz1 y Nz2, de la tn.ilnora usual. 

Para d9lernU.nar el número de lubos Ce o C., emplear la ec. 

C23) o 1 a (24), respect.1 vamenle. 

NOMENCLATURA 

Hínin10 claro ~nt.ro al ha.:z d& tubos y ol diámotro interior de 

la coraza on plg. o en nun. 

C1 Número de tubos para un sólo paso de tubos en la coraza. 

Cz Número de tubos para 2 pasos de t.ubos. 

C4 Número de tubos para 4 pasos de t..ubos. 

Ce Número do:t t.ubos para 6 pasos de tubos. 

C• Número dt? tubos. para 8 pasos de t..ubos. 

Cx Núrnvro de tubos a lo largo del eje horizont.al. 

Cy NÜmero d0> tubos a lo largo d0l eje vert.ical. 

do Diamalro ext.erior dol tubo en plg. o en mm. 

O. Diclmetro int.erJor de la coraza on plg. o en rnm. 

Nr EnlEtro igual o menor que r. 

Ns Entero igual o menor que s. 

P Paso del arrttQlo de tubos en plg. o en aun. 

Dista.neta radial a la cual ol centro dol tubo más lejano 

puedo ser localizado a p~rlir del cent.ro de la cara2.:a., con 

•l fin de mantener el min1rno claro. 

u,u1."2,v,w,tv1,wt,2,:z"',2, y z2 son variables adirnens!onales ('alsas. 

Las relación entra v y Uv, w y Nw, z y Nz. Zt y Nz1, 21 y Nzz os la 

misma qu• la emplqada entre r y Nr. y s y Ns. 



NU..aro de tubos para arreglo triangular TABLA I 

Ns Cl Ns Cl Ns Cl Ns Cl Ns Cl 

o 1 160 613 364 1333 577 2005 787 2860 
1 7 171 625 367 1345 !570 2107 703 2803 
3 13 172 B37 372 1357 588 2125 700 2005 
4 10 175 640 373 1380 5811 2140 SO• 2017 
7 31 181 661 37Q 1381 9Q2 21'51 811 202" 
g 37 183 673 381 1393 587 2173 813 2041 
12 43 100 685 387 1'05 601 21813 817 2065 
13 55 1"2 6Q1 389 1417 603 21"7 81Q 2QSQ 
16 61 1Q3 703 3'1'1 142Q 604 2200 823 3001 
1Q 73 me 721 3QQ 14!53 B07 2221 820 3013 
21 89 1"9 733 400 149" 613 2233 831 3025 
29 01 201 749 403 1493 '"" 2245 832 3037 
27 07 20B ?57 '°" 14"5 "24 2257 837 304Q 
28 lOQ 211 71SQ •12 1507 625 2263 841 3055 
31 121 217 7g3 417 1519 629 2275 844 3007 
38 127 210 809 421 1531 631 2287 847 3079 
37 13" 223 817 427 1555 1333 2200 840 3001 
30 Hll 229 823 432 1!561 637 2335 853 3103 
43 163 228 839 433 1573 643 23'7 859 3115 
48 16Q 22Q 947 438 1585 651 2371 867 3121 
40 187 237 85Q 43g 1597 652 2383 868 3145 
52 1QQ 241 871 441 1615 657 23"5 871 3169 
57 211 243 077 444 1627 661 2407 873 3181 
61 223 244 880 449 1630 660 241Q 87Cl 3193 
63 235 247 Gl3 453 1691 673 2431 877 3205 
64 241 292 Q2!3 457 1663 675 2437 8'33 3217 
67 253 256 Q31 463 1675 676 2459 88" 3241 
73 269 2\:10 ~ 460 1687 67Q 2470 8"2 3253 
7!5 271 268 Q67 469 1711 094 2401 QOO 3259 
76 283 271 g7g 471 1723 687 2503 003 3293 
7g 20!5 273 1003 •75 1735 689 2515 007 320!5 
81 301 277 1019 ¿e1 175Q 6Ql 2!327 Q12 3307 
84 313 27Q 1027 494 17135 700 253Q Q10 331Q 
Q1 337 293 1030 497 1777 703 2563 QIO 3331 
g3 34g 28Q 1045 4BO 179" 7og 2575 "21 3343 
g7 381 2Q1 10!!7 4Q6 1901 711 2S87 "2'5 3356 
100 367 202 106Q 4gg 1913 721 2611 Q27 ::1307 
103 379 300 1075 507 1831 723 2623 Q31 3403 
108 385 301 10QQ 508 1843 724 2639 g37 341!5 
lOQ 3Q7 304 1111 '511 1867 727 2647 Q3Q 3427 
111 "°" 307 1123 1!113 187Q 72" 2653 "48 343Q 
112 421 30Q 1135 916 19"1 73?. 266'5 "'11 34e3 
117 433 313 1147 523 1Q03 733 2677 "61 3481 
121 43Q 316 1160 525 1"1'5 7311 2090 "64 34113 
124 4!51 324 116'3 52" 11121 741 2713 Q67 = 
127 463 329 1177 532 11149 751 2729 Q72 3511 
120 475 327 uee 941 1"57 7!56 'i?.7'37 1173 3535 
133 409 331 1201 543 11>60 797 27411 117!5 3'!!47 
13Q 511 333 1213 !547 l "81 763 2773 076 3'5!:1Q 
144 517 336 1225 549 1®3 70B 277Q 081 3571 
147 535 337 1237 553 2017 76Q 27Ql ges 3'5Ql!I 
148 547 343 12'51 !500 202" 772 2903 QOl 3607 
151 559 34g 1273 !550 20!53 77'J 281!5 Q03 :JOlQ 

1 •7 



MdW1ero de lubos para arreglo lriaogular Cconlinuación> TABLA I 

Ns Cl Ns Cl Ns Cl Ns Cl Ns Cl 

156 !571 351 1285 557 2065 777 283Q 007 3631 
157 583 361 1303 571 2077 784 28S7 QgQ 3643 
163 5Q5 363 1300 576 2083 

Núnero do lubos para arreglo cuadrado TABLA II 

Ns Cl Ns Cl Ns C1 Ns C1 Ns Cl 

o 1 164 517 365 1153 !578 1913 7g4 2501 
1 5 16Q = 36Q 1161 580 182Q 797 250Q 
2 g 170 549 370 1177 984 1837 800 = 
4 13 173 553 373 1195 585 1053 901 2S2Q 

5 21 178 561 377 lZOl 500 1661 ooa 2537 
8 25 160 56Q 365 120Q 5Q2 1B6Q BOB 2545 
9 2Q 161 577 3BB 1217 5"3 1677 BOQ 2553 
10 37 165 5"3 309 1225 5Q6 1~ 010 2561 
13 45 1'l3 601 392 122" 601 UlQ3 B1B 25eQ 
16 49 194 eog 394 1237 005 1901 620 2505 
17 57 lG6 613 397 1245 610 1917 621 25<l3 
la 61 197 621 400 1257 612 1925 B2Q 2001 
20 fül 200 633 401 1265 613 1Q33 B32 = 25 81 202 641 404 1273 617 1Q41 833 2017 
26 eg 205 fl57 405 1281 625 1001 841 2629 
20 Q7 208 665 40Q 128Q = lOOQ 842 2037 
32 101 212 673 410 1305 628 1977 845 GOC!l 
34 100 218 fl81 4HI 1313 = 1003 848 266Q 
36 113 221 6Q7 421 1321 634 ZOOl aso 28"3 
37 121 225 700 424 132<> fl37 200Q BS3 2701 
40 12Q 225 717 425 1353 640 2017 857 2700 
41 137 229 725 433 1361 641 2029 El6!3 2725 
45 145 232 733 436 1JOQ 648 2020 860 2733 
49 14i:l 233 741 441 137:3 050 20'33 872 2741 
50 161 234 74g 442 13BQ 653 2001 873 274Q 
52 169 241 7'5'! 445 140'3 65'5 2()0g 877 27!57 
53 177 242 761 44Q 1'13 657 2077 981 2765 
99 185 244 76Q 450 142'3 601 2005 982 2769 
61 Hl3 245 777 452 1433 "°" 20Q3 984 278!5 
04 197 2!!0 7Q3 457 1441 fl73 2101 8!lO 2001 
65 213 200 7Q7 458 14'49 674 2100 898 200Q 
68 a21 257 805 461 1457 675 2121 000 2812 
72 2é5 200 821 464 1465 677 2120 901 2637 
73 233 261 82Q 460 1473 680 2145 004 2645 
u 241 265 845 458 1481 685 2161 905 2651 
80 24Q 26Q 853 477 1489 6BQ 2177 009 2669 
81 253 272 661 461 1505 6Q2 2185 Ql4 2877 
82 G.'31 274 069 402 1513 697 2201 916 2BB5 
85 277 277 S77 484 1617 698 2209 922 2893 
a .. 285 281 885 485 1533 701 2217 Q25 2917 

l4f1 



Númoro de tubos para arr oglo cu.adrado Cconl1nuaciónl TABLA lI 

lls Cl Us Cl l/s •:J tt:i. Cl Ns C! 

go 293 286 B89 488 1541 708 2225 928 202'5 
97 301 2B9 901 490 J549 7(_,g 22.-J 929 2t;.IT1 
98 305 290 917 493 1565 712 22.u 932 2941 
100 317 292 925 500 1581 720 2249 938 ¿Q4'] 

101 325 293 933 505 1597 722 2253 ~;rJ7 i.'!9S7 
104 333 296 941 509 1505 724 2261 q41 2qt3? 
106 341 298 Q~Q 512 1609 725 2285 Q49 2c.ta1 
109 349 305 965 514 U517 729 228Q 9G:<t 2:~89 

113 357 306 973 520 1633 730 2J'C>5 954 zgg7 

116 365 313 981 521 1641 733 2313 961 10<Jl 
117 373 314 989 522 164Q 73B 2.321 962 3(•17 
121 377 317 "97 529 1653 ·140 2337 004 302'3 
122 385 230 lüO'J 530 1669 745 2353 00!3 1041 
12'3 401 324 1009 533 1685 746 2381 968 ~L">·iG 

l2B 405 325 1013 538 1093 754 2377 970 :,.,001 
130 421 328 1041 541 1701 757 2385 Q70 •)()8Q 

136 429 333 104Q 544 1709 7!51 ;:3Q'3 977 30·,-7 
137 437 337 1057 545 1725 765 2409 "ªº 3085 
144 441 338 108Q 548 1733 76Q 2417 QBl 3093 
145 457 340 1085 94Q 1741 772 2425 985 3109 
146 465 348 1093 554 J749 77~ ?.431 Q8fi 31.~':I 

UB 473 34g 1101 557 1757 776 ¿441 9Q? 31 33 
149 481 393 llQQ 562 1705 778 2449 1000 314\.1 
153 489 356 1117 565 1781 784 2453 
157 497 360 1129 90g 178Q 78~ 24t5Q 
160 505 3(l1 1129 57" 17Q3 7BR 2477 
162 509 3!12 1137 577 1&01 793 24'13 
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SIHULACIOll HUHERICA DEL CAMB! ADOR DE CALOR"' 

En el problema que sa anal 1 za, se supone que el nUmero de pasos 

de t.ubos L es par. por lo que se manejan L+l ecuac1ones diferenci.a.les 

ordinari.as que descr1ben la variacicin de l~mperat.ura en cada uno do 

los pasos y en la coraza. 

L.as hipótesis físicas en las cuales se basa el análisis del 

problema son: 

1. -Condiciones eslacionar1as de la temperatura y del rlu10 de los::;.: 

fluidos. 

a. -No hay cambio de fa.se en los fluidos. 

3. -La t.omp8rat.ura Gs constante en la seccicin transversal del 

flujo. 

4.. -En Lodos los pasos de t.ubos, el área de transferencia de calor 

es la nu.s:ma. 

6. -Las pOrdidas de e.a.lar, hacia el exterior del int.orcambiador, 

son dospreciablos. 

6. -El calor espocifico de cada fluido func1Un de 

t.emporat..ura.99
• 

7. -El coeficiente global de Transferencia de c:•lor U se eva!Ua. a 

partir de los coeficiente convecttvos individuales loeales de 

cad• flujon. 

ECUACIONES BAS! CAS 

El m&t.odo s;e aplica al cambiador de c•lor mostrado on la figura 

A1. L• distr1buc10n de las boquillas. que se muestran •n la f"igura.. es 

una de la-; dos quo contemplA la norma TEMA para una coraza del tipo E. 

ª7
cn •l tr~._,o¡o of'91no\. •\ c:o•hC:l•nt• global 1 ... n;;:~,;.., hn•~l 

O. lo ddere"c." d• l•mp•roturo• de \o• flu•dow. •\ h.1':.<) lo 

corcu1a.! LJ:A+BCAD, en d:>fld• 4 y • •On co,..•to!'l•• propu••ta•. 

En •l \robo10 or\q\nol,•• ~l'\d\cn que 
mod1hc<Uia.• a.ll•ra.r •l me todo. 
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A partir da la figtJra Aé?. en un elemenlo. ·de longllud dx las 

axpras1ones: para l• lransf.:trenc1a da calor. _ent.re ca.da uno de los 

pasos y 1 a en vol van te, serán~ 

PasoCl): \ii\. Cp
110

dTUI-= SUt11CTe-Tcu)di:c 

Pa.so<2J: 

PasoCL.-1): 

PasoCL): 

Envol ven le: 

wt. CplL-udyL-11-= SUCL-U<Te-TIL-U)dx 

-Wt. Cpcu dTtL) = SU1L1 CTe -TL')dx 

L 

-W
0 

Cp
8 

dTe: S) u'i><Te-Ti')dx 
1f.i 

y definiendo las funciones: 

E=-v-2co-e Cp~ 

F'i'-=--'-­
Wl Cpd' 

1m donde E=ECTe> y F
111

:Fl.í
1
CTt.ci'>. 

El sistema de ecuaciones (1) puedo escribirse en la forma: 

dT~:I =SFmu''ICTe -T"'> 

Estas: ecuaciones so representan. en fornl4l m.at.ric1al eomo: 

152 

(1) 

(Ca) 

C2bl 



=;. = Af C 3) 

en donde T es un vac:lor columna de dimensicin NC:=L•l) y A as una. 

m.at.ri-z cuadrada de dimensión NxN. Est.o es: 

-SF' ''u'' 1 O 

o SF' 2 •ucz 1 

1' 

o 
o 

T''' 
T'z' 

T'L-11 

TfLI 

T., 

o 
o 

o -SF''ª 1 u,.•. .. o 

o 
o 
o 

SF' "u11
' 

sr' 2•t1•• 
SF' 91Uca1 

o 
o 

o 
o 

O • • • -SFci.-• 1 tfi.-u o Sf'CL-11l.fL-11 

o o 
L 

SEu'1..-u SEU' L, -SE ~ u'1 ' , .. 

e 4) 

---··-(5) 

El sist.ema. de eCUilc:iones repres•nl<1.do por la llK. C3:i es el 

sist.ema por resolver. 

METOOO NUMERl CO DE l NTEGRACl ON 

Si se denot.a por Tk •l vect.or de t..-per.at.uras evaluado en el 

k-ésimo inlervalo de lnt.egracicin; ésto ... el v•lor de las 

t.emperat.uras a una d1sl&nc:1a 

X • K H 

el mét.odo de Eulor para la 1nt.egrac1cin del sist.•rn.a do ecuac1one,; C3) 

da un valor : 

para las lemperat.ur .. s en rl 0:•1)-ésimo int.•rvalo. El rMit.odo usado a 
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r:ont..1nuaci0n es el de P.unge-Kut.t.a de segutldo orden que est.ablece el 

valor de Tk+i como: . 
Tk•i= T!r."'l/2 H CACTk)Tk+ACTt.:+c'Tk+

1
) 0:8) 

en donde Tli:+t as: el valor de l.il t.emperatura obt.enido con el IJ'létodo de 

EuJer. Ec. (7). 

Como la t.empeJ'at.ura. a lo largo del t.ubo deb6t ser cont.inua se 

requiere qu& en el punl..o X=O, se satisfagan lao¡¡¡ cond1c1on&s J.n1.c1al~ 

Cs:1endo TT1 y TE1 las ernp&raturas ltlici.a.les dt? los ftutdos en el t.ubo 

y A>n 1.a. coraz•. ambas coriocid~s): 

TOCD•ITl 

TOlZ:)==TóC.3) 

TCKl..-2) 111TO< L.-1) 

TOCLO•TTG 

TOCN)::i:TE1 

... n1 dcndQ N=L+l y la not.actcin .:1s la. empleada. dentro del programa. 

s:umdo TO un vector que cont.iene los v•lores de l•s t.ernpera.t.ura.s: en al 

punto inicial. Eslo c:onjunt.o de condiciones inicia.les (L/2+2 en t.ot.a.1) 

1r1cluyen las t.empera.t.uras T0<2), TOC3) •... hast..a TOCL..-1) que no son 

conoc.idas y que deben sar propuest.as. La forma de proponer las 

lemperaturas roqutJr1d .. s en (9) es el siguiente: 

TOC J) =TOC 1) +JCTO< "º ... Toe 1 :naL (10) 

O'\l aplicar la ec..C10) para. e.ad._ J p.¡.r. y lu.-go d•f'inJ.r por ttlltdLo d• 

CQJ las temperaturas 1nic:::iales resl.a.nt.es. se Aseg\Jra l• cont.inuld.ad en 

est~ pun.t.o. L.a forma. de proponer 1.as Lem.per.a.tur.as iniciales &s 

t.ot..alment."1 arbit.r..1.rJ.a y por lo gener•l no es adecu.ada.. len1Gndose que 

tnodiflcar par.a l.a.s siQ:Uientos 1Ler•ciones. 

En el punt.o JCi:DP Cextrell"IO f1nal del carnb1a.dor). es nvcesarLo 

también as~ur.-r la cof'lt.Lnutdad de 1"- lemperat..ura en el Lubo. por lo 

\.ó\nt..o se roqu1 ere que la sol uc:10n del sistema. de acuacion&s C 3) 

s•t.L s;f.ig;a la'ii condic1ones.: 

TCD•TC2l 

TC3) =-TC4) 

TC L..-1) =.T( l,.) 

TCt'):TEZ 

( 11) 
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Para verificar que se cumplan estas condiciones se comparan TCJ) 

y TCJ-1) para cada J par, si se tiene que JTCJ)-TCJ-1) IS e para t.oda 

J. en donde &z0.1°. se considera que las temperaturas 1n1ciales 

propuestas son correctas y el programa termina. 

Si al menos para. un valor de J se tiene que ITCJ)-TCJ-1) l>c, se 

corriQen las temperaturas iniciales y se procede a integrar nuevamente 

las; ecs.C3). Para la. corrección de las t.emperat.uras iniciales, se 

define: 

DITFCJJ= TCJJ-TCJ-1) 

y s:e supone que un cambio de valor 011'FCJ) en X= DP corresponde 

aprox.imadament.e al cambio de valor en las lemperat.uras iniciales, 

necesario para sat.isfaeer la continuidad al final de la int.egración; 

de t.al forma que las nuevas t.emperat.ura.s iniciales serán: 

TO< 2J •TO< 2J -O. 7( DI TFC 2) J 

TOC4J =TOC4J-O. 7COITFC2J +DITFC4.J) C12' 

TOCJJ•TOCJJ-0, 7( l DITFC4)J .... 
W PA.a 

Aplicá.ndoso nuevamente las eoridiciones (g) para int.GQrar las 

ecs.C3) con las t.omperaluras iniciales C12.), repitiéndose lodo el 

proceso hasta alcanzar la continuidad de la temperatura a lo largo de 

lodo el t.ubo. 

La t.emperat.ura de sal ida del f1 uido el t.ubo est.:i. represent.ado 

por el valor do TO<l .. ), y la lemperat.ura do salida del fluido en la 

envolvont.e por TCN). 

El número de it.oracionas depende del número de pa.sos y aument.a 

asi fl>l liempo de operación del pr09ra.rna. Se uso el IMÍt.odo de 

inlograeión de R'.Jnge-Kulta de segundo orden porque se sel'iala que .s el 

que mejor salisface los requisit.os do exact.ilud y d• economía. de 

máquina. 

llOTACION 

Calor especifico del fluido en la coraza. 

Calor especifico del fluido &n el 1-8s.1mo pa~o del t.ubo 

15e; 



DP 

s 

Te, TCN) 

Te,. TE1 

Te
2

, TE2 

r, TCD 

TL1 , TT1 

Tt.z' TI'2 

H 

Longi t.ud de cada paso. 

Superficie de t..ransferencia de calor por paso y por 

unidad de long1t.Ud de cada paso. 

Temperatura del fluido en la coraza. 

Ternperat.ura de ent.rada del fluido en la coraz.;a, 

Temperat.ura de salida del fluido en la coraza. 

Temperat.ura del fluido en el 1-lis1mo paso del luba. 

Ternper-a.t..ura de entrada d•l fluido en el t.ubo. 

Temperat.ura de salida del flu1do en el lubo. 

C:O.fieient.• global de t.ransferancia de calor en el 

1-ési mo paso del t.ubo. 

Gast.o másico del fluido en la coraza. 

Gasto másico del fluido en el t.ubo. 

Variable que denot.a la longitud de un paso a p.;t.rt.ir dol 

origen. 

L.or1git.ud de cada intervalo do int.&9ración. 

Fig. AJ. 
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