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Introduccion

En el campo de la ingenieria quimica existen dos grandes ramas de la
transformacion, la de las operaciones unitarias (cuando se modifica la estructura interna de
la materia) y la de los procesos unitarios (cuando se afecta la estructura interna de la
materia). Generalmente es necesario combinar estas dos 4reas en la consecucion del
producto o los productos deseados, generando condiciones intermedias propicias a la
transformacion y que, implican cambios de presion, temperatura y concentracion entre otras
variables y que deberén especificarse a través de un estudio termodinimico que sea factible

de reproducir a escala industrial.

Una vez que se ha seleccionado el proceso para la obtencién de un producto
deterniinado, el analisis de cada parte del proceso y la aplicacién del balance de materia y
energia en las condiciones de operacion requeridas, daran la pauta para determinar los
requerimientos de energia eléctrica, térmica e hidraulica y las fuentes de estas, lo cual a su
vez permitird especificar los campos de transformacién de energia y los equipos de

suministro o alimentacién al proceso.

Un equipo de intercambio de energia térmica constituye el elemento que da a las
corrientes del proceso la energia calorifica requerida para el cambio quimico o fisico

previsto.

El especialista en el 4rea de disefio del equipo de transferencia de calor dispone
entonces de las caracteristicas iniciales de la corriente y de las finales deseadas, asi mismo
de la informacion del medio que va a ceder o absorber la energia requerida y su funcién
sera la de determinar las dimensiones, geometria y disposicion de flujos de las corrientes

en un equipo que realiza el servicio de una manera eficiente y econdmica.

El disefiador dispone de una amplia gama de variables tanto del proceso como de la
geometria del equipo, que tendr4 que conjugar para dar el servicio sin generar problemas de

otra indole, los métodos de disefio son por lo tanto muy complejos y el criterio del

-1-
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disefiador, muy importante. En estas condiciones el disefiador del equipo debera efectuar
los balances de materia y energia para el servicio requerido, que le permitan determinar

gastos, temperatura y carga térmica a remover en el equipo.

Debido a la forma de que se dispone de la informacién sobre las propiedades fisicas
o de transporte (graficas o correlaciones no lineales), la técnica de solucién de los
problemas de disefio de equipo son de caracter iterativo. Este hecho conduce a enfocar la
atencién en una estrategia para la solucion del problema, lo cual no solamente lleve a un
disefio correcto, sino que siempre tenga un resultado optimo y eficiente. Una solucién con
tales caracteristicas exige, para el caso de los intercambiadores de calor, el uso de la
computadora si la demanda y el tiempo disponible para los célculos son restrictivos. Por
supuesto que lo anterior no impide hacer los calculos en forma manual, siempre y cuando
se tenga presente las consecuencias naturales en cuanto a la precisién y efectividad del

resultado, asi como el tiempo requerido para resolver el problema.

Oiro de los puntos importantes a considerar en el disefio de equipo (ademas de la
confiabilidad de los métodos y correlaciones), es la necesidad de estandarizar las variables
Yy parametros de disefio. Asi por ejemplo para cambiadores de calor, el caso de sujetarse a

un didmetro y longitud de tubos estandar o a niimero de mamparas para las corazas tipo E.

El objetivo de este trabajo es el de crear un sistema de computo que permita disefiar
un equipo de transferencia de calor del tipo de coraza y tubos, asi como la realizacién de

simulaciones para intercambiadores de calor existentes.

El objeto de la simulacién de un equipo consiste en evaluar en cualquier punto del
mismo el comportamiento de las variables esenciales que determinan su operacién. A su
vez exige de un modelo matematico capaz de explicar y cuantificar el comportamiento real
del sistema. Es muy comun en plantas quimicas predecir o anticipar el comportamiento de
un equipo mediante los célculos correspondientes, siendo frecuente calcular para los
intercambiadores de calor, las temperaturas de salida teniendo fijas las temperaturas de

entrada de ambos fluidos y la geometria del equipo; o bien, para ciertas cargas térmicas del
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equipo y de geometria especificada, calcular la temperatura de salida y el flujo de alguno de

los dos fluidos, conociendo las condiciones de entrada y salida para el otro fluido.

El programa que se realizara es aplicable al disefio y simulacién de
intercambiadores de calor que funcionen como calentadores, enfriadores o simplemente
como cambiadores de calor.

Un calentador es aquel intercambiador de calor en el cual un fluido de proceso
utiliza corno medio de calentamiento el vapor de agua saturada.

Un enfriador es aquel equipo en el cual el fluido de proceso en enfriado con agua.

El cambiador de calor es aquel equipo en el cual dos fluidos de proceso

intercambian el calor entre si, sin que ninguno de los dos cambie de fase.
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Generalidades sobre transferencia de calor.

La energia térmica es una energia en transicién y que es una fraccién de la energia
interna, la cual se transfiere de un cuerpo a otro, entre los cuales existe un gradiente de

temperatura, esto se basa en la Segunda Ley de la Termodinamica.

Segunda Ley de la Termodindmica: No es posible ningiin proceso en el que el tnico

resultado sea la absorcion de calor de un reservario y su conversion en trabajo.

Los equipos de transferencia de calor tienen como objetivo proveer del drea
necesaria para que fluya una cantidad determinada de calor, dicha 4rea es funcién de las

caracteristicas de los fluidos en los cuales se este transfiriendo calor.

Debido a la transferencia tenemos que cuidar las perdidas de calor hacia el medio
ambiente. La mejor manera de evitar esas perdidas son los sistemas de aislamiento térmico,

con los cuales tenemos una resistencia a la transferencia de calor.

La energia térmica se transferira siempre que exista una diferencia de nivel
energético, es decir cualquier diferencia de temperaturas. Con esto se genera un flujo de

calor del medio de mayor temperatura al de menor temperatura.

Los mecanismos de transferencia de calor que se describen a continuacién
permitiran explicar este fenémeno de transporte. En la segunda ley de la termodindmica se
expresa que el calor fluird de manera espontanea de puntos de mayor temperatura a puntos

de menor temperatura y nunca en sentido opuesto.

2.1 Mecanismo de transferencia de calor.
Los mecanismos de transferencia de calor son tres, en los cuales el calor puede
pasar de la fuente al recibidor, en la Ingenieria las aplicaciones generalmente involucran a

una combinacion. Los mecanismos son: Conduccién, Conveccidn y Radiacion.
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2.1.1 Conduccidn.

Es la transferencia de calor a través de un material fijo, esto se produce a nivel
molecular dentro de la estructura de la materia en fase sélida. Este mecanismo se presenta
en las paredes de recipientes y en el material aislante con que se recubren los
intercambiadores de calor, y es la razon por la cual se selecciona materiales de muy baja
conductividad térmica para ofrecer una gran resistencia a la transferencia de calor.

Los fundamentos de la conduccion se establecieron hace mas de un siglo y se
atribuyen generalmente a Fourier. En muchos sistemas que involucran flujo, tal como flujo
de calor, flujo de fluidos o flujo de electricidad, se ha observado que la entidad que fluye es
directamente proporcional a la diferencia de potencial e inversamente proporcional a la
resistencia que se aplica al sistema, por lo tanto esto se puede expresar de la siguiente
manera:

potencial

Fitjo o« +— -
resistencia

En el flujo de calor a través de una pared, el flujo se lleva a efecto por la diferencia
de temperaturas entre las superficies calientes y frias. Como sabemos cuando dos
superficies de una pared estan a diferente temperatura, necesariamente existe un flujo y una
resistencia al flujo de calor. La conductancia es la reciproca de la resistencia al flujo de

calor y entonces podemos expresar la ecuacién anterior de la siguiente forma:

flujo o conductan cia x potencial

Al evaluar la conductividad de tal manera que ambos lados sean dimensional y
numéricamente correctos. Supéngase que una cantidad de calor Q* ha sido transmitida por
una pared de tamaifio desconocido en un intervalo de tiempo © con una diferencia de

temperatura medida At, y rescribiéndolo queda:

0= % = conductancia x Ar [Energia/Tiempo]
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Cuando la conductancia se reporta para una cantidad de material de un pie de grueso
con una érea de flujo de pie’, la unidad de tiempo h y la diferencia de temperatura de 1°F,
se llama conductividad térmica k, y las correlaciones de entre las conductividad térmica y

la conductividad de una pared de grueso L y area A, estan entonces dadas por:

A
conductancia=k I

y por lo tanto
A
=k2Ar

Q L

donde
Q = flujo de calor en [BTU/h]
k = conductividad térmica [BTU/(h*f**°F/f1)]
A = érea de transferencia [ft’]
At = diferencia de temperatura [°F]

L = espesor de la pared [ft]
2.1.2 Conveccién.

Este mecanismo opera a nivel macromolecular y se presenta en fluidos por
desplazamiento de masa, debido al cambio de densidad ocasionado por el flujo de calor,
esto se explica de la siguiente manera, el fluido que entra en contacto con una fuente de
calor recibe el flujo de esta y eleva su temperatura disminuyendo su densidad, se desplazara
dejando que el fluido con menor temperatura ocupe el volumen dejado y reciba calor de

dicha fuente. Este fenémeno se le llama conveccién natural.

En el caso de por algin medio mecanico se produzca una mayor velocidad de
desplazamiento se aumentara la transferencia de calor, y a este fenémeno se le llama

conveccion forzada.

En los equipos de transferencia de calor, tratamos de obtener la mayor transferencia

posible. Lo cual se logra provocando una conveccion forzada al dar movimiento al fluido

=
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con un dispositivo mecanico, el cual se elige segun las caracteristicas del fluido al que
vayamos a transferir calor y del cual lo transmitimos, ademas podemos obtener esta
conveccion con la disposicion de 4reas de flujo para velocidades moderadas dentro del

cambiador.

La ecuaci6n que rige este mecanismo es la siguiente:

O=hede At

donde
Q = flujo de calor [BTU/h]
H = coeficiente de transferencia de calor [ BTU/(h*ft**°F)]
A = érea de la superficie de transferencia [ft’]

At = diferencia de temperaturas [°F]

2.1.3 Radiacién.

Este mecanismo de transferencia de calor se lleva a cabo entre dos puntos distantes
de diferenta nivel energético, sin necesidad de un medio fisico de transporte y sin que se

eleve necesariamente la temperatura del espacio entre los dos puntos.

Este mecanismo opera en virtud de un movimiento ondulatorio en forma semejante
a la radiacién luminosa. La radiacién térmica puede realizarse a través del vacio y de
algunos fluidos, siendo en estos ultimos, un efecto combinado de radiacién y conveccién de
los mismos. Durante algin tiempo se pens6 que toda la radiacién estaba constituida por
ondas electromagnéticas de diferentes longitudes de onda. Actualmente se explica mejor el
fenémeno con la teoria cuantica, no obstante, no se ha establecido totalmente cual es el
agente portador de la energia radiante, ni la verdadera naturaleza de la radiacién.

La frecuencia de la radiacién depende completamente de la naturaleza de la fuente.
La longitud de onda de la radiacién se define como la razén entre la velocidad de
propagacion y la frecuencia. Segiin la teoria ondulatoria, cuando un cuerpo emite energia

interna en ondas electromagnéticas de vibracién transversal a la direccién de propagacion
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de dichas ondas, las cuales se propagan a través del espacio hasta que chocan o inciden en
otro cuerpo donde una parte de la energia se absorbe y convierte en energia térmica.

La temperatura de un emisor decrece con la cantidad de energia emitida y
permanece constante al generar o recibir energia a la misma velocidad con la que emite.

La manera de cuantificar la contribucién de energia por radiacion se presenta
englobada en un coeficiente ficticio de conveccién, lo que no hace perder exactitud en los

resultados, la ley que rige este mecanismo es la ley de Stefan-Boltzman.

l 4_ & 4
Q=0.1?3E—80E0A0[(%) [IOOJ]

donde
| Q = flujo de calor [BTU/h]
| E = potencia emisiva [BTU/(h*ft?)]
A = superficie emisora o absorbente [ft’]
1 = temperatura absoluta del cuerpo [°R]
12 = temperatura absoluta del otro cuerpo [°R]

Como podemos notar en las ecuaciones de los mecanismos de transferencia de calor
anteriores, aparecen las temperaturas como un término comun, relacionada con el flujo de
calor. Para que este flujo se lleve a cabo, es necesario que existan dos sistemas a
temperaturas distintas, en donde el sistema de mayor temperatura se llama emisor, y el de
menor temperatura receptor. A la diferencia entre estas dos temperaturas se llama fuerza
directriz o potencial térmico.

En la ecuacién general de disefio establecida por Fourier se define que el calor
transferido es proporcional al 4rea expuesta y al potencial térmico existente entre el emisor

y receptor, la constante de proporcionalidad en esta ecuacién es el coeficiente global de
transferencia de calor U.

g=UeAde At

o
UeAr

si despejamos el area queda
|
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2.2 La Diferencia de Temperaturas.

Una diferencia de temperatura es la fuerza motriz, mediante la cual se transfiere

desde la fuente al receptor.

Analizando la ecuacién 4 = UQAr se observa que a mayor At se tendra menor drea

L]
(A) para la transferencia y, como uno de los problemas que encara el disefiador de equipo
de transferencia de calor es el aprovechamiento optimo del potencial térmico de manera

practica y econdmica, queda clara la importancia que tiene el buen calculo de la At.

La diferencia de la At, involucra la diferencia de temperatura de un fluido caliente

que se esta enfriando y un fluido fri6 que se esta calentando.

Entre los tipos de intercambiadores de calor, existe un equipo muy sencillo que
consta de dos tubos concéntricos. El tubo central manejara un fluido y el anulo formado por
el didmetro externo del tubo interno y el didmetro interno del tubo externo conducira al otro
fluido.

Suponiendo que el fluido que se va a enfriar circula por el anulo y el fluido que se
va a calentar esta localizado en el tubo interno, cuando los dos fluidos entran por los
extremos opuestos del equipo y por consiguiente fluyen en direccién contraria a lo largo de
todo el tubo se dice que es un intercambiador de flujo en contracorriente; el otro posible
arreglo de corrientes es cuando ambos fluidos viajan en la misma direccion a través del

equipo, siendo llamado entonces flujo en paralelo.

Figura 2.1 Flujo en Contracorriente.
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Figura 2.2. Flujo en Paralelo.

El potencial térmico en cualquiera de los dos arreglos, para una longitud dada, es la

diferencia de temperatura entre el fluido caliente y el fluido fri6 en cada punto del equipo.

AT=T-t

En donde T se utiliza como la temperatura del fluido caliente y t como la
temperatura del fluido fri6, el subindice 1 para la entrada y el 2 para la salida, en cualquiera

de los dos arreglos.

Al referirse al flujo en paralelo es de notar que a la entrada del intercambiador
prevalece una gran fuerza directriz proporcionando una gran transferencia de calor. A
medida que los fluidos avanzan a través del cambiador, el potencial de temperatura se
vuelve menor de tal modo que la transferencia de calor cae asintticamente al acercarse a
una temperatura limite. El resultado neto de este tipo de variacién en AT es que el
intercambiador es mas efectivo por unidad de 4rea de transferencia a la entrada que a la
salida. Si se aumenta indefinidamente la longitud del equipo, que representa el area de

transferencia, esto no redundaria en mayor cantidad de calor transferido.

En el caso de flujo a contracorriente la fuerza directriz es mucho més constante a lo
largo de toda la longitud del equipo. El resultado neto es que la unidad de superficie de
transferencia de calor, da casi la misma relacién de un intercambio térmico a través de todo

el equipo.

En la nomenclatura usual se utiliza frecuentemente los términos de rango y
aproximacion o acercamiento, entendiéndose por rango la diferencia de temperaturas de

entrada y salida de un fluido. En el caso del fluido caliente es:

-10-
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AT =T1-T2

v para el caso del fluido frio
N=12—-1]

La aproximacién tiene dos significados, dependiendo si se aplica equipo a
contracorriente, tal como tubos concentricos u otro tipo de equipo. Para contracorriente la
aproximacion es el numero de grados entre la la entrada del fluido caliente y la salida del
fluido frio, T1 — 12, o la salida del fluido caliente y la entrada del fluido frio, T2 - tl,
cualquiera que se menor. Para un equipo en paralelo seran entonces, T1 — tl o T2 — 2
Asi, una aproximacion muy cerrada significa que una diferencia terminal sera pequeiia, un

factor significante en transferencia de calor.

El otro significado de la aproximacion esta implicito en el intercambiador de Haz de
Tubos y Envolvente, y con dos o mas pasos por los tubos, lo que implica secciones a
contracorriente y en paralelo en el mismo equipo y que sera necesario cuantificar como

eficiencia.
2.3 Calculo del Potencial Térmico.

Usando la ecuacio de Fourier en su forma diferencial como la Ecuacion General de
Disefio:
dO=U*(T-1t)*dA
es posible encontrar una solucién empleando un método de integracion numerica o grafica,

en donde se toma en cuanta las variaciones de T, t y U a lo largo del equipo. Pero bajo

ciertas condiciones y simplificaciones se puede resolver de una manera practica.

B
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2.4 Promedio logaritmico de la diferencia de temperaturas.

Generalmente los fluidos en un intercambiador de calor experimentan variaciones
de temperatura, que no son lineales cuando las temperaturas se grafican contra las

longitudes del equipo. A cualquier punto T — t entre las dos corrientes difieren aun asi

; . h A (Ar12- o 2~ :
conduciran a la ecuacion Q:—ﬁ%}- donde la expresion ET;‘ﬂes la media
In— In—
Al Arl

logaritmica de la diferencia de temperaturas, el cual se obtuvo de un estudio de T — t vs.
Q. Sin embargo, hay una ventaja en la derivacion basada en T — t vs. L, puesto que ella
permite la identificacion de la diferencia de temperatura en cualquier punto a lo largo de la
longitud del tubo. Despues, cuando se encuantran trayectorias de flujo mas complejas, esta
informacion sera esencial. Aun cuando dos fluidos pueden transferir calor en aparatos de
tubos concéntricos, ya sea en contracorriente o flujo paralelo, la direccion relativa de los
dos fluidos influye en el valor de la diferencia de temperatua. Este punto no podré ser
suficientemente puntualizado: cualquier trayectira de flujos formados por dos fluidos debe

identificarse con sus diferencias de temperaturas.

Deduccion de de la diferencia de temparaturas en flujo a contracorriente.

Debemos tomar en cuenta las siguientes suposiciones:

a. El coeficiente global de transferencia de calor U es constante a lo largo de toda
la trayectoria.

b. Obedce los requerimientos de estado estacionario.

e; El calor especifico es constante sobre toda la trayectoria.
d. No hay cambios parciales de fase en el sistema.

e. Las perdidas de calor son despreciables.

= b
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W, w : es el flujo masico [Ib/h]
Cp, ep : calor especifico [BTU/h*°F]
T, t : temperaturas [°F]

Las literales mayusculas se refieren al fluido caliente y las minusculas al frié.

W, Cp. T, T

6] w, cp, t

Figura 2.3 Anilisis del potencial térmico.

La ecuacion de balance para este caso es:
W-Cp-(T, -T,)=w-cp-(t, —1,)... Ecuacién 1
en su forma diferencial se tiene:

W-Cp-dT =w-¢p-dt .. Ecuacién 2

Dividiendo esta ecuacion entre el incremento de longitud dx, se tiene:
dr dt -
W-Cp-—=w-cp-— ... Ecuacién3
dx dx
La ecuacién dQ =U * (T —1)*dA en una forma mas conveniente es:

e U (T -1)...Ecuacién 4
dA

y considerando que dA = a dx, en donde “a” es el area de transferencia por unidad de
longitud:

L w.cp-L o yep- U Eeuacions
adx adx adx

Escribiendo la ecuacion 5 en forma integral y tomando como limite inferior las

condiciones del fluido en el extremo caliente del intercambiador, se tiene:

=13
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i i
W-Cp-: de =w-cp- Idr ...Ecuacion 6
I h

que puede integrarse a:
W-Cp(T -T,)=w-cp-(t—1,)...Ecuacién 7
y resuelta para T:

weep

T=T +
W-Cp

-(t=1,)...Ecuacién 8

v sustituyendo esta en la ecuacién 4 resulta:

adx

@ =UA[T, +{I:’(Cf"0 ]-(r—rz)—r}.ulicuacién9
P

con dQ reemplazada por (-w*Cp*dt) la ecuacion 5 queda como:

A 1)
U-afdc=~ | & ...Ecuacién 10
w-ep
) 2T - '(!_tz)_"
W-Cp
integrando:
-_— i-(ya) o e
By A, et 'd P |Ecuacién.11
W.Cp w-cp w-ep T -1,
W-Cp-1

de la ecuacion 1:

R =£_—T2 ...Ecuaciéonl2
W.Cp 1,-1

recordando que Q = W*Cp*(t; — t):

0 _(G-1)-(T-4)_ LMTD = AT .. Ecuacion 13
U-A h-t,

Tz =1

In

donde LMTD es la media logaritmica de las temperaturas.

o
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Deduccién para flujo en paralelo.

El analisis para el caso de flujos en paralelo es muy similar, por lo que tnicamente
se anotara la ecuacion:

0 _(h-0)-(% "H’:LMTD:M...Ecuacion 14
U-4 L-t,

In—+—L
L=t

Concluyendo, la diferencia media de temperaturas representativa de la operacion del

intercambiador de calor, es la diferencia media logaritmica LMTD.

Casos particulares.

Existen algunos problemas en los cuales ni la ecuacién 13 ni la 14 tienen

aplicaciones. Estos problemas o casos particulares son los siguientes:

a. Cuando uno de los fluidos se comporta isotérmicamente (por ejemplo Ty = T3). En
este caso, los términos paralelo y contracorriente no tienen sentido. Si la corriente

caliente esta a una temperatura T:

...Ecuacion 15

b. Cuando la diferencia de temperaturas en la terminal caliente es igual a la de la
terminal fria en flujo a contracorriente. Si se aplica la ecuacién 13 se vuelve
indeterminada. Sin embargo, se observa que esto corresponde a una diferencia de
temperatura constante en todos los puntos del equipo, por lo que la diferencia de

temperatura sera:

AT =T, -T, =1, —1, ..Ecuacién 16

2.5 Cilculo del coeficiente medio U,

Para varias condiciones en un intercambiador de calor. la media aritmética de
temperatura del envolvente y de los tubos es satisfactoria para la evaluacion de las
propiedades de los fluidos. las cuales son usadas para determinar si el coeficiente total U,

Pero, en algunos casos ya sea por célculos preeliminares del coeficiente total o porque las

o | o=
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propiedades de algin fluido varian marcadamente desde las condiciones de entrada a las de
salida. entonces la media aritmética no es satisfactoria para la evaluacién de las
propiedades. Para este caso, la temperatura propia de cada corriente a la cual se deben

evaluar las propiedades del fluido se 1lama la temperatura caloria.
2.6 Potencial térmico en cambiadores de haz tubular y envolvente.

Anteriormente se supuso que el flujo era completamente en paralelo o
contracorriente, pero debido a razones de orden econémico y estructural, se ha visto que no
es practico, en la mayoria de los casos, el tratar de obtener contracorriente o paralelo puro

en un intercambiador de haz y envolvente.

En la figura 2.4 se muestra un intercambiador de un paso por el envolvente y de dos
pasos por los tubos, denominado intercambiador 1-2. Debe notarse que en el primer paso de
los tubos su flujo esta en paralelo con el flujo de la envolvente, mientras que en el segundo
paso esta en contracorriente con el fluido externo. Esto representa una perdida de eficiencia
térmica del intercambiador, de aqui que se tenga que considerar un factor de correccién que

involucra esta deficiencia en la diferencia de temperatura ponderada.

Para el célculo de la AT de intercambiadores 1-2, se evalta un factor de correccion
para la LMTD, calculando esta en principio bajo la suposicién de flujo en contracorriente
pura; el factor de correccién se conoce como Ft y se denomina como:

AT
LMTD

Ft= ...Ecuacién 17

Cuando Ft = 1, indica que la situacién es equivalente a flujo en contracorriente y un
valor menor representa claramente un castigo para la configuracion 1-2, finalmente

expresado en un aumento de drea del equipo.

El factor Ft es funcién de dos pardmetros que son Ry S definidos como sigue:

R T,-T, ” Rango - del - fluido - caliente
L=t Rango - del - fluido - frio
_hL=n Rango - del - fluido - frio
N =T, G Diferencia-maxima - de - temperaturas

S16=
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Figura 2.4 Relaciones de temperatura en un equipo 1 — 2.
Existen dos maneras de evaluar el factor Ft:

1) Por medio de las siguientes ecuaciones:

1.4142 ('I—PJ
Ft = =

2. 0.5858
P

...Ecuacioén 18

In
E— - 3.4142
P

ycuandor<> I:

S¥al . =8
In——
Fr=—S=1 1-SR

g—I—;‘E+}vi’3+1
s

...Ecuacién 19

In

Ea-—1—)?—1(’34—1
S

2) En forma grafica, por medio de la figura con los parametros R y S definidos.
El factor Ft fue obtenido por Nagle a través de una integracién grafica que dio por
resultado que dicho factor para un intercambiador 1-2 se pudiera aplicar para cambiadores

I-4,1-6y 1-8 con un error despreciable de (+ 2%).

Existe una limitacién importante en el uso de la figura 2.5 aun cuando cualquier
intercambiador que tenga el factor de Ft arriba del 0 puede operar tedricamente, esto no es

cierto en la practica. La imposibilidad de cumplir con todas las suposiciones empleadas en

-17-



Edgar Ortiz Garcia

“Programacién Modular Aplicada al Diseiio de Intercambiadores de Calor”

la derivacion de la ecuacion del Ft, puede causar serias discrepancias en su calculo, dichas

suposiciones son las siguientes:

a.

La temperatura del fluido en la coraza esta a una temperatura isotérmica

promedio en cualquier seccién transversal.

b.

[ 9

f.
g

El coeficiente de transferencia de calor es constante.

Las perdidas de calor son despreciables.

El drea de calentamiento en cada paso es igual.

La razon de flujo de cada uno de los fluidos es constante.
El calor especifico de cada fluido es constante.

No hay cambios de fase en el intercambiador.

Convencionalmente se ha aceptado que ningiin intercambiador debe ser disefiado

para un Ft menor de 0.75, pero en la practica se sugiere que sea igual o mayor de 0.80

implicando esto un 20% adicional de 4rea por este concepto.

- : ®
— L i
L‘L. :: i " ':ll

Figura 2.5 Factores de correccién MLDT para intercambiadores 2-4

Si se deseara obtener un valor de t; mas cercano al valor de T al final del paso en

paralelo para la figura 2.4, se estaria violando una de las reglas del flujo en paralelo, ya que

el valor deseado de t, seria diferente al derivado, la suposicién ignorada seria que dice que

la salida de una de las corrientes (), no puede alcanzar la salida de la otra, T,. sino

-18 -
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mediante un drea infinita. De acuerdo con esto, no es aconsejable o practico usar
intercambiador 1-2, cuando el factor de correccion Ft calculado sea menor de 0.75. En

lugar de el, se requiere de algin otro arreglo que se asemeja mas al flujo en contracorriente.

En la figura 2.4 se ha mostrado el perfil de temperatura por el arreglo de boquillas
considerado. Si se invierte la disposicion de las boquillas de la envolvente, se tendra al
perfil mostrado en la figura 2.6. En ambos casos se ha observados que el valor de Ft es el

mismo para iguales temperaturas de entrada y salida.

t; T

Figura 2.6 Relaciones de temperatura en un intercambiador 1-2 con arreglo

convencional de boquillas

Ya que un intercambiador 1 - 2 es una combinacion de pasos entre paralelo y
contracorriente, es de esperarse que la salida de una de las corrientes de proceso no puede
aproximarse mucho a la salida de otra, de hecho, es de costumbre en los equipos paralelo —
contracorriente llamara T, - t; al acercamiento, y si t; es mayor que T, entonces t; — Ty

“cruce de temperaturas”.
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2.7 Disposicién de flujos para aumentar la recuperacién de calor.

Los intercambiadores 1 — 2 tienen una limitacién muy importante para efectuar una
recuperacion de calor efectiva, es decir, cuando ocurre un cruce de temperatura el valor Ft
disminuye bruscamente teniendo un pequefio rango en el cual la temperatura del fluido
caliente puede descender por debajo de la temperatura de salida del fluido frio. Esto elimina
altos niveles de recuperacion de calor. El problema se trata de como podemos evitar el

cruce de temperatura con el consiguiente aumento de la recuperacion de calor.

Si se considera un intercambiador similar al 1 — 2, excepto que esta equipado con un
deflector longitudinal y el haz de tubos contiene 4 o mas pasos con igual superficie de

transferencia en cada uno de ellos, como se muestra en la figura 2.7.

L 4

Figura 2.7 Arreglo de pasos en un intercambiador 2-4

Un bosquejo generalizado de la temperatura contra la longitud de este
intercambiador se muestra en la figura 2.8a. En un intercambiador 1 — 2 operando con

idénticas temperaturas al 2 — 4, se muestra en la figura 2.8b.
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e “
f,c80" i

L
&) INTERCAMBIAPOR 1.2

Figura 2.8 Perfiles para los arreglos 1 -2 y2-4.

Se puede apreciar que existe un cruce de manera que el fluido caliente que
abandona la coraza a 140°F es forzado a pasar sobre tubos que llevan fluido frié calentado a
una temperatura de 160°F. Asi el fluido de la coraza puede enfriarse en algin punto del
€quipo a menor temperatura que a su salida, y el fluido en los tubos puede calentarse a
temperatura superior a la de su salida.

Cuando los dos fluidos estdn cerca de sus salidas, el flujo de la coraza, que se
enfria, en realidad se calienta y el fluido de los tubos se enfria. En un intercambiador esto
se llama “recalentar”.

Al parecer, un intercambiador 2 — 4 resulta ser mas efectivo que un intercambiador
1 -2, sin embargo, ciertas consideraciones importantes en la fabrica del equipo 2 — 4 hacen
que su uso no sea muy recomendables. La consideracién mas importante puede ser la
colocacion de un bafle longitudinal que presenta claros, que se traduce en un 4rea de
derrame que produce una ineficiencia térmica, ya que el fluido del paso caliente del

envolvente no recorre la trayectoria normal de enfriamiento, y se mezcla con el fluido del
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paso frio de la envolvente. Este derrame de fluido de un paso a otro de la envolvente no

esta de acuerdo con las consideraciones tomadas para el calculo del factor Ft.

Regresando a la figura 2.8a, se observa que en un intercambiador 2 — 4 el bafle
longitudinal reduce el recalentamiento de tal manera que el fluido de la envolvente a 140°F
no esta en contacto nunca con el fluido de los tubos a 160°F como ocurriria en un
intercambiador 1-2. Segiin la figura, los pasos por los tubos I y II estan en contacto solo
con el paso 2 de la envolvente, y los pasos Ill y IV estan en contacto con el paso 1. Se
deduce entonces, que un intercambiador 2 — 4 puede ser considerado equivalente a dos

intercambiadores 1 —2 colocados en serie tal y como se muestra en la figura 2.9.

Para el calculo del Ft de un equipo 2 - 4 o de dos equipos 1 — 2 colocados en serie

se tiene los siguientes métodos:

1. Por medio de la siguiente ecuacion:

)
2

2 _p_1+2. 0o 2
=R 1+PJ(1 P)1-RP) + VR +1

Fr=

Ecuacién 20

|

2 R-1+ 2. [ CPa=RP R
5~ R=1+—[I=P)1-RP) VR +1

2. Utilizando la figura 2.10 con los parametros R y P.

f,'r.

Figura 2.9 Dos intercambiadores 1 — 2 en serie.

En ambos casos, los pardmetros R y P corresponden a los definidos anteriormente.
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Si el valor de Ft no es satisfactorio en un intercambiador 2 — 4, se podrian proponer

tres 0 mas intercambiadores, hasta cumplir con el Ft minimo deseado.

05 s o7 0.8 09 0
1,
| Furte @ il Fy s NBLT,
1 T o, £ b e B e
P
f:__r’.d. - [
41. mﬁ b= )

Figura 2.10 Factores de correccion MLDT para intercambiadores 2-4.
Para el caso en donde es necesario efectuar una transferencia de calor y se ha

excedido el valor de la caida de presion permisible, se recomienda el uso de
intercambiadores de calor del tipo de flujo dividido (“J*). El perfil mostrado en la figura
2.11 seria el correspondiente a este equipo. Nétese que aunque el perfil de temperaturas es
diferente al del intercambiador 1 — 2. el Ft de los cuerpos es el mismo, teniendo una ventaja
adicional el cuerpo del fluido dividido, que es la reduccion de la caida de presion a los

valores de casi 1/8 de la caida de presion de un intercambiador 1 -2.

...
el B
oy 5
"
T
S, |
~

[
i

I

]

g
Tompersiura
VJ

]
T Lanptsd

Figura 2.11 Intercambiador de flujo dividido.
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2.8 Relacion de temperaturas en el flujo dividido.

Para el caso en donde es necesario efectuar una transferencia de calor y se ha
excedido el nimero méaximo de envolventes en serie, es decir, el valor de Ft no puede ser
aumentado agregando mds cuerpos en serie, del tipo 1 — 2, se recomienda el uso de

intercambiadores de tipo de flujo “split”, que se muestra en la figura 2.14.

Con respecto al cuerpo 1 -2, el tipo de split proporciona un valor de Ft mayor para
las mismas condiciones de operacién disminuyendo el nimero de envolventes en serie del

tipo split.

Salida de agua Entrada de vapor
- Deflectores lado 3 lado

s
e I T WX
|

T\

Entrada de agua Condensado

Figura 2.13 Intercambiador de calor 1 — 2 tipo Split.
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Intercambiadores de Calor

En los procesos industriales se utilizan diversos tipos de intercambiadores de calor,
de los cuales los mas importantes son los siguientes:

a. Intercambiador de calor de doble tubo.

b. Intercambiador de calor de haz de tubos y envolvente.

c. Intercambiador de calor de placas.

d. Intercambiador de calor de espiral.

e. Intercambiador de calor enfriado por aire.

f. Calentadores a fuego directo.

Cada uno de ellos es utilizado para diferentes funciones dependiendo de sus
limitantes, sin embargo el méas ampliamente usado es el de haz tubular y envolvente.

A continuacién se describiran las partes mecanicas de los intercambiadores de calor
de haz tubular y envolvente de acuerdo con el T.EM.A., asi como los criterios para el

disefio mecdnico de estos equipos.

3.1 Equipos.

El intercambiador de tubos y envolvente implementa un flujo transversal al haz de
tubos con una configuracion de firmeza suficiente para el uso industrial ademés de proveer
un acceso simple a los fluidos empleados, esto se lleva a cabo por la insercién del haz de
tubos longitudinalmente dentro de una envolvente cilindrica y colocando mamparas en
forma normal al haz para guiar el flujo. El fluido del lado de los tubos entra y sale a través
de los cabezales o canales que se ajustan a los espejos, los cuales son placas en las que
terminan y se aseguran los tubos por soldadura o rolado. El fluido del lado de la coraza o

envolvente entra y sale a través de las boquillas soldadas directamente a ella.

Figura 3.1 Partes de un intercambiador.
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1. Coraza.

2 Cabezal de tubos o espejos.
3 Bridas para fijar carretes.

4. Tapas.

5 Deflectores.

6 Tubos.

Existen varias modificaciones cada una con ventajas y desventajas en su ensamble y
aplicacion y que seran descritas a través de este capitulo.

Este tipo de intercambiador esta compuesto de cuatro partes principales: los tubos,
la envolvente, un cabezal de entrada y un cabezal de retorno y salida. De acuerdo con los
estandares T.E.M.A. es recomendable que el tamaio y tipo de intercambiador se designen
mediante nimeros y letras.

El tamafio de la unidad se designa por numeros que indican el dizmetro nominal de
la unidad, que corresponda al didmetro interno de la envolvente, en pulgadas, redondeado al
entero mas cercano, y a la longitud nominal, que para tubos rectos es la longitud total real y
para los tubos en forma de “U” es la longitud recta del extremo del tubo a la tangente del
doblez de los tubos exteriores del haz.

El tipo de intercambiador se designa por letras que describen el cabezal de entrada,
la envolvente y el cabezal de retorno o salida, en el orden mencionado.

Mientras que existe una amplia variedad de aspectos referentes el disefio de estos
equipos, el nimero de componentes bésicos es relativamente pequefio.

3.1.1 Envolvente.

La envolvente es simplemente el recipiente del fluido externo a los tubos, y las
boquillas son la entrada y la salida de el. La envolvente tiene una seccion cruzada circular y
esta hecha comtinmente de placas de metal que son roladas a las dimensiones requeridas y
soldadas longitudinalmente. Las envolventes de didmetros menores a 24 pulgadas se
pueden construir de tuberia comercial. La redondez de la envolvente es importante al fijar
el diametro méximo de las mamparas y el efecto de la fuga entre la envolvente y la

mampara.
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En intercambiadores grandes, la envolvente debera ser cuando sea posible de acero
al carbon, por razones de economia, aunque se pueden utilizar aleaciones por demandas
debido a la corrosion o esfuerzos por altas temperaturas.

La boquilla de alimentacion con frecuencia cuenta con una mampara de choques
colocada inmediatamente bajo la entrada para dispersar el chorro del fluido alimentado a
fin de que no golpee y erosione las primeras hileras de tubos. Para colocar la placa de
choque y dejar suficiente drea de flujo entre la envolvente y la placa para que el fluido
descargue sin una perdida de presion excesiva, es necesario eliminar algunos tubos.

Otro arreglo para lograr la distribucién es el utilizar cinturones de distribucién,
generalmente se utilizan cuando la boquilla de entrada es grande y requeriria eliminar
muchos tubos por placas de choque. El cinturén de distribucién encarece al equipo.

De acuerdo con T.E.M.A. se tienen diferentes tipos de envolventes en los equipos
de coraza y haz de tubos: el tipo “E” de un solo paso, la “F” de dos o mas pasos, la “G”
llamada tipo split o partido, la “H” doble split, la “J de flujo dividido, la “K” disefiada para
evaporados tipo Kettle y la “X” de flujo cruzado.

TIPOS DE CORAZAS

T FL L ]
E T J T i
Un paso Flujo dividido

—

N==T"qlmn

Dos pasos con bafle longitudinal Rehervidor tipo Kettle

T ] T

I

Flujo partido Flujo cruzado
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Doble flujo partido
Figura 3.2

El patrén de flujo a través de ellas es por medio de las boquillas de alimentacion y
salida, por el didmetro y arreglo de los tubos, por las mamparas, tiras de sello, etc.

3.1.2 Tubos.

Los tubos son los componentes bésicos de los intercambiadores calor son los que
proveen la superficie de transferencia de calor entre los fluidos que van dentro y fuera de
ellos.

Los tubos metalicos generalmente van sin costura, aunque en algunos casos esta es
aceptable. Los materiales generalmente son: acero al carbén, aceros de baja aleaci6n, acero
inoxidable, cobre, cuproniquel, inconel, admiralty, aluminio, o titanio y algunos otros
materiales especificos para aplicaciones especiales. Los tubos pueden ser lisos o aletados;
se utilizan estos tltimos cuando el fluido por el lado externo tiene un coeficiente
substancialmente menor al interno.

Las superficies aletadas dan de dos o tres veces mayor area de transferencia respecto
al tubo liso y esto, ayuda a compensar el bajo coeficiente de transferencia de calor.

Los tubos para intercambiadores de calor también se conocen como tubos para
condensador y no deben confundirse con los tubos de acero u otro tipo de tuberia comercial
obtenida por extrusién a tamafios normales de tuberia de hierro. El didmetro exterior de los
tubos para condensador o intercambiador de calor, es el didmetro exterior real dentro de
tolerancias muy estrictas; se puede obtener diferentes gruesos de pared, definidos por el
calibrador Birmingham para alambre, que en la préctica se refiere como el calibrador BWG
del tubo.

3.1.2.1 Tipos de arreglo y espaciamiento (Pitch).

E! pitch es el espaciamiento de centro a centro de los tubos. Los arreglos que
normalmente se utilizan son el triangulo, el triangulo rotado, el cuadrado y el cuadrado

rotado, y son como se muestran en la siguiente figura.
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Figura 3.3 Arreglos Pitch

3.1.2.2 Didmetro y longitudes.

Existen basicamente dos tipos de tubos: lisos y aletados interna o externamente. Los
tubos lisos son los que comiinmente se utilizan en los equipos de tubos y coraza, el arreglo
de estos (pitch) determina el didmetro de la coraza, ademas de influir el nimero de pasos
tanto por los tubos como por la envolvente.

Las dimensiones comunes de tubos para intercambiadores de calor son %” y 1” de
didmetro de externo. Los de 5/8” y '2” se utilizan para intercambiadores de refrigeracion y
otros sistemas de disefio especial.

En general, cuando se diseia la distribucién de los tubos en un intercambiador lo
que se busca es obtener una mayor 4rea de transferencia con los tubos contenidos en una
area seccional dada, pero a su vez permitir la limpieza interior y exterior de los tubos.
Cuando se requiere dar limpieza interna, los didmetros menores que deben de utilizarse son
los de %"

La longitud de los tubos esta dada por la disponibilidad comercial y va en
dimensiones de 8, 10, 12, 14, 16, 20 y 24 pies usualmente, aunque en disefios especiales se
llegan hasta longitudes de 48 pies.
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Otros factores que afectan la longitud de los tubos son la disponibilidad de espacio
en las plantas y restricciones en la caida de presion.

Usualmente conviene seleccionar tubos largos, ya que el disefio resultante es mas
econoémico que uno de tubos cortos con 4rea equivalente.

3.1.3 Espejos.

Los espejos son placas circulares de metal que son barrenados y ranurados para
colocar los tubos, los empaques, las varillas separadoras y el circulo de tornillos para que
embone la envolvente. Los tubos son sostenidos en su lugar al ser insertados en orificios
practicados a los espejos y posteriormente son expandidos o soldados a éste. Los orificios
de los espejos no pueden taladrarse muy cerca uno de otro ya que una franja demasiado
estrecha de metal entre tubos adyacentes debilitaria estructuralmente el cabezal de tubos o
espejos. Sin embargo, cuando se desea evitar el mezclado entre los fluidos debido a la fuga
de cualquiera en los barrenos de los espejos, se pueden utilizar espejos dobles, el espacio
entre los espejos queda abierto a la atmosfera a fin de que la fuga de cualquiera de los
fluidos pueda ser facilmente detectada. Se permiten disefios con espejos triples para
permitir que cada fluido fugue a la atmésfera sin mezclarse e incluso disefios mas exéticos
con cdmara de gas inerte y/o sistemas de recirculacion de fugas utilizadas en caso de riesgo
externo o por el gran valor de los fluidos manejados.

El espejo, en adicion a sus requerimientos mecénicos, debera soportar el ataque
corrosivo de ambos fluidos y debera ser elctroquimicamente compatible con el material de
los tubos y el material del canal. Algunos espejos se hacen de acero al carbén con una capa
delgada de aleacidn resistente a la corrosion. La adhesion de la aleacién puede ser hecha
por diversos métodos.

3.1.4 Cabezales de entrada.

Los cabezales de entrada, son elementos cilindricos de menor longitud que la
envolvente, y su funcién es la de recibir el fluido que circula por el interior de los tubos, y
distribuirlo a través de los mismos y posteriormente recolectarlo y enviarlo fuera del
intercambiador, esto sucede cuando el nimero de pasos es par, en caso contrario la salida
serd por el cabezal de retorno, para tal efecto se tienen boquillas de entrada y salida

integradas al cuerpo del cabezal, que van conectadas a las lineas de tuberias del sistema.
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Un cabezal de entrada puede tener una tapa plana empernada mediante una brida o
una tapa formada soldada al cuerpo cilindrico. Por el otro extremo puede ser empacado
sujetando al espejo entre las bridas del cabezal y la coraza, o integrado al espejo.

Los tipos de cabezales de entrada que son clasificados por el T.EM.A. se
encuentran en la siguiente figura.

TIPOS DE CABEZALES DE ENTRADA

A C 5’9‘3

Cubierta y canal Canal distribuidor con espejo
distribuidor removible integral de cubierta removible

[
B D
vy
e . I: ::
[l ] b
Bonete Especial para alta presién

3.1.5 Cabezales de retorno.

Este es también un elemento cilindrico casi de la misma proporcién que el cabezal
de entrada. La funcién de este elemento es recibir el fluido que baja por el interior de los
tubos procedentes del cabezal de entrada y enviarlo nuevamente, a través de los tubos del
siguiente paso, al cabezal de entrada. Cuando el nimero de pasos es impar, este cabezal
enviara el fluido fuera del intercambiador, es decir, puede tener una boquilla para salida que
se interconecta a la linea de tuberia del sistema.

Los cabezales de retorno se clasifican en tres grupos:

1. Espejos fijos.

2. Cabezal U (tubos en “U™).

3. Cabezales flotantes.

31 =



Edgar Ortiz Garcia
“Programacién Modular Aplicada al Disefio de Intercambiadores de Calor”

3.1.5.1 Espejos fijos.

Los intercambiadores de espejos fijos se disefian con tubos rectos asegurados en sus
extremos mediante espejos saldados a la envolvente. Usualmente, los espejos son de un
didmetro mayor a la envolvente para servir como bridas para atornillar los canales (excepto
las “M™).

Debido a que no se tienen empaques en el lado de la envolvente, los equipos de
espejos fijos proveen de la maxima proteccion contra fugas al exterior del fluido que va por
la envolvente. Por la misma razon el haz de tubos no puede removerse para inspeccion o
para efectuar la limpieza por el lado exterior de ellos.

El claro entre los tubos exteriores del haz y la envolvente es tUnicamente el
requerido para la fabricacion, con lo cual se puede lograr que las 4reas de fuga en la
envolvente sean minimas.

Las diferencias de temperaturas en estas unidades estan limitadas por la expansion
térmica diferencial entre los tubos v la envolvente debido a lo cual algunas veces es
necesario instalar una junta de expansion en la envolvente. La necesidad de la junta se
determina por consideraciones criticas que se esperen durante la operacion (las
diferenciales de temperaturas aceptables son del orden de 100 a 200°F).

El lado de los tubos queda accesible para el mantenimiento o reemplazo. El lado

envolvente puede ser limpiado tinicamente por un retrolavado o con sustancias limpiadoras.

€r-1a Lo =
NN £y
R A —_— i
B/
L | N
Espejos fijos. Espejos fijos.
Como el cabezal tipo A. Como el cabezal tipo N.
Syt
o & &
=D

3.1.5.2 Cabezal de retorno tipo U.

En las unidades en U, ambos extremos de la U son sostenidos por un espejo, lo cual
elimina e! problema de las expansiones térmicas diferenciales debido a que los tubos estan
libres para expanderse o contraerse. El haz de tubos puede tanto removerse para inspeccion

o limpieza como quedar fijo soldado a los espejos de la envolvente.
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Para unidades con tubos removibles estos quipos dan aproximadamente el mismo
claro entre los tubos exteriores y la envolvente, es menor debido a las limitaciones de los
tubos que tiene menor radio de curvatura. El nliimero de pasos siempre serd par y el méximo
esta limitado Gnicamente por la dificultad de construccién de los compartimientos en el
cabezal de distribucion.

Los canales y empaques son accesibles para el mantenimiento y reemplazo; sin
embargo, el reemplazo de los tubos puede hacerse inicamente en los extremos, ya que los
demés requieren de soportes especiales que permitan que la “U” se esparza para tener
acceso a los tubos internos. El lado interno de los tubos puede ser limpiado mediante

herramientas especiales y unicamente cuando el radio de los tubos sea grande.

=i
; )
a
Cabezal de retorno tipo U.

3.1.5.3 Cabezales de retorno flotantes.

Estos equipos tienen tubos rectos asegurados por espejos en ambos extremos.

Uno de los espejos se encuentra libre para desplazarse, lo que beneficia a la
expansion diferencial entre los tubos y la envolvente. El haz de tubos puede removerse para
inspecci6n, reemplazo y limpieza externa de los tubos. Ademas todo el lado de los tubos es
accesible para el mantenimiento y limpieza, por lo que son recomendables para servicios
sucios y altas temperaturas.

Los tipos bésicos de cabezales flotantes son:
| =g
Tipo caja empacada

por el exterior.

A
::::'_’.; Eify “:\‘
A
i e
Tipo de anillo dividido.
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Tipo empacado exterior
con cierre hidraulico.
Clasificacion cabezales de retorno tipo “P”.

En este equipo el fluido de la envolvente se sella mediante empaquetadura suave
dentro de un anillo. El empaque permite el desplazamiento del espejo.

Puesto que la caja empacada esta tinicamente en contacto con el fluido de la
envolvente, este y el del tubo no se mezclan cuando ocurre una fuga a través del empaque.

El nimero de pasos de los tubos esta limitado tinicamente por la construccién yel
numero de tubos. Puesto que el circulo limite de tubos se aproxima al faldon del espejo
flotante, los claros entre los tubos exteriores y la envolvente se dictan por el espesor del
faldon.

Clasificacién cabezales de retorno tipo “S”.

En este disefio la cubierta del cabezal flotante esta asegurada contra el espejo
flotante con un anillo dividido. Esta parte, localizada mas alld de donde finaliza el
envolvente, es encerrada por una cubierta de mayor didmetro. La cubierta de la envolvente,
el anillo y la cubierta del cabezal flotante se debe remover para deslizar el haz a través de la
envolvente.

El claro entre los tubos mas extensos y el didmetro interno de la envolvente que es

aproximadamente igual al de los tipo “P” y menor que el del tipo “T” aproxima el diametro
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interno del empaque al espejo flotante. Este tipo de construccién tiene las mismas
limitaciones en el nimero de pasos, presién y temperaturas admisibles que un tipo “T".

Clasificacién cabezales de retorno tipo “T”.

Este tipo de cambiador tiene un cabezal separado y atornillado directamente al
espejo flotante. Tanto el cabezal como el espejo son de un tamaiio tal que se pueden
deslizar a través de la envolvente y el haz puede ser removido sin separar la tapa del
cabezal de retorno. El claro requerido, el cual es el mayor que en cualquiera de los equipos
de tubos y coraza, entre el circulo limite de tubos y el didmetro interno de la envolvente
debe ser tal que puede tener espacios 'para el empaque y la tornilleria en el espejo flotante.

El numero de pasos de los tubos esta limitado Gnicamente por la fabricacién y el
nimero de tubos. Con un nimero impar de pasos, la boquilla debe extenderse desde el
cabezai flotante hasta la cubierta de la envolvente. Se debe dejar provisiones para que la
expansion térmica diferencial y la remocion del haz de tubos deba hacerse por métodos
similares a juntas empacadas o fuelles. Puesto que este tipo de intercambiador requiere de
empaques internos entre el espejo flotante y el cabezal, generalmente se restringen sus
aplicaciones a servicios donde se pueden tolerar pequeiias fallas del empaque interno.

Clasificacién cabezales de retorno tipo “W?,

En este caso los fluidos de tubos y envolvente se sellan por empaque de anillo o con
un anillo de cierre hidraulico provisto de orificios, a fin de que la fuga a través de alguno de
los empaques sea al exterior. El ancho del espejo puede ser suficiente para permitir el doble
empacado, el anillo de cierre hidraulico y la expansién térmica diferencial. Un pequefio
faldon es algunas veces anexado al espejo flotante para proveer superficie de conexién para

los empaques y el anillo de cierre hidraulico.
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Puesto que no se puede colocar placas de particion para pasos en el cabezal flotante,
el nimero de pasos esta limitado a uno o dos. El claro entre el circulo limite del tubo y la
envolvente debe tomar en cuenta la distorsion durante el rolado de los tubos en el borde del
espejo.

3.1.6 Mamparas.

Las mamparas tienen dos funciones principales: la primera es la de soportar los
tubos en la posicion apropiada durante su ensamblaje y operacion, previniendo la vibracién
de los tubos causada por los remolinos de flujo, y la segunda, guiar el flujo de la envolvente
en forma transversal al haz de tubos, aumentando la velocidad y el coeficiente de
transferencia de calor.

El tipo mas comiin es la segmentada, con corte vertical, horizontal o inclinado; otros
tipos sori los de dona, disco y los doblemente segmentados.

Las mamparas longitudinales se utilizan del lado de la envolvente para dividir a esta
en dos o mas pasos, o bien para dar a la coraza las caracteristicas del tipo “split”.

Las mamparas transversales son importantes en el comportamiento de un
intercambiador, de ellas depende la efectividad del contacto del fluido que va por la
envolvente con los tubos.

Ei corte de la mampara determina la velocidad del fluido entre la mampara y la
pared del envolvente paralelo a los tubos y el espaciamiento determina la velocidad del
flujo cruzado a los tubos, estas afectan la transferencia de calor y la caida de presién. A
menudo el lado de la envolvente esta limitado a valores bajos de caidas de presién y el
patrén de mamparas se debe ajustar para cumplir estas condiciones y al mismo tiempo
proveer maxima transferencia de calor. El material utilizado tiene espesores que van desde

1/8” a 5/8”.
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Existen varios tipos de mamparas transversales, totales como las segmentadas, de
disco y dona y las de orificio. El tipo mas utilizado es el de las mamparas segmentadas,
estas son circulos de menor didmetro que la envolvente, en donde una porcion, ya sea
vertical u horizontalmente ha sido recortada. La parte recortada representa el area libre de
flujo y este corte puede variar desde un 10% a un 35% del area de flujo de la envolvente.

3.2 Criterios de seleccién de equipo.

En los parrafos anteriores se describieron las partes principales que integran un
intercambiador de calor, y que, a demas se pudo apreciar que es posible hacer varias
combinaciones de estas para obtener un gran niimero de tipos de intercambiadores. Cada
parte de un intercambiador de calor esta formada por diversos elementos que al unirse le
dan la forma deseada.

Algunos de estos criterios para elegir el tipo de intercambiador que debe utilizarse
se dan a continuacién, para cada parte del intercambiador.

3.2.1 Envolvente.

En general para fijar el didgmetro del envolvente asi como su tipo, se deben tomar en
cuenta varios factores, entre estos estén los siguientes:

> Si el equipo es un intercambiador de calor de cabezal flotante, la limitacién
de tamafio estara en funcién del peso maximo del haz de tubos que sera
transportado para mantenimiento.

» Si el equipo es un intercambiador de espejos fijos el diametro maximo estara
dado por el equipo de mantenimiento disponible para transportar todo el
equipo, ya que dicho intercambiador se selecciona de acuerdo a los tamafios

de equipos que requieren de mantenimiento frecuente y los intercambiadores
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de espejos fijos, cuya limpieza generalmente se efectiia en su sitio, solo
requeriran de estas maniobras ocasionales.

Las presiones de disefio son una limitante para fijar el didmetro méximo, ya
que el espesor de los materiales es funcién directa de este parametro,

Otro factor es el espacio disponible en la planta o industria donde se requiera
este equipo, ya que en ocasiones habra que localizar dos equipos estancados

en lugar de una sola envolvente de mayor didmetro.

Para seleccionar el tipo de envolvente de acuerdo al T.E.M.A. se deben de tomar las

siguientes consideraciones:

»

Tomando como base la envolvente de un paso, “E”, se puede decir que la
envolvente de dos pasos “F”, se utiliza para cuando existe cruce de
temperaturas y se pretende lograr una contracorriente pura entre los fluidos
de tubos y envolvente, o bien, evitar un valor bajo en el factor de correccioén
de la temperatura, Ft, al utilizar dos pasos en la envolvente y mas de cuatro
en los tubos, evitando la utilizaciéon de dos equipos en serie. El érea
transversal de esta envolvente equivale a la mitad del area de un
intercambiador de un solo paso, pero la caida de presion sera mayor.,

La envolvente tipo “G” de flujo split (partido), basicamente presentan las
cualidades de la envolvente “F”, su uso principal esta en la condensacién de
vapores. El vapor entra por la parte superior de la envolvente dividiéndose a
la mitad debido a la placa del soporte que divide a la envolvente en dos
compartimientos idénticos. Después de que el vapor pasa por la parte
superior de la placa longitudinal, cruza hacia el segundo paso de la

envolvente en direccion contraria para salir finalmente en la boquilla
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inferior. Las velocidades y longitud de la travesia en la envolvente son las
mismas que para la tipo “E”, la mejoria consiste en que el condensado se
mantiene por un tiempo mas largo en contacto con los tubos. Para promover
el subenfriamiento se pueden perfora los extremos de la mampara
longitudinal, a fin de que el condensado gotee encima de los tubos del paso
inferior. También suele usarse en rehervidores de termosifon horizontales.
La envolvente tipo “H”, doble split, se utiliza para reducir la caida de
presion. En condensadores la alimentacién de vapor se divide en las dos
boquillas de alimentaci6n. La envolvente se divide en dos compartimentos
separados por un soporte transversal completo en el centro de la envolvente,
el vapor fluye por cada mitad de la envolvente por encima de la mampara
longitudinal y regresa por la parte inferior hacia la boquilla de salida y
pricticamente se unen las dos en linea. Las mamparas longitudinales
distribuyen el flujo a lo largo del tubo. También es comun usarlos en
rehervidores de termosifén horizontales.

Un método alternativo para reducir la caida de presién en la envolvente, es
la del tipo “J” de flujo dividido. En ellos el vapor se puede alimentar en dos
boquillas, o si se esta vaporizando, el fluido se alimenta en forma contraria,
y se separa por medio de un soporte solido. La mezcla fluye de las boquillas
superiores a la inferior pasando por las mamparas. Los internos de esta
envolvente son mas sencillos que los de doble split.

La envolvente tipo Kettle, “K”, se utiliza cuando se requiere generar vapor,
y por lo tanto, hay que mantener parte del liquido que se alimenta y dejar un

espacio encima del nivel de liquido para que el vapor producido pueda viajar
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Y

a una velocidad suficientemente baja a fin de que las gotas de liquido de
arrastre tengan oportunidad de caer.

En los enfriadores tipo Chiller, en los cuales el fluido dentro de los tubos es
enfriado por la evaporacion de un refrigerante en la envolvente, la
construccion es similar a los Kettles, con una construccién en los cabezales
de espejos fijos, ya que normalmente los gradientes de temperatura son
pequeiios. Para los generadores de vapor se utilizan también las envolventes
tipo Kettle con la adicion de un dispositivo para remover las gotas de liquido
del vapor (eliminando el rocio).

Otro tipo de envolvente es el “X”, de flujo cruzado, en el cual se colocan
una serie de boquillas de alimentacién y en posicién contraria, otras de
salida. Cuando se tienen alimentaciones considerables hacia el equipo se
requiere utilizar los llamados distribuidores, cuya funcién es bajar la
velocidad de la alimentacién para evitar que los tubos cercanos a la
alimentacién se erosionen. Estos distribuidores pueden alimentar el fluido
encima o alrededor del haz de tubos mediante un anillo alrededor de la

envolvente.

3.2.2 Tubos.

En cuanto al arreglo de estos, se debe aclarar que el pitch triangular se utiliza

generalmente en cambiadores de espejos fijos, cuando no se necesita limpiar el exterior de
los tubos ya sea mecdnica o manualmente, debido a que este arreglo no permite el acceso a
los tubos por su parte externa. Sin embargo, la limpieza puede efectuarse por medio de

disolventes quimicos. El pitch cuadrado es recomendado cuando se tiene un fuerte
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ensuciamiento del fluido y es necesaria la limpieza mecénica o en donde la caida de presion
porel lado de la envolvente esta muy limitada.

3.2.3 Cabezales de retorno.

Espejos fijos.

Estos equipos se usan principalmente en servicios donde los fluidos que van por la
envolvente son no incrustantes, tales como el vapor de agua, refrigerantes, gases, algunas
aguas de enfriamiento y corrientes de proceso limpias.

Los factores que se deben tomar en cuenta son los siguientes:

1. Bajo costo por unidad de 4rea de transferencia.

2. Tubos rectos con facilidad para limpiarse interiormente.

3. No hay empaques internos, con lo cual se minimiza la posibilidad de mezcla
entre los fluidos debido a fallas de los empaques.

4. El rea del “by-pass” es la minima entre el haz de los tubos y el envolvente.

5. Estan limitados en la limpieza mecénica e inspeccion visual por el lado
externo de los tubos, lo cual restringe su uso para el manejo de fluidos muy
limpios por el lado de la envolvente.

Sus principales usos se encuentran en condensadores, calentadores, enfriadores y
rehervidores. Son particularmente ventajosos para servicios al vacio.

Tubos en “U™.

En estos equipos los canales y empaques son accesibles para el mantenimiento y
reemplazo, y el haz de tubos puede removerse para limpieza o reemplazo; sin embargo, el
reemplazo de los tubos puede hacerse tnicamente en los extremos, ya que los demas
requieren de soportes especiales que permitan a la U esparcirse para tener acceso a los

internos. El lado interno de los tubos puede ser limpiado mediante herramientas especiales
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y Unicamente cuando el radio de los tubos sea grande. Debido a lo anterior, los equipos de

tubos en U se utilizan en servicios no incrustantes o en donde la limpieza quimica es

efectiva. Estos equipos son de particular uso para altas presiones, sin embargo, la presion

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

Los factores que deben considerarse son los siguientes:

1.

2.

6.

7.

Utilizacion de un solo espejo.

El haz de tubos puede removerse para la inspeccién y la limpieza externa de los
tubos.

Se minimiza el 4rea del “by — pass™.

La expansién diferencial se compensa individualmente por el doblez de los
tubos.

Debido a su forma, la parte interna de los tubos no se puede limpiar
mecanicamente.

Los tubos no pueden reemplazarse, excepto los exteriores del haz.

No se pueden dar menos de dos pasos en los tubos.

Este tipo de intercambiador se recomienda particularmente para altas presiones y

temperaturas, ya que el ahorro de un espejo disminuye considerablemente su costo.

Cabezales flotantes.

Para disefiar con estos cabezales se deben de tomar en cuenta los siguientes puntos:

> El cabezal tipo “P” se recomienda para servicios hasta de 600 psig y 600°F y
no se aplica cuando las posibles fugas del fluido de la envolvente al exterior

son indeseables.
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> El cabezal tipo “W”, esta generalmente limitado a 150 psig y 500°F, esta
construccion no es aceptable cuando no se permite la fuga al exterior de
ninguno de los fluidos o cuando no se tolera el mezclado de los fluidos.

» El cabezal tipo “T”, como requiere de empaques internos entre el espejo
flotante y su cabezal, generalmente se restringen sus aplicaciones o servicios
en donde se pueda tolerar pequefias fallas del empaque interno.

» EIl cabezal tipo “S”, tiene la misma limitacién en el nimero de pasos,
presién y temperaturas admisibles que un tipo “T™.

Ademis de los factores anteriores, se deben considerar los siguientes:

» El haz de tubos puede removerse para limpieza mecanica exterior de los
tubos y para inspeccion.

» Cuando se utilizan tubos rectos, estos pueden reemplazarse y tiene facilidad
de limpieza sin necesidad de remover el haz.

» El cabezal flotante absorbe la expansion diferencial entre los tubos y la
envolvente.

> Los cabezales flotantes tiene un alto costo.

> El empaque interno en la cubierta de la cabeza flotante tiene el peligro de
mezclar los dos fluidos por falla del empaque, por lo que estos equipos estan
limitados a presiones medias como méximo, alrededor de 600 psig.

3.2.4 Mamparas.

El corte de la mampara generalmente es vertical en condensadores, rehervidores,
vaporizadores ¢ intercambiadores cuyo servicio se realiza manejando materiales con sélidos
en suspension o fluidos pesados. Con este arreglo, los incondensables pueden escapar o ir al

tope del equipo provocando zonas no propicias para la transferencia de calor. También es
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importante el drene del liquido que condensa. Se puede preveer el dejar en una parte
inferior de la mampara una porcién para el drene de estos liquidos y se recomienda el
utilizar mamparas verticales para permitir el paso o el drene del exceso de condensado.

El corte horizontal es recomendable cuando no hay cambio de fase en la envolvente
Y para cualquier liquido que no contenga sélidos en suspension. En donde existan gases
disueltos en el liquido, que se puedan desprender, no se deberdn emplear estas mamparas,
pero en el caso de que se utilicen deberan dejarse canales para el paso de estos gases; este
sistema no es conveniente cuando se tienen cantidades considerables de gases.

Los liquidos deben estar limpios para evitar el sedimento que bloquearia la
transferencia de calor y del flujo.

Mamparas de disco y dona.

El perfil de flujo de estas mamparas a lo largo de un intercambiador es casi lineal,
ya que estas se encuentran constituidas de un mismo plato circular perforado en el centro.
El anillo y el segmento se colocan alternadamente a lo largo del haz de tubos.

Para un servicio sin cambio de fases y con fluidos limpios, estas mamparas resultan
tan efectivas como las segmentadas, aunque se utilizan con menor frecuencia.

Este tipo de mampara no se recomienda para los casos en que existan
incondensables disueltos o que puedan desprenderse o en servicios con cambios de fase, ya
que no se desfogarian apropiadamente los gases o vapores mencionados al quedar atrapados
en la parte superior de la dona.

Mamparas de orificios.

Este tipo de mamparas se usa raramente, ya que esta formado de un plato circular
completo con orificios taladrados alrededor de los tubos con una tolerancia de 1/16” a 1/8”

mas el didmetro externo de envolvente.
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El fluido, que debe ser limpio, paso por la seccién anular entre el exterior del tubo y
el diametro taladrado. Este tipo de mampara presenta una gran turbulencia pero muy poco
flujo cruzado entre las mamparas.

Se puede utilizar en condensadores en donde drenan muy bien y los incondensables
se pueden ventear por la parte superior, pero su escasa aplicacién industrial es debida a que
su caida de presion es elevada.

Mamparas longitudinales.

Las mamparas longitudinales se utilizan del lado de la envolvente para dividir esta
en dos 0 mas pasos, o bien, para dar a la coraza la caracteristica del tipo “split”.

Para evitar fugas en las mamparas que dividen en pasos la envolvente, los métodos
de sellado més comunes, dependiendo del didmetro de la coraza y del servicio, se hacen por
medio de soldadura, empaque atornillado, empaque con bandas de sello, etc. Estas
mamparas deben ser del mismo material que el de las mamparas transversales.

Mamparas segmentadas.

Debido a que estas mamparas son las ampliamente usadas en la industria, a
continuacién se darén algunos criterios para su disefio.

Los puntos mas importantes para el disefio de las mamparas son las proporciones
del espaciamiento y corte de las mismas al didmetro de la envolvente. Otras
consideraciones son:

» La velocidad de flujo no deberd cambiar drasticamente entre le flujo
transversal y a través de la ventana.
» Para liquidos, el corte de la ventana de la mampara debera permanecer entre

los limites de 20 a 35% para un comportamiento éptimo. Para gases a baja

-45-




Edgar Ortiz Garcia
“Programacién Modular Aplicada al Diseiio de Intercambiadores de Calor”

presion, se pueden tener cortes hasta de un méximo de 40 a 45%, a fin de
minimizar la caida de presién.

» Los cortes muy grandes, especialmente si estin en relacién a un
espaciamiento entre mamparas grandes causan un flujo altamente ineficiente
con dreas “muertas”, y un incremento potencial en el ensuciamiento.

» Una buena practica de disefio es el espaciamiento entre mamparas minimo
de un 20% del didmetro de la envolvente a un méximo igual al didmetro de
la coraza.

» El TEM.A. restringe a un maximo de 36 pulgadas para el espaciamiento
entre las mamparas, debido al soporte de los tubos.

» Con gases a altas velocidades se utilizan mamparas doblemente
segmentadas, generalmente para decrecer la caida de presiéon  los
espaciamientos no deberan de ser muy pequefios, ya que pueden resultar en
un flujo inefectivo. El efecto de partir a la mitad el bafle, es que la velocidad
se reduce en esa relacion a la caida aproximadamente a la cuarta parte de la
que se tendria en una mampara segmentada.

» Para unidades suficientemente grandes, es posible utilizar incluso mamparas

triplemente segmentadas o a la nueva modalidad, de varillas y tiras.
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Modelo matematico de intercambiadores de calor.

En este capitulo se describen las ecuaciones para el disefio de los intercambiadores
de calor de envolventes y haz de tubular, asi como los algoritmos para calcular los
coeficientes de transferencia de calor, caidas de presion de los fluidos, la diferencia media

de temperaturas, etc.

El disefio térmico del equipo para la transferencia de calor involucra los diversos
tipos de mecanismos para el flujo de calor, como son la conduccién, conveccién y
radiacion. Los intercambiadores de envolventes y tubos involucran primordialmente la
conveccioén y la conduccién, mientras que en los calentadores y hornos involucran la

conveccion y radiacion.
4.1 Ecuacion general de disefio.

La transferencia de calor de un fluido a otro a través de una pared metdlica es
proporcional al coeficiente de transferencia de calor, al 4rea de la pared metslica yala

diferencia de temperaturas entre los fluidos caliente y frio.
Q=U-A4-AT Ecuacién 1
donde:
Q: Calor transferido (BTU/hr)

U: Coeficiente total de transferencia de calor, basado en el 4rea externa de la

superficie metalica. (BTU/(hr fi* °F)/Ft)

A: Area externa de la superficie metilica a través de la cual se intercambia calor
(f€)

AT: Diferencia efectiva de temperaturas entre lo fluidos frio y caliente (°F)

Al especificar un intercambiador, el disefiador casi siempre conoce o puede calcular
facilmente los términos Q y AT a partir de las condiciones del proceso. De esta forma, solo
es necesario evaluar el coeficiente U, con el fin de obtener el valor correcto del area de

transferencia.
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Debido a que el coeficiente de transferencia de calor U es una funcién del disefio
mecdnico del equipo, asi como también de las propiedades fisicas y térmicas de los fluidos
y de los factores de ensuciamiento, se hace necesario el empleo de métodos de prueba y
error. De aqui la necesidad de utilizar un programa de computadora para realizar esta tarea

y de ahi poder disefiar el equipo.
4.1.1 Balance de calor.

La cantidad de calor transferido en un intercambiador generalmente se fija por los
requerimientos del proceso. Estos determinaran los flujos los flujos de los fluidos caliente y
frio, temperaturas y entalpias. En caso de que se tenga disponibles los datos necesarios, es
conveniente calcular Q para ambas corrientes con el fin de hacer una comprobacién, esto es
porque el intercambio de calor se considera que es completo, excepto en aquellos casos

cuando las perdidas de calor son conocidas o previamente planeadas.

Frecuentemente en el caso de condensadores, en donde las perdidas de calor son
deseables, se omite el aislamiento. En cualquier tipo de intercambiador de calor, el calor
ganado o cedido por un fluido, debe ser considerado como una ganancia equivalente por el
segundo fluido, siempre que las perdidas de calor sean despreciables o se consideran dentro
del balance.

En el caso de los fluidos que intercambian calor sin efectuarse un cambio de fase en

ellos, la cantidad de calor transferido, Q, se calcula a partir de:

Q=W -Cp-(T, - T,) ...Ecuacién 2

O=w-cp-(t,—1,)..Ecuacién 3
en donde:
W: Flujo mésico del fluido caliente (Ib/hr).
Cp: Calor especifico del fluido caliente (BTU/IbF).
T\: Temperatura de entrada del fluido caliente (°F).

T: Temperatura de salida del fluido caliente (°F).
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w: Flujo masico del fluido frio (Ib/hr).

cp: Calor especifico del fluido frio (BTU/IbF).
t;: Temperatura de entrada del fluido frio (°F).
ty: Temperatura de salida del fluido frio (°F).

Los calores especificos de los fluidos se deben evaluar a una temperatura promedio

entre la entrada y la salida.

Para fluidos que cambian de fase, la determinacion de la carga térmica debe hacerse
mediante el calculo de la entalpia de los fluidos a las condiciones de entrada y salida, ya
que el calor especifico de la fase liquida, difiere grandemente del de la fase vapor. Las

ecuaciones para este caso son:

Q=W'(H|(:_Hzc)
Q=W'(Hu~‘ -Hy)

Ecuacion 4a y 4b respectivamente.
En donde:
Hic: Entalpia de entrada del fluido caliente (BTU/Ib)
Hyc: Entalpia de salida del fluido caliente (BTU/Ib)
Hir: Entalpia de entrada del fluido frio (BTU/Ib)
Hif: Entalpia de salida del fluido frio (BTU/Ib)

Cuando el fluido cambia de fase desde su punto de roci6 hasta su punto de burbuja

la ecuacion se puede simplificar a:
Q=W -4 Ecuacién 4c
donde

A: Calor latente de vaporizacién (BTU/Ib)
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4.1.2 Coeficiente total de transferencia de calor.

Cuando el calor se transfiere desde un fluido a otro a través de una pared metilica,

debe vencer las siguientes resistencias:

Rio: Resistencia de la pelicula laminar en el interior del tubo (°F*ft2*hr/BTU),

debido al fluido.

Tio: Resistencia de los materiales extrafios depositados en el interior del tubo (factor

de ensuciamiento).

ry: Resistencia de la pared metalica.

Io: Resistencia de materiales extrafios depositados en el exterior del tubo (factor de

ensuciamiento).

Ro: Resistencia de la pelicula laminar en el exterior del tubo.

La suma de estas resistencias es R, la resistencia total y como:

- 1

=—=————— FEcuacién §
R R, +r1, +1, +1,

los factores de obstruccién o ensuciamiento Tio Y To deben ser conocidos o estimarse con un
criterio practico basado en los datos de la operacion. El término r,, se calcula a partir del
espesor y la conductividad térmica de la pared metélica. R, ¥ R, son funciones de la masa
velocidad y de las propiedades fisicas de los fluidos y para evaluarse se utilizan diferentes
métodos de acuerdo al equipo y de la precisién requerida. Dichos métodos estan en

términos de hj, y h,, en donde:

h =~

0
Ecuaciones 6 y 7 respectivamente.

hm = _1_
R,

Los términos “h” se conocen como los coeficientes de pelicula.

Los términos de resistencia contienen una dimensién de area, ftz, que generalmente

se refieren a la superficie en donde ocurre la resistencia. Pero como dichos términos deben
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ser sumados para obtener la resistencia total, la dimensién de 4rea de cada término debe
referirse a la misma base. Esto racionaliza los términos y los hace aditivos. La norma
seguida generalmente, es usar el 4rea externa del tubo como la base para el célculo y
especificaciones de los intercambiadores. En la nomenclatura usual se indica por el
subindice “i0”.

En la practica deben de calcularse dos coeficientes totales, un coeficiente limpio,
denominado “U.”, y un coeficiente de servicio, denominado “Ug”. El coeficiente limpio es
aquel que puede esperarse cuando el intercambiador es colocado por primera vez en

servicio, antes de que ocurra el ensuciamiento de los tubos.
4.1.3 Area de transferencia de calor.

El drea de transferencia de calor A, de un intercambiador se establece como la
superficie externa de todos los tubos lisos, o el total de la superficie aletada de todos los
tubos aletados en el haz tubular. Los factores inherentes que forman parte del interior del
tubo, tales como la incrustacién, el coeficiente de pelicula, etc., deben ser corregidos por
conveniencia, a las condiciones externas, para ser consistentes. Cuando no se establece a
qQue area se refiere, convencionalmente se acepta que el area de transferencia de los

intercambiadores de calor es el 4rea externa de los tubos.
4.1.4 Diferencia de temperaturas.

La fuerza directriz del mecanismo de transferencia de calor es la diferencia efectiva
de temperaturas, entre los fluidos caliente y frio. Esta diferencia es llamada AT, y puede

calcularse a partir de la diferencia real de temperaturas.

Para intercambiadores en donde el flujo de los fluidos caliente y frio es en
contracorriente y/o paralelo, AT, es igual a la Diferencia Media Logaritmica de
Temperaturas LMTD. La cual puede calcularse con la siguiente ecuacion:

LMTD = (Tl _tz)_(Tz _tl)
Ti_tz

T2_tl

Ecuacion 8.

In

En donde:

T, —t;: Diferencia de temperaturas en un extremo del intercambiador (valor mayor).
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T - t;: Diferencia de temperaturas en el otro extremo del intercambiador (valor

menor).

Casi todos los disefios de intercambiadores se intentan con flujo a contracorriente.
Sin embargo. en muchos equipos comerciales, el uso de multiples pasos o de mamparas
transversales en la coraza trae como consecuencia que el fluyjo de los fluidos sea
parcialmente a contracorriente y parcialmente en paralelo. Como el flujo en paralelo da una
menor LMTD que la de contracorriente, se debe aplicar el factor de correccién Ft para
cuando el equipo tiene dos o mas pasos por los tubos o dos o mas pasos por la coraza o
estén colocados en serie. El factor de Ft de correccion, es una funcién del disefio particular

del equipo.
4.1.4.1 Temperatura calérica.

De las suposiciones dadas para la derivacion de la LMTD, la que esta sujeta a
mayor desviacién es la que establece un coeficiente total de transferencia de calor U
constante. Se sabe de antemano que el coeficiente de pelicula se calcula a partir de las
propiedades del fluido a la medida aritmética de las temperaturas entre la salida y la
entrada. En el intercambio de calor fluido-fluido, el fluido caliente posee una viscosidad a
la entrada que aumenta a medida que se enfria. El fluido frio a contracorriente entra con
una viscosidad que disminuye a medida que se calienta. Entonces, como hay una terminal
caliente y una fria, los valores de h; y hj, varian a lo largo del tubo para producir una U

mayor en la terminal caliente que en la terminal fria.

Una solucién seria tomar en cuenta las variaciones de U e integrar numéricamente
dQ, el calor transferido sobre longitudes diferenciales de tuberia, usando valores promedios
de U de punto a punto en la ecuacién diferencial. La suma daria Q=U"-A-AT con poco
error, pero seria un método muy tardado, y el aumento en exactitud de los resultados no

compensaria la tardanza y el trabajo extra.

Colbourn desarrollo un método en el cual supone valores de variables de U
suponiendo una variacién lineal de U con la temperatura derivando una expresién de
acuerdo para obtener la diferencia real de temperaturas. La razén de la LMTD para U

constante y la diferencia verdadera de temperaturas variando U, se usa entonces como la
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base para establecer un coeficiente total que sea el medio verdadero en lugar del medio
aritmético.
Para calcular las temperaturas caléricas se utilizan las siguientes ecuaciones:
t,=t,+F,-(t,~t.,) Ecuacién 9.
Y para el fluido frio:

t,=t,+F, -(t_,»2 —tf,) Ecuacion 10.

Donde Fc:
=1 t —t .,
Fe=-ZL—1="t_ "1 Ecyacién 11.
L- L4
Donde:

te: valor calérico del fluido caliente (°F).

tc1: temperatura de entrada del fluido caliente (°F).
tc2: temperatura de salida del fluido caliente (°F).
ty: valor calérico del fluido frio (°F).

tr: temperatura de entrada del fluido frio (°F).

tp: temperatura de salida del fluido frio (°F).

Fc: factor de correccion en funcién de los coeficientes a la entrada y salida.

La relacion Fc se evalia de los coeficientes totales calculados a las temperaturas del
lado frio y del caliente (terminales). Si existe una diferencia apreciable entre el coeficiente
Uc y Uy, la LMTD no es la verdadera diferencia de temperaturas para contracorriente. Si se
retiene la LMTD, debe compensarse utilizando un valor apropiado de U, a una temperatura

apropiada, esta es la temperatura calérica.
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4.1.4.2 Temperatura de pared.

La temperatura del tubo se calcula a partir de las temperaturas caléricas cuando h; y
h, son conocidos. Si el fluido caliente va por fuera de los tubos y se considera la pared
externa del tubo son igual a la promedio del tubo, entonces para calcular la temperatura de

la pared basta con sustituir en la ecuacién general de disefio:

s = Lt ity Ecuacion 12.
ZR Ro +Rio Rio

Q:

Resolvemos para ty, y remplazando las resistencias por coeficientes de pelicula:

h :
t, =t,+—"="—- (T -1,) Ecuacién 13.
hio + ha

t,=T + by -(T. —t,) Ecuacién 14.
hia + ho

Cuando el fluido caliente va por los tubos:

Y h,+h,

io

=t + h, (T, —t.) Ecuacién 16.
h,+h,

|
t, =t .+—=2—(T.-1,) Ecuacién 15.
‘ La temperatura de la pared del tubo, es utilizada para evaluar la viscosidad y

efectuar la correlacion corregida para la determinacién del coeficiente de pelicula.
4.1.5 Factores de ensuciamiento.

Las resistencias a la transferencia de calor por ensuciamiento son causadas
principalmente por la suciedad, lodo, polimeros y otros depoésitos que se forman en las
paredes internas y externas del intercambiador mientras esta en servicio. Estos depdsitos
pueden variar en la naturaleza, textura, espesor, conductividad térmica, dificultad de
remocion, etc. Aunque cuando el equipo esta recién instalado o limpio, el disefio practico es

prevenir la reduccion de la transferencia de calor a través de esos depbsitos considerando
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estas como resistencias al flujo de calor. Estas resistencias o factores de obstruccién no han
sido determinados exactamente para muchos fluidos y combinaciones de metal. Para
evaluarlos, se deben considerar el rango de temperaturas del fluido, el cual afecta el
depdsito, la superficie metalica que afecta la adherencia del depésito y la velocidad del
fluido que pasa sobre el depésito el cual a una cierta velocidad pudiera remover los

depdsitos para reducir la incrustacién u obstruccion.

Los factores de obstruccién se aplican como una parte del coeficiente total de
transferencia de calor en ambos lados del equipo, utilizando el factor apropiado al material
o fluido. Como regla general no se corrige el factor interno al 4rea externa, debido a que no
es conocido un grado de precision en la medicién del factor. Algunas veces solamente un
factor se selecciona para representar ambos lados de las peliculas de resistencia o

incrustaciones.
4.1.6 Caida de presién.

La caida de presion a través de un intercambiador se debe principalmente a dos

factores:

a. La friccidn debido al flujo.

b. Los cambios de direccién del flujo.

El disefio de un intercambiador de calor se basa en un balance econémico entre el
costo de la superficie del intercambiador y el costo de bombas y compresores. Esto se debe
al hecho de que una gran masa velocidad a través del equipo da un coeficiente alto y un
area de transferencia pequefia, pero también da una caida de presion muy grande que hace

necesaria una bomba o compresor mas caro.

Para evaluar la caida de presién en un intercambiador es necesario conocer los

siguientes parametros:

a. Longitud efectiva de los tubos, 1 (ft).
b. Diametro externo de los tubos, d, (in).

c. Diametro interno de los tubos, d; (in).
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d. Arreglo geométrico de los tubos, triangula o cuadrado.

e. Diametro interno de la coraza, D; (in).

f. Didmetro externo de la coraza, D, (in).

g. Corte de la mamparas, I (in).

h. Separacion entre las mamparas, I (in).

i. Numero de franjas de sello por cada lado, Ni.

A partir de esta informacion geométrica, todos los demas pardmetros que se
requieren para los célculos de un intercambiador de calor, pueden ser estimados o

calculados.

Sin embargo, si se tiene disponible otra formacion especifica adicional (claro entre
tubos y mamparas) se deben utilizar los valores exactos de tales parametros con el fin de

obtener una mejor precisién de los calculos.
4.1.6.1 Caida de presion por los tubos.

4.-f-G*-1

La ecuacion AF = > T D’ (17), puede usarse para obtener la caida de presiéon
p -

en los tubos, pero se aplica principalmente a un fluido isotérmico, Sider y Tate han
correlacionado los factores de friccién para fluidos que se calientan o enfrian, en tubos.
Esas correlaciones se grafican en forma adimensional y se usan en la ecuacién:

f-G*l-n

), = Ecuacién 18.
5.22E10-D,-S-®

donde 7 es el niimero de pasos y / es la longitud total de la trayectoria en pies. No se dan

desviaciones, pero la curva ha sido aceptada por T.E.M.A.

La caida de presion en tuberias puede ser calculada a partir de la ecuacién 17,

usando un valor apropiado de f, dependiendo del tipo de flujo.
4.1.6.2 Caida de presién en la coraza.

La caida de presion a través de la coraza de un intercambiador es proporcional al
numero de veces que el fluido cruza el haz entre los deflectores. También es proporcional a
distancia a través del haz, cada vez que lo cruza. Usando una modificacién a la ecuacién 17

se puede obtener una correlacién usando el producto de la distancia a través del haz,
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tomando D, en pies como el didmetro interior de la coraza y el nimero de veces que el haz
se cruza como N + 1, donde N es el numero de deflectores. Si 1 es la longitud del tubo en

pies.

Numero de cruces, N + 1 = longitud del tubo, in/espaciado de los deflectores, in =
12*1/B.

Siempre habra un numero impar de cruces si las dos boquillas de la coraza estan en
lados opuestos de la misma, y un nimero par si las dos boquillas estan en el mismo lado de
la coraza. Con un espaciado de los deflectores estrecho, a intervalos convenientes de 6 in o
menos, se puede omitir un deflector si el nimero de cruces no es un nimero entero. El
didmetro equivalente usado para calcular la caida de presién es el mismo que para la
transferencia de calor, se desprecia la friccién adicional de la coraza. La ecuacion
isotérmica para la caida de presién para fluidos que se calientan o se enfrian y que incluye
las pérdidas de entrada y salida es:

“(N+1])
S§°0

AP o f ) G2 ) Dcaram . (N + l) ol f ) Gz ) Dt‘ll"(lz[l

= Ecuacion 19
2:8P'D,piiene - ®  5.22E10-D

equivalente ~

donde S es la gravedad especifica del fluido. La ecuacién 19 da la caida de presion en libras
por pie cuadrado. La unidad comiin en ingenieria es libras por pulgadas cuadrada. Para
permitir la solucién directa de AP en Ib/in%, se usan graficas especiales con factores de

friccion dimensionales para el lado de la coraza, ft*/in’.
4.1.7 Coeficientes de pelicula.

Al definir los coeficientes de pelicula en las ecuaciones 6 y 7, se dijo que estos son
evaluados a partir de correlaciones existentes en la literatura. A continuacién se presentan
los modelos matematicos generales utilizados para calcular dichos coeficientes, tanto del

lado de los tubos (h;,) como por la coraza (h,).
4.1.7.1 Coeficientes de pelicula del lado de los tubos.

La cantidad de calor transferido por conveccién forzada a un fluido incompresible,
que viaja por una tuberia de didmetro uniforme, con un flujo de masa constante, es funcién
de la velocidad u, densidad p, calor especifico Cp, conductividad térmica k y la viscosidad

del fluido 4, asi como el didametro interno del tubo d;.
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La velocidad, viscosidad, densidad y el diametro interno influyen en el espesor de la
pelicula del fluido que se forma en la pared del tubo, a través de la cual, debe ser conducido
el calor; £ es la conductividad térmica del fluido y el calor especifico refleja la variacion de
la temperatura promedio del fluido. Mediante un analisis dimensional se llega a la siguiente

expresion:

g b
h;- 4, =a.(d_i : u'_pJ (.91_7_‘“) Ecuacién 20
k H =

rearreglando la ecuacion 20 se obtiene la expresién final:

a b
h, =a£[wj (ﬂ] Ecuacion 21
d u k

i

en donde la constante de proporcionalidad y los exponentes deben ser evaluados a partir de

datos experimentales.
4.1.7.2 Coeficiente de pelicula del lado de la coraza.

Cuando el haz de tubos tiene mamparas para dirigir el flujo de la coraza a través de
los tubos, desde la parte superior a la inferior y viceversa, o de uno a otro lado los
coeficientes de transferencia son mayores que para un flujo libre a lo largo de los ejes de
los tubos. Los mayores coeficientes de transferencia se originan por el aumento en la

turbulencia del fluido.

En el coeficiente de pelicula del lado de la coraza influyen varios factores que no
fueron considerados en el célculo del coeficiente del lado de los tubos y obviamente la
correlacidn obtenida para fluidos en los tubos no es aplicable a fluidos sobre haces
tubulares con mamparas segmentadas. Sin embargo, el establecimiento del modelo de

correlacion, se puede usar con una estructura similar que para el lado de los tubos.
4.1.8 Caida de presién y velocidades permisibles.

La seleccién de la caida de presién 6ptima involucra consideraciones sobre todo el
proceso. Con el propésito de obtener mayores coeficientes de transferencia de calor, es

necesario optimizar el arreglo de los fluidos con el fin de lograr altas velocidades que
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permitan utilizar en su totalidad la caida de presion permisible en el sistema y reducir el

ensuciamiento.

Sin embargo, debe considerarse también los costos de operacién de bombeo, que en

el caso de la caida de presion muy alta, afectaria el costo final del equipo.

La seleccién de la caida de presién permisible varia entre algunos mm de Hg, en
servicios de alto vacio, hasta varias centenas de Ib/in® en procesos de alta presion. En
algunos ‘casos no resulta practico utilizar toda la caida de presion disponible, ya que al
resultar velocidades elevadas, pueden crear problemas de erosién. Por otra parte, disefiar
unidades para caidas de presién pequefias es a menudo poco econémico debido a que las
superficies requeridas para cumplir con el servicio se incrementan por los bajos coeficientes

de transferencia de calor.

Para liquidos son recomendables velocidades de flujo en tubos de 3 a 10 ft/seg. En
el caso de liquidos pesados es satisfactorio disefiar con velocidades del orden de 3 a 5

ft/seg.

Para los gases a presiones cercanas a la atmosférica, las velocidades recomendadas
son del orden de 20 a 50 ft/seg. Para rangos de mayor presién se aplica el rango de 10 a 100

ft/seg.

Cuando el fluido por el lado de los tubos es agua, un pardmetro importante es
considerar la velocidad. El rango de velocidad recomendable, en términos generales, es de
3 a 8 fi/seg, ya que arriba de este rango se presentan problemas de erosién sobre la
superficie del tubo, con velocidades menores de 3 ft/seg se tienen problemas de alta

incrustacion.
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Algoritmo del Meétodo de Kern para el Cilculo de

Intercambiadores de Calor.

Calculo de un intercambiador 1 — 2.

Condiciones de proceso requeridas.

Flujo Caliente: Z},Tz,W,c,s,p,k,Rd,AP

Flujo Frio: 4,0,w,c,s, 1,k R,, AP

Para el intercambiador se deben conocer los siguientes datos:

Lado de la coraza Lado de los tubos

DI Numero y longitud
Espaciado de los deflectores DE, BWG y arreglo
Pasos Pasos
1. Balance de calor Q =WC(T; - T,)=welt, -1,)

2. Diferencia verdadera de temperatura At:

LMTD = (7; - tl)_(TZ . tl)
1 =5

Tz"'tl

In

7;_T2. L

R=—"1--26_-2 1

tz_tl’ -1,

R*+1In =9
_ 1-RS
2~S(R+1—VR2+1)
2—S(R+1+w/R2+l)

At = LMTDxF,

<1

(R-1)in

3. Temperatura calérica T, y t..

Fluido Caliente: lado de la coraza
4. Area de flujo, a =M,[ﬁ2]
*144p,

Fluido Frio: lado de los tubos
4. Area de flujo

o No.tubos x areadeflujo/tubo

1

No.depasos
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5’. Masa Velocidad, G, = K[ b ,J
" oa Lh-fit

5

6. Obtenga D. de la ecuacion,
2 _ 2

s AP, —rd’,14) [in]
w{l

obtener u, Cpa T,

R.=D.Gy/u

7'. Obtener jy de la grafica correspondiente.

8. A T. obtener C[ b Jy k
b°F

l: btu }
h- fi*-(°F1 fi)

calcule (%)3
-\ k

k(cC % 0.14
e
D\ k /) \u,

10°. Temperatura de la pared del tubo, f,,

0.14
W

L, =t+ 0.14 B 0.14 (T; = tr)
H, N H, §

0.14
11°. Obtenga 4, y [i] de las graficas

w/

v
“taan ]

5.Masa velocidad, G, = il s ,J
alh-ft

1

6. Obtenga el d; de los tubos.

7. Obtener jy de la gréfica

correspondiente.

btu
8. A T. obt [ J
obtener ¢ T y

’: btu }
h- fi*-(°F 1 ft)

1

calcule (Qja
k
r 13 0.14
9. h, =ju —(ﬂ) [ﬁj
D\ kJ \pu,

hia o

0.14 —ﬁ =
ﬂw ﬂW 1

11. Obtenga t,, de 10".

10. Calcular 4,
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correspondientes.

Coeficiente

(e

5

corregido,

13. Coeficiente total limpio U.:
h h

o o

hio + ho

pa

14. Coeficiente total de disefio Up: Obtenga

correspondiente.

0.14
Obtenga p, y [ﬁ) de las graficas

wois

correspondientes.
12. Coeficiente corregido,
h 0.14
h’ B m- ‘[ﬁ]
Mo,

la superficie externa/ft lineal a”* de la tabla

Area de transferencia de calor, A=a ??LN,,[ftz]

_&{ bru J
°T AAtlh- fiPoF

15. Factor de obstruccién Ry

ot ]

‘ U(' UD

h- fi*°F
btu

Si Ry iguala o excede al factor de obstruccion requerido, calcular la caida de presion.

Caida de Presion.

6'. Calcular el £, con el Reynolds del lado
de la coraza. De la grafica correspondiente

o tabla.

6. Calcular el £, con el Reynolds del lado de
los tubos. De la gréafica correspondiente o

tabla.
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5

2’. No. de cruces, N + 1 = 12 L/B, donde b fG,Ln b
I . los defl L 2. AP, = 014 2| -2
es el espacio entre los deflectores y L la 5.22x10"° D\_( §a ]
longitud total de los tubos. Hal,
G (N +1 2
3. AP = fG.W+1) o1 >[LQJ 3, rzﬂzvﬂtlb,"donde s es la
mn- s - Ln”
5.22 10’°D,(ﬁj #
Hy gravedad especifica del fluido y g la

aceleracion gravitacional.

AP, = AP +AP,,[.~’Q}
n"

Ejemplo:

Calculo de un intercambiador de keroseno-aceite crudo.

43 800 Ib/h de una keroseno de 42° API salen del fondo de la columna de
destilacién a 390 °F y deben enfriarse a 200 °F mediante 149000 Ib/h de un crudo de 34°
API que vienen del tanque de almacenamiento a 100°F y se calientan a 170°F. Se permite

una caida de presién de 10 Ib/in’ en las dos corrientes y un factor de obstruccién combinado

de 0.003.

Se dispone para este servicio un intercambiador de 21.25 in DI que tiene 158 tubos

de 1 in DE, 13 BWG y 16 ft de largo y estan arreglados en cuadrado de 1.25 in de paso

(pitch). El haz de tubos esta arreglado para cuatro pasos y los deflectores estan espaciados a

Serd adecuado el intercambiador; ;cuél es el factor de obstruccién?

5in.
Resolviendo.
Coraza.
DI=21.25in

Espaciado entre los deflectores = 5 in

Pasos =1

Tubos.

Numero y longitud = 158, 16 ft

DE, BWG, paso = 1 in, 13 BWG, 1.25 in
en cuadrado

Pasos =4
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1. Balance de calor:

Keroseno, Q= 43800- 0.605(390-200)=5 100000%
Crudo, Q=149000- 0.49(1 70— lOO) =5 100000%
h
2. Au
Fluido caliente Fluido frio Diferencia
390 Alta temperatura 170 220
200 Baja temperatura 100 100
190 Diferencia 70 120 | (A, -Ar)
(T| - Tz) (tz - ll)
N (390—170)—(200—100) B "
LMTD = - 390-170 =152.5°F
200-100
_ 390-200 —27LS= 170-100 —0.241
170-100 390-100
R*+1In 11 — IfS
F. = = =0.905
' 2-S(R+1—VR2+1)
(R-Din

2—S(R+l+\/R2+l)
At =152.5%0.905 = 138° F
3. Teyte.

Alp SO0 e
Ar, 220

K. =0.20 (El crudo controla)
F.=0.42 de la grafica correspondiente.
T =200+0.42-190 = 280° F

1-=100+0.42-70=129°F
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Puesto que el 4rea de flujo tanto del lado de la coraza como de los tubos seré casi

igual, suponga que la corriente mayor fluye dentro de los tubos y empiece el célculo del

lado de los tubos.

Fluido Caliente: lado de la coraza Fluido Frio: lado de los tubos, crudo.
4", Area de flujo, 4. Area de flujo
2 ) . , .
4= DIxC?B _21.25-0.25-5 =0.1475[f2] |9/ 0.515in” dato de tabla.
144P, 144 -1.25 Nd  158-0515
a . 2
=il 270 0 0,141
% 144n 144 -4 [ﬁ ]
5". Masa Velocidad, 5.Masa velocidad,
G-V _ 43800 229700({ ib ZJ G,:K=149000=1060000[ Ib 2J
a.  0.1475 h-ft a, 0.141 h- ft

6. Obtenga D. de la ecuacion,|6. Obtenga el d; de los tubos.
p AP —ad’/4) _ 4(1.25°-3.1416-174) D, =0.81in=0.0675 ft

. md, 3.1416-1
1. =129°F
D, =0.99in =0.0825 ft 1=87 lbh
T. =280°F i
B R = 0.0675 - 1060000 ~8220
u=097— ¢ 8.7
ft-h
R = 0.0825- 297000 — 25300
0.97
7. Obtener ji de la grafica correspondiente. 7. Obtener jyde la grafica
Ju =93 correspondiente.
Ju =31
8. A T.= 280° F obtener 8. A t.= 129° F obtener
C= 0.59[ by Jy g 0.49[ e Jy
b°F b°F
btu btu
k=00765 | ———— k=0.077 ,“:'
{h'ﬁz'("F/ﬁ)} [h'ﬁ"("F/ﬁ)

- 65-



Edgar Ortiz Garcia
“Programacién Modular Aplicada al Disefio de Intercambiadores de Calor”

! 1
clete (] (020571 _

k 0.0765
x(C 1 0.14
3

SO A

D\ k ) \yu,

hvo_m =932.0765 1.95=169
( P ] 0.0825
4,

10". Temperatura de la pared del tubo, 7,

/[2)

0.14

5

L=+

5

t. =129 i

W =129+ ——"(280-129)=221°F
109 +169

1. Ate=22I°F, p, =1.36[LJ

ft-h
ﬁjw —(O'ﬁ)(m =096
M), 1.36 ’

5

12", Coeficiente corregido,

P 0.14

: 0 #

h,= 0.14 [_
[AJ Iuw x

#W

s

h, =169-096 = 162 LJ
Lh- fi™-°F

13", Coeficiente total U,:

w ¢ 0.14 0.14 (7: - tr)
nfGe) )
/uw t luw

U < teh, 1213162
© h,+h, 1214162

h- fi*°F

1
calcule (_C_,u)s =(Mj3 =3.81

k 0.077
X 1 0.14
3
9. h = Ju —(SEJ [ﬁj
D\ kJ \u,
L =31 L L -3.81=135

10.0675

)

10. Calcular hio’ hmO_M = hio_m i ﬂ
u) \u),
TR WS

0.14 —
(ﬂj 1.0
),
11. Obtenga 1,=221°F =363[£—J
. ga ly s M . fh

0.14 0.14
P 87 )
= =[==| =111
[#w), (3'63 1

12. Coeficiente corregido,

H,

h 0.14
io /J
hio = 0.14 (_J
[ ﬂ J luw :
t

h,.,,=109-1.11=12|[L’;‘—J
h- fiP°F

J
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14. Coeficiente total de disefio Uy:

a’"=0.2618 [ﬁ—ZJ
ft

Superficie total, 4=158x16x0.2618 = 662 fi

U -_Q 5100000 Bru
“TA-A 662-138 h- fi*°F

15. Factor de obstruccién Ry:

p  U.-U, _693-558
‘T U,-U, T 693-558

J

20
= 0.00343{@}
Btu

Como el Ry calculado es mayor que el requerido se procede a calcular la calida de presion

1". Para Res = 25300

£=10.00175 ft*/in”

s = 0.73, valores obtenidos de las graficas
correspondientes

Ds=21.25/12=1.77 ft

2°. Numero de cruces, N+ 1 =12 L/B
=12X16/5=39

-G}-D,-(N+1
AP = LG o ( )
522-10°-D,-5- ¢,
_ 0.00175-297000%-1.77- 39
5.22-10'°-0.0825-0.73-0.96

b
=34
{inz}

AP = l({ o Jpermmda
in”

1. Para Reg = 8220
£=0.000285 ft*/in’
s = 0.83, valores obtenidos de las graficas

correspondientes

__fG-L-n
©522.10°.D- ¢
_0.000285 -1060000* - 16 - 4
5.22-10°-0.0675-0.83-1.11
Ib

7
in

=6.

V2
3. G, =1060000;— =0.15
2g

ARV 4

" s 2 083

4. AP, =63+29= 92{”’2J

in

-0.15= 29[

b
in®

AP, = l({ L Jpermltlda
in

Nota: El intercambiador satisface con el factor de incrustacion, asi como también con la

caida de presion, por lo tanto, si satisface las necesidades para lo que se le requieren.
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Programacion

6.1 Programacién Modular

Se presentari la técnica describiendo el programa de calculo de intercambiador de

calor creado para cubrir los objetivos de la tesis.
6.2 Descripcion general

Técnica cuyo objetivo es dividir tareas complejas en subtareas mas sencillas de
analizar y reproducir, ésta es una de las caracteristicas de anlisis de proceso, dividir un

proceso complejo en subprocesos.

Cada subtarea constituye una subrutina o médulo independiente que por su

estructura puede ser adicionada o integrada a tareas diversas.

Una subtarea es una parte de la tarea que es analizada y programada en forma
aislada sin que necesariamente se considere su procedencia, de tal manera que puede

formar parte de cualquier tarea en donde se requiera su contribucién.

Una tarea posee acciones que son realizadas en otras tareas, acciones comunes que
sugieren su programacion separada, para crear un médulo o subrutina que se pueda incluir

con facilidad en cualquier programa que lo requiera,

Este médulo puede ser un programa completo que, durante la ejecucion de un
segunde programa que requiere su servicio lo enlace, se transfiera a €l, lleve a cabo las
actividades del modulo y retorne al programa de llamado, para continuar con las acciones
de este segundo. O bien, el médulo puede ser subrutina general que sea insertada en el

segundo programa al estarlo creando.
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De ambas manera se puede lograr el mismo efecto y producir los resultados

deseadcs.

Una Subrutina (FORTRAN) esta representada por PROCEDURES en lo lenguajes
PASCAL, C, o BASIC.

Las subrutinas que proveen los lenguajes de programacién fueron incluidas para
evilar programacion de actividades que se repiten en distinta partes de un programa, éstas

S€ agrupan en una o mas subtareas que son ejecutadas en distintas partes del programa.

En Simulacién de Procesos Quimicos se planeaba cada equipo como una subtarea
representada por una Subrutina, la propiedad que poseen las subrutinas de utilizar
memorias dinamicas memorias que son ocupadas mientras se estd procesando y que son
liberadas cuando sale y retorna al programa principal, hacia posible la programacion de
muchos equipos, ain cuando existian problemas de compilacién por lo extenso del
programa en cuanto a nimero de lineas, problemas que se resolvia con técnicas de overlay

0 con técnicas de inclusion de archivos para crear el programa objeto.

Pascal provee posee la capacidad de crear Unidades, cada unidad es un programa
independiente con sus propias subrutinas (procedimientos) y que da facilidad para incluirlo
en un programa principal, las rutinas de cada equipo pueden ser distribuidas en unidades ¥

simplificar la creacién del Simulador.
Pascal provee la capacidad para crear objetos que son elaborados a partir de
procedimientos aislados o de objetos que pueden ser unidades, la programacion orientada a

objetos facilita aiin el manejo de subtareas.

Cada médulo o subtarea puede ser un objeto con caracteristicas propias, la

programacion modular es simplificada con el uso de objetos. En esta tesis dado que solo es

~§
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un equipo, no hubo problemas en cuanto utilizar procedimientos agrupados en unidades y

procedirnientos directos incluidos en el programa principal.

6.3 Estructura de un programa modular

Un programa modular contendrd un programa principal o médulo principal y
subprogramas o médulos auxiliares. El programa principal tendra el control del proceso y
activara (llamara) en el orden, que corresponda a la secuencia de calculo, a cada una de la

subrutinas o médulos auxiliares.

Al terminar de realizar las actividades de un médulo auxiliar el control del proceso

retornara al programa principal, en la actividad siguiente a la de llamado del médulo.

Actividad siguiente segin el orden de ejecucion de actividades.

Médulo 1
Los médulos tendran
Llamado y retorno
Maodulo 2
Médulo principal
( Programa principal )
Mbédulo 3
Moddulo 4

Control del proceso de célculo:
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El programa principal enlazara a cada médulo.

El médulo retornara al programa principal.

El programa principal ser4 un programa comiin con sus instrucciones de llamado a

procedimientos o funciones internas al programa, a procedimientos o funciones externas

contenidas en unidades o actuacion de objetos.

6.4 Médulos tipicos utilizados en diversos programas

a).- Modulo de edicion

El suministro de datos (captura) de teclado al proceso es una actividad que
esta incluida en la gran mayoria de las tareas. Esta captura puede, por la cantidad de

datos, llevarse a cabo por columnas, por renglones o datos dispersos en la pantalla.
EDCAMPOS es una unidad cuya funcion es capturar o desplegar datos en
pantalla, siendo posible disefiar formas de captura para manejadores de bases de
datos.
b).- Médulo de presentacion y manejo de linea Meni
Una linea de menu esta integrada por identificadores de acciones que el
usuario puede seleccionar para que se realicen. Por lo general estdn agrupadas en
grupos de acciones, cada grupo u opcién desplegara el conjunto de acciones que

contiene, cada accin se le denomina subopcién.

Una subopcién serd una subtarea concreta que se desea realizar.

-7 -
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A través de una lista de meni se podrd ir desarrollando la tarea, con la
participacion del usuario para que vaya decidiendo el qué hace el procesador a

continuacion.

Esto permite tener un control en programas elaborados modularmente.

CREAMENU es una unidad cuya funcién es desplegar y manejar una lista

de menu.

¢).- Mddulo de construccion de graficas

En muchos procesos se requiere una presentacion grafica de resultados, la
unidad FQGRAF sirve para estos casos. En el programa del usuario se programarén

las caracteristicas de la grafica qué datos presenta.

d):- Modulo de Métodos Numéricos

Este médulo se utiliza menos frecuente, por lo general los métodos son

sencillos de incluir directamente al programa.

La unidad MALGEBRA es un compilador de expresiones algebraicas que
permite leer de teclado o disco estructuras algebraicas que introduce o produce. Esta

unidad contiene Métodos Numéricos para ser utilizados en cualquier tarea.

6.5 Programa Modular INTERCAM

Es el programa que constituye el objetivo principal de esta tesis. A continuacién

describiremos c6mo esta constituido, qué médulos contiene y la funcién de cada uno.

El médulo principal coordinaré el llamado de cada médulo auxiliar a través de un

ment. Su pagina o p4gina principal presenta la siguiente forma:
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Datos_de proceso Propiedades fisicas Evaluacién_intercambiador x
Archivo: Nuevo

{ De las 6 variables temperaturas y flujos, podria faltar alguna de ellas )

Variables de proceso Fluido caliente Fluido frio
Temperatura de entrada(°F) 0.00 0.00
Temperatura de salida(°F) 0.00 0.00
Flujo de entrada(lb/hr) 0.00 0.00
Caida de presién(psi) 0.00 0.00
Factor incrustacién(hr £t2?°F/Btu) 0.00000 0.00000
Ctrl E Edita calor cambio de fase (Btu/lb)
Fluido caliente : { Flujo Coraza )
Fluido frio : ( Flujo Tubos )
=s===m====== Descripcién del intercambiador ==========

--— Intercambiador de Tubo y coraza.
Arreglo : En cuadro, Numero Pasos coraza : 1, Namero pasos tubos : 1

Coraza : Didmetro interno coraza = 7 Numero de tubos = 0
Tubos : Didmetro externo = |, Didmetro interno =
Longitud de tubos (pies) : 0.00 , Calibrador BWG = 0
Tamafio de paso (PITCH) = , Espaciado mamparas (pulg)

Ctrl B Especifica_Intercambiador_base

Descripcion:

En la parte superior se observa la linea de ment que controlara las operaciones que
pueden realizarse desde esta pagina.

Datos_de_proceso Propiedades fisicas Evaluacién_intercambiador

Describiremos posteriormente cada una de las opciones.

Enseguida presenta una tabla de captura de datos en la cual se especifican las

condiciones (variables) de operacién del fluido caliente y del fluido frio.

Variables de proceso Fluido caliente Fluido frio
Temperatura de entrada(°F) 0.00 0.00
Temperatura de salida(°F) 0.00 0.00
Flujo de entrada(lb/hr) 0.00 0.00

De estos 6 valores puede omitir alguno de ellos a menos que, en conjunto, cumplan
con e! balance de energia. Si suministra 5 valores el sexto lo calcula mediante el balance de

energia. Lo recomendable es suministrar 5 valores y dejar uno en 0.00
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En la parte inferior coloca informacion sobre el tipo de intercambiador seleccionado
¥ que utilizard para calcular el 4rea de intercambio y verificar si cumple con las condiciones
de flujo y de intercambio de calor.

El tipo de intercambiador se especifica en la primera opcion de la linea de menu,

Datos_de_proceso.

Para realizar la evaluacién del intercambiador también requerird de propiedades
fisicas, capacidad calorifica, conductividad térmica. densidad y viscosidad. Para la captura

de estas propiedades debera utilizar la segunda opcion Propiedades_fisicas.

Con los datos completos, Variables de operacion, Tipo de intercambiador y
Propiedades fisicas se aplica la tercera opcién Evaluacién_intercambiador en la cual, se
realizan los calculos necesarios para verificar si el intercambiador seleccionado cumple con

todos los requisitos de proceso.

6.5.1 Descripcién de cada subopcién (médulos auxiliares) de la linea de mend

Al activar Datos_de_proceso muestra las actividades escritas dentro del marco de
raya doble.

Datos_de_proceso Propiedades_fisicas Evaluacién_intercambiador X
Variables_de_operacién ras y flujos, podria faltar alguna de ellas )
Detalles_intercambiador Fluido caliente Fluido frio
Nueve (inicia_nuevos_datos) 0.00 0.00
0.00 0.00
Leer 0.00 0.00
0.00 0.00
Grabar u) 0.00000 0.00000
Salir Ctrl E Edita calor cambio de fase (Btu/lb)
aza )

Variables_de_operacién retornaré el cursor al interior de la tabla de captura de

variables de operacion.
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Detalles_intercambiador: Entra al médulo Detalles Intercambiador, definicién del

tipo de intercambiador.

Nuevo: Borra el contenido de la tabla de datos de variables de operacion y las

caracteristicas del intercambiador para iniciar una nueva seleccion.

Leer: Lee variables de operacion, caracteristicas de intercambiador y propiedades

fisicas de un disefio o evaluacion grabada en disco.

Grabar: Graba en disco variables de operacion, caracteristicas de intercambiador,
propiedades fisicas para el par de fluidos que se estén manejando en una evaluacién
determinada. En una nueva sesion bastard leer este archivo para someter a evaluacion el

intercambiador.

Salir: Finaliza, sale del programa Intercam.

Al activar Propiedades_fisicas muestra las actividades siguientes, escritas dentro

del marco de raya doble.

Datos_de_proceso Propiedades_fisicas Evaluacién_intercambiador x
Archivo: Nuevo
( De las 6 variable| Edita valores de propiedades [[faltar alguna de ellas )

Fisicas, evalia constantes
Variables de para el modelo de cada una Fluido frio
de las propiedades.
Temperatura de 0.00

La descripcion de lo que realiza el modulo de propiedades fisicas esta resumida en
cuatro renglones dentro del marco, cualquier renglon que elija conducira al inicio de este
médulo.

TR
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Finalmente al activar el mdédulo Evaluacion intercambiador
le presentard las actividades mostradas dentro del marco:

Datos_de_proceso Propiedades fisicas Evaluacién_intercambiador 4
Archivo: Nuevo

{ De las 6 variables temperaturas y flujos| Calcula area intercambiador )

Variables de procesc Fluidof| Acerca del autor

Temperatura de entrada(°F)

Ayuda (descripcién CyT)
Temperatura de salida(°F)

==

Con cuyos titulos quedan descritas qué acciones realizaran.

6.6 Caracteristicas de una presentacién tipo menua

A través de la lista de opciones y subopciones se identifican los médulos que
contienen el programa, lo que lo transforma en todo un sistema de flujo del proceso de
calculo. La opcién y subopcién que se seleccione activara el médulo que le corresponda,
para que realice su parte de la tarea.

Cada médulo identificado por el meni a su vez podria estar integrado por otros
moédulos que, a partir de otro ment serian seleccionados y activados.
Mediante la seleccién de modulos a través de un mend se va integrando la tarea,
haciéndola por partes. Se tendra una secuencia o procedimiento de qué hacer para que se

obtenga resultados l6gicos.

Este funcionamiento es la base de los Lenguajes que crean formularios en los que

graficamente se van instalando las opciones y lo que falta es, si la opcién no es parte de

utileria, crear la subrutina que realice la subtarea.
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6.7 Descripcion de médulos requeridos en la evaluacion del intercambiador

Se presentaran las dos opciones que necesariamente deberén ser activadas antes de

evaluar el intercambiador.

A).- Detalles_intercambiador
B).- Propiedades_fisicas.

El orden en que se realicen no importa, primero puede describir el intercambiador o

primero suministrar valores de propiedades fisicas.

6.7.1 Médulo Detalles_intercambiador

Al entrar a este m6dulo presentaré su pagina de captura de datos y activacién de

actividades o subtareas (mddulos dentro del médulo auxiliar).

Dependiendo de que tipo de intercambiador esté preseleccionado sera la forma de

captura que presente.

«T7 =
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A) .- Forma para Intercambiador de Tubo y coraza

Tipo de intercambiador : Tubo_y_coraza Doble_tubo Salir %

Caracteristicas del Intercambiador de Calor
Tipo Tubo y Coraza
Especificaciones del lado de tubos
Nimero de pasos :1
Nimero de tubos :0
Didmetro interno (pulgadas)
Diametro externo (pulgadas)
Longitud (pies) :0.000 -
Calibrador (BWG) :0

Especificaciones del lado de la coraza
Nimero de paso :1
Didmetro interno (pulgadas)
Arreglo :En cuadro **Tablas auxiliares para
Pitch (pulgadas) : definir Intercambiador :
Espaciado Mamparas (pulgadas)
Pasos, no.tubos,diam.
*coraza_Tubo
[Ctrl s]salir [Ctrl_T]Tubos_BWG

La linea de menti le permite seleccionar el tipo de intercambiador. Tubo_y coraza o
Doble tubo.

Y adicionalmente esté la tercera opcion para salir de este médulo y retornar al

programa o mddulo principal.

Observe el tipo de datos que le solicita, estos puede leerlos de las tablas incluidas y
que pueden ser activadas directamente con mouse o con teclas Alt T (tablas auxiliares) o
Alt P (Pasos, no.tubos ...).

En las tablas obtendré datos para el calibrador correspondiente (BWG, IPS),

La forma la podré llenar con datos externo que tenga disponibles o utilizando las

tablas auxiliares.
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B).- Forma para Intercambiador de Doble_tubo

Tipo de intercambiador : Tubo_y_coraza Doble tubo Salir

Intercambiador de Calor Doble Tubo

==- Especificaciones tubo interno --- [ Utiliza tabla ips ]

Didmetro internoc (pulgadas)
Didametro externo (pulgadas)

-—- Especificaciones Tubo externo --- [ utiliza tabla Ips ]

Diametro interno (pulgadas)
Diadmetro externo (pulgadas)

Tuberia de acero (IPS)

[Ctrl S]salir ([Ctrl P)Arreglo_serie_paralelo

Longitud de tubo (pies) :0.000 *#*Tabla auxiliar para
(2 tubos forman una Horquilla) especificar didmetros.

Como en el caso de Tubo y coraza, los datos podra suministrarlos directamente con

informacion externa o utilice la tabla auxiliar.

Para seleccionar arreglo serie paralelo presione ctrl P active directamente con

mouse.

Las opciones incluidas en la linea de ment le permiten cambiar de tipo de

intercambiador, para que la forma de captura corresponda al tipo seleccionado.

Los médulos correspondientes a cada tipo de intercambiador ademas de la,

descripcién de la forma de captura, contienen los datos de las tablas auxiliares obtenidas

del KERN (Procesos de Transferencia de Calor).
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6.7.2 Médulo Propiedades_fisicas

El calculo de los coeficientes de transferencia de calor requiere de los valores de
capacidad calorifica, conductividad térmica, densidad y viscosidad. El médulo propiedades
fisicas realiza la captura de estos datos o lee de un archivo, si dispone de un banco de

substancias.

6.7.2.1 Modelos para propiedades fisicas

Si unicamente es un dato para cierta propiedad, este dato lo considera constante
para cualquier temperatura. Si son dos o més datos, utilice el médulo de ajuste (regresion
lineal) para obtener una ecuacion; esta ecuacion la utilizard para evaluar la propiedad a la

temperatura que se requiera en el calculo del intercambiador.

El método de KERN evaltia una temperatura en la pared del intercambiador. Una
del lado de los tubos y otra del lado de la coraza.

Con la temperatura de pared evalia la temperatura calérica
Una para cada lado. Estas temperaturas las utiliza en la evaluacién de cada coeficiente
individual de transferencia de calor, con estos evaliia el coeficiente global de transferencia

de calor y finalmente el 4rea de transferencia.

Para realizar los calculos anteriores requiere de una ecuaci6n, una para cada
propiedad, en funcion de la temperatura. Una para capacidad calorifica, una para
conductividad térmica, una para densidad y una para viscosidad. De otra manera utilizard
un valor constante que también debera suministrar.

A partir de dos o mas datos podra sugerir un modelo, los que el sistema maneja son:

a).- Polinomial

b).- Logaritmico

¢).- Exponencial

d).- De potencia (incluido para viscosidad)
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Con los datos, mediante regresion lineal evalia los coeficientes o pardmetros del

modelo (estimacion de parametros).

Con los coeficientes evaluados o con un solo valor, podrd retornar al médulo

principal para evaluar el intercambiador.

6.7.3 Presentacién, tabla de captura y meni de control de médulos del médulo

propiedades fisicas

Al activar, en el modulo principal (pagina principal) la opcién Propiedades_fisicas,

entrard a su modulo y desplegara la siguiente pantalla:

Archivo de propiedades Edicién estimacién de Parametros X
Directorio base: C:\ZZ\CAMECOR\
Archiveo: Sin nombre

[ Nombre de la substancia ] Corriente a la que corresponden los datos :
* Debe suministrar nombre <<< Corriente caliente >>>
T Cp T k T sg T Viscosidad| =
(°F) (Btu/1b°F) | (°F) (Btu/h pie °F)| (°F) 60F/60F| (°F) centipoise|||P
L
L
=
u
Modelo Cp : P Modelo k : P Modelo sg : P Modele viscosidad : P
( informacién que utiliza para estimar parametros de modelos )
Col. 01/08 Reg. 01/01

La hoja mostrada contiene linea de ment, 4 renglones de informacion y la tabla de
captura. En la parte inferior le indica qué modelos estén preseleccionados para el ajuste de

modelo, P significa polinomial.
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6.7.3.1 Linea de Menii

Sus opciones son:
Archive de propiedades Edicién estimacién de Parémetros x

Nota: Las actividades de cada opcién se muestran en su formato de despliegue en el

modulo.

A).- Opcion Archivo de propiedades

Lea cada una de las actividades que contiene, es lo que podra realizar con esta

opcién.
Archivo de propiedades Edicién estimacién de Pardmetros X
BCOR\
Nuevo
Corriente a la que corresponden los datos :
Abrir <<< Corriente caliente >>>
Grabar k T sg T Viscosidad

(Btu/h pie °F)| (°F) 60F/60F| (°F) centipoise| P
r| Cambiar directorio base

Edita propiedades
de corriente Fria S

Salir

Nuevo, Abrir, Grabar corresponden al manejo de archivo. Iniciar uno nuevo, leer de

disco o grabar el contenido de la tabla de captura.

Cambiar de directorio base: Se refiere al directorio en el que se buscara el archivo

para leer o bien en qué directorio se grabara.

En la parte superior de la tabla le indica si los datos corresponden al fluido caliente
o al fluido frio.

Con la actividad Edita propiedades de ... podra cambiar al fluido frio o al fluido

caliente, dependiendo de cual esté seleccionado.
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Salir: Retorna al médulo principal.

B).- Opcion Edicién

Archivo de propiedades Edicién estimacién de Pardmetros ®
Directorio base: C:\2Z\CAMB

Archivo: Sin nombre Retornar a tabla de datos
| Nombre de la substancia ] ponden los datos :

* Debe suministrar nombre elimina Celda >>

T Cp T elimina Renglén T Viscosidad
(°F) (Btu/1b°F) | (°F) ( (°F) centipoisel||P

Inserta celda

Inserta renglén

Copia columna actual en ...

Las actividades, todas'de soporte de edicion, estdn escritas dentro del marco de
doble raya.

Son actividades auxiliares para ayudar en la labor de edicién (creacién, borrado,
modificacién de texto).

En la tabla estaré editando niimeros que corresponderan a valores de propiedades, la
edicion estara limitada a nimeros, esto es a través de la unidad EDCAMPOS.

C).- Opcidn estimacién de Parametros

Archivo de propiedades Edicién estimacién de Parametros x
Directorio base: C:\ZZ\CAMBCOR\
Archivo: Sin nombre Tipos de modelos para estimar ctes
[ Nombre de la substancia ] Corrien
* Debe suministrar nombre <<< Cofl Calcula las ctes para cada modelo
(Evaluacién por regresién lineal)
T Cp T k
(°F) [(Btu/1b°F) | (°F) |(Btu/h pie °F)| (°F) |60E/60F| (°F) |centipoise||p

1).- Actividad Tipos de modelos para estimar constantes le permitira seleccionar

qué modelo utiliza para el ajuste de datos, este modulo presenta la siguiente forma:
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Modelos para propiedades fisicas
Estimacién de parimetros (regresién lineal)

Cap.calofirica(cp) :P P = Polinomial
Cond.térmica (k) :P L = Logaritmico
Specific gravity(sqg) :P E = Exponencial
Viscosidad(p) :P N = de potencia
[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Seleccione el tipo de modelo escribiendo en cada propiedad la letra

correspondiente.

2).- Actividad calcula las constantes para cada modelo entra al médulo de regresion

lineal, le presenta el siguiente menii:

Estimacién de constantes de los modelos de propiedades fisicas
Evalie ctes modelo(s) de: x

Capacidad calorifica (cp)

<<< Corriente caliente >>>

k T T Viscosidad

[ Conductividad térmica (k)
sg
Specific gravity (sg) pie °F)| (°F) 60F/60F| (°F) |centipoise|l|P

Viscosidad (p)

Las 4 Propiedades (cp.k,sg,n) B

Salir

Para el fluido que esté seleccionado (fluido caliente, fluido frio) se realizara la

evaluacién de una o de las cuatro propiedades.

Como resultados de la regresion le presentard el valor de cada constante que forme

parte del modelo, porcentajes de aproximacion y coeficiente de correlacion.
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Estos valores de los pardmetros los conservara para realizar la evaluacion del

intercambiador de calor.

6.8 Descripcion del médulo Calcula drea del Intercambiador, activado por la

opcion Evaluacién_intercambiador de la pagina Principal

Cuando ya estén especificados el tipo de intercambiador (detalles del
intercambiador) y las propiedades fisicas, podra activar esta opcién para evaluar el area de

transferencia.

Este médulo despliega informacion durante su procesamiento, a continuacién se

mostraran en su secuencia de aparicion.

6.8.1 Seleccion del lado de flujo del fluido caliente

El fluido caliente puede fluir por la coraza o por los tubos, la siguiente forma o
pantalla que despliega el programa es tratando de auxiliar al usuario para que decida, atin
cuando podria hacer la prueba haciendo una corrida para cada lado.

A).- Informacién sobre cargas térmicas en ambos fluidos.

Esta servird para verificar si se cumple el balance general de energia. Las cargas
térmicas de los fluidos deben tener el mismo valor. Si considera que el % de error de la
diferencia entre las cargas es muy grande, retorne al médulo principal y de los seis valores
(temperaturas y flujos) borre alguno quiza un flujo. Repita la evaluacién del
intercambiador.

B).- Areas de flujo (coraza, tubos).

C).- Flujo, Caida de presion permisible, Factor de incrustacién, para el fluido

caliente y para el fluido frio.
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Esta informacién es para que tome la decision e indique por dénde fluye el fluido

caliente, por la coraza o por los tubos. Esta decision la expresaré a través de las opciones

de la linea de men inferior.

La forma que despliega el programa se presenta en la siguiente pagina.

Intercambiador Tubo y coraza 1 4. Arreglo: En cuadro

Especificando lado de flujo

Debe indicar si el fluido caliente fluye por la coraza o por los tubos.

---------- Calor transferido entre los fluidos ---—=-----

Fluido Caliente q = -4909980.00 Btu/hr
Fluido frio q = 5110700.00 Btu/hr
% Error : ~3.93

Flujo de calor promedic = 5010340.00 Btu/hr

—————————— Areas de flujo —-=-==-===o-
Area de flujo coraza : 0.14757 pies?
Area de flujo tubos : 0.14135 pies?

---------- Flujo y factor de inscrustacién ---—---=----
Fluido caliente : 43800.00 lb/hr Caida de presién : 10.00 psi
Factor de incrustacién : 0.00150

Fluido frio : 149000.00 lb/hr Caida de presién : 10.00 psi
Factor de incrustacién : 0.00150

Lado de flujo del fluido caliente : Coraza Tubos Salir
( Compare areas, flujos y factores de incrustacioén para seleccionar
Coraza o Tubos, o puede cancelar con la opcién Salir. )
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6.8.2 Temperatura de pared y Temperatura calérica.
Verificacion si el Intercambiador cumple con los requerimientos térmicos.
Datos requeridos para Temp. pared Resultados

Intercambiador Tubo y coraza 1_4
————— Terminal (extremo) caliente -----

Coraza : Coraza :

Nomero de Reynolds = 18165.05 Temperatura caldrica = 295.00 °F

Nimero de Prandtl = 7.47 Nimero Reynolds = 18165.05
Nimero Prandtl = 7.47

Tubos : ho = 199.95 Btu/hr pie?°F

Nimero de Reynolds = B8167.26

Nimero de Prandtl = 55.80 Tubos
Temperatura caldrica = 135.00 °F

----- Terminal (extremo) fria ----- Nimerc Reynolds = 8167.26

Coraza : Nimero de Prandtl = 55.80

Namero de Reynolds = 18165.05 hio = 127.67 Btu/hr pie?°F

Nimero de Prandtl = 7.47
Coeficientes de transferencia de calor :

Tubos : Uc = 77.919 Btu/hr pie?°F
Nimero de Reynolds = B8167.26 Ud = 55.783 Btu/hr pie?°F
Numero de Prandtl = 55.80
--------------------------------------- LMTD corregida = 135.711 °F
Temp. pared tubos = 232.65 °F Area externa tubos = 55.783 pies?

Rd Calculado = 0.00509 ; Rd_requeride = 0.00300

El intercambiador cumple con requerimientos térmicos.

Enter Aceptar

Con el valor calculado de la temperatura de pared de los tubos, calcula las
temperaturas caléricas en la coraza y en los tubos, con las cuales estima los coeficientes de

transferencia de calor individual.

Con los coeficientes individuales de transferencia de calor y los factores de
incrustacién evalia el coeficiente
Global de transferencia de calor de disefio.

Con el coeficiente de transferencia de calor de disefio Uy,

El drea de transferencia de calor y la LMTD corregida, calcula un factor total de
incrustacion que compara con el permisible. El calculado (el que toleraria del equipo) debe
ser mayor que el permisible, no debe ser mucho mayor porque el equipo estaria
sobredisefiado.
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6.8.3 Caida de presion

Tomando e cuenta las distintas contribuciones evaliia la caida de presion total para

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

Compara con los valores permitidos y acepta o rechaza el intercambiador

propuesto.

La forma desplegada en este médulo es la siguiente :

Evaluacién de caida de presién

---- Lado de la coraza ----

Factor de friccién = 0.001839

Caida de presidén coraza = 4.87982 lbf/pulg?

Caida de presién maxima permisible = 10.000 lbf/pulg?
*** Cumple con requerimientos de presién.

-=-=-= Lado de los tubos ----

Factor de friccién = 0.000286

Caida de presidn tubos = 6.96189 1bf/pulg?

Caida de presidn de regresoc = 2.85161 1bf/pulg?

Caida de presién total = 9.81350 1lbf/pulg?

Caida de presién maxima permisible = 10.000 1bf/pulg?
Cumple con requerimientos de caida de presién.

Puede finalizar o repetir presentacién de resultados.

Enter Salir Ctrl R Repetir

6.8.4 Aceptacion o Rechazo del Intercambiador

El intercambiador propuesto para un cierto sistema de intercambio de calor, deberé

cumplir con los requerimientos térmicos y los requerimientos de caida de presién. Esta es

la informacion que el programa genera.

Si un intercambiador es rechazado debera probar, dependiendo de las condiciones

de flujos, cambiando el lado de flujo del fluido caliente. De otra manera, deberd proponer
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otro Intercambiador retornando al médulo principal y a través de de Datos_de_proceso

entrar al médulo Detalles_intercambiador.

Dependiendo de la carga térmica podré optar por un Intercambiador de Doble Tubo
0 un Intercambiador de Tubo y Coraza. Acéd deberd utilizar sus criterios de analista de

proceso.

En el siguiente capitulo se aplicard este programa para resolver diferentes
problemas, con el objetivo de que el usuario se familiarice con las formas desplegadas, con

cada linea de menti y los médulos cuyos efectos y manejo son visibles.

6.9 Programacion Orientada a Objetos.

La Programacion Orientada a Objetos (POO u OOP segin siglas en ingles) es una
metodologia de disefio de software y un paradigma de programacion que define los
programas en términos de “clases de objetos”, objetos que son entidades que combinan
estado (es decir, datos) y comportamiento (esto es, procedimientos o métodos). La
programacion orientada a objetos expresa un programa como un conjunto de estos objetos,
que se comunican entre ellos para realizar tareas. Esto difiere de los lenguajes procedurales
tradicionales, en los que los datos y los procedimientos estan separados y sin relacion.
Estos métodos estan pensados para hacer los programas y modulos mas faciles de escribir,

mantener y reutilizar.

Origen.

Los conceptos de la programacién orientada a objetos tienen origen en Simula 67,
un lenguaje disefiado para hacer simulaciones, creado por Ole-Johan Dahl y Kristen
Nygaard del Centro de Cémputo Noruego en Oslo. Segin se informa, la historia es que
trabajaban en simulaciones de naves, y fueron confundidos por la explosiéon combinatoria
de cémo las diversas cualidades de diversas naves podian afectar unas a las otras. La idea
ocurri¢ para agrupar los diversos tipos de naves en diversas clases de objetos, siendo
responsable cada clase de objetos de definir sus propios datos y comportamiento. Fueron
refinados mas tarde en Smalltalk, que fue desarrollado en Simula en Xerox PARC pero

disefiado para ser un sistema completamente dindmico en el cual los objetos se podrian
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crear y modificar "en marcha" en lugar de tener un sistema basado en programas estaticos.

La programacion orientada a objetos tomé posicion como la metodologia de
programacion dominante a mediados de los afios ochenta, en gran parte debido a la
influencia de C++ . una extension del lenguaje de programacion C. Su dominacion fue
consolidada gracias al auge de las Interfaces graficas de usuario, para los cuales la

programacion orientada a objetos esté particularmente bien adaptada.

Las caracteristicas de orientacién a objetos fueron agregadas a muchos lenguajes
existentes durante ese tiempo, incluyendo Ada, BASIC, Lisp, Pascal, y otros. La adicién de
estas caracteristicas a los lenguajes que no fueron disefiados inicialmente para ellas
condujo a2 menudo a problemas de compatibilidad y a la capacidad de mantenimiento del
codigo. Los lenguajes orientados a objetos "puros", por ofra parte, carecian de las
caracteristicas de las cuales muchos programadores habian venido depender. Para saltar
este obstaculo, se hicieron muchas tentativas para crear nuevos lenguajes basados en
métodos orientados a objetos, pero permitiendo algunas caracteristicas procedurales de
maneras "seguras”. El Eiffel de Bertrand Meyer fue un temprano y moderadamente
acertado- lenguaje con esos objetivos pero ahora ha sido esencialmente reemplazado por
Java, en gran parte debido a la aparicién de Internet, para la cual Java tiene caracteristicas

especiales.
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Aplicaciones del programa INTERCAM

El programa INTERCAM fue elaborado aplicando el Método de KERN. Muchas
actividades que podrian ser realizadas de manera automdtica, se planed que fuesen

manuales considerando como objetivo primario el aprendizaje.

Se trat6 de obtener un producto que funcionase acorde con la manera tradicional de
ensefianza de este método, interactuando con el proceso en cada médulo en que el alumno

tiene que hacer una busqueda de datos o tomar una decisién para seleccionar alguna forma

de operacion.

Dado que este método se utiliza para proponer un equipo para ciertos
requerimientos de intercambio de calor, el programa también servira para el calculo de

intercambiadores en procesos reales.

7.1 Reflexiones sobre el algoritmo de KERN

Para una carga térmica a transferir entre dos fluidos, el método de KERN propone
un intercambiador completamente dimensionado y lo que hace es verificar si sirve para los

requerimientos de transferencia.

Verifica si el factor total de obstruccién que acepta el intercambiador es mayor o
igual que el que requieren los fluidos. Los fluidos poseen un factor de obstruccion segun su
naturaleza fisica y quimica. La suma de los dos factores de obstruccién (una de cada fluido)
da un factor total de obstruccién requerido, debe ser menor que la que acepta el

intercambiador.

Verifica caida de presién para cada fluido, la que cada uno provoque en el

intercambiador debe ser menor o igual que se acepte para cada uno.
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Dependiendo en qué proceso esté instalado el intercambiador, a cada fluido o
corriente se le aceptara un valor maximo de caida de presion, de manera que el costo total

del proceso no se altere. Un valor que se utiliza como recomendable es de 10 psi.

Si el intercambiador seleccionado cumple con la condicién de factor de obstruccién
y con la condicién de caidas de presion se acepta para el proceso. Se dice que es aceptable

térmicamente y es aceptable en caidas de presion.

7.2 Problemas resueltos con INTERCAM

Todos son ejemplos del libro Procesos de Transferencia de Calor, Donald Kern,
McGraw Hill.

Iniciaremos con ejemplos de intercambiadores de Doble Tubo del capitulo VI del
libro de Kern y continuaremos con un ejemplo del capitulo VII que trata sobre

intercambiadores de Coraza y Tubo, un paso en la coraza y uno o mas pasos en los tubos.

Ejemplo 6.1.- Intercambiador de doble tubo para benceno-tolueno

Se desean calentar 9820 Ib / h de benceno frio de 80 a 120 °F, utilizando tolueno
caliente que se enfria de 160 a 100 °F. Las gravedades especificas a 68 °F son 0.88 y 0.87
respectivamente. Las otras propiedades de los fluidos se encontraran en el apéndice del
libro.

A cada corriente se le asignara un factor de obstruccion de 0.001, y la caida de
presion permitida para cada corriente es de 10 psi se dispone de cierto numero de

horquillas de 20 pies de longitud de 2 por 1 % de pulgadas IPS.

(Cudntas horquillas se requieren?
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Solucion:

Se utilizaron los mismos valores que utiliza Kern en su libro.

1.- Se introdujeron los valores de variables de operacién en la tabla de péagina

principal.

2.- Se activé el médulo de propiedades fisicas y se suministraron, para tolueno
como fluido caliente y para el benceno como fluido frio, valores de capacidad calorifica,
conductividad térmica, densidad relativa (sg specific gravity) y viscosidad y como para
todas las propiedades tinicamente se disponia de un valor, no requirié estimacién de
parametros. Cuando es un solo dato toma este valor como constante para la evaluacién del

Intercambiador.

Se activé la opcién salir de este médulo para retornar a la pagina principal.

3.- Se especificé el intercambiador que se indica en el enunciado de este ejercicio,

para ello se activé el médulo Detalles_intercambiador.

Cumpliendo con los tres tipos de informacién que requerida para evaluar el

intercambiador, se activé el médulo Evaluacién_intercambiador.

Los resultados obtenidos se presentan en la pagina siguiente tal y como los
despliega INTERCAM.

Nota: Cuando ya se habia capturado toda la informacién para evaluar el
intercambiador, se grabé en disco, en la opcion de manejo de archivo Abrir de la pagina
principal, por si era necesario correr nuevamente el médulo de evaluacion del

intercambiador.
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1.- Verificacién requerimiento térmico

Datos requeridos para Temp. pared

————— Terminal (extremo) caliente -----
Tubo externo : tolueno

Numero de Reynolds = 58659.66

Numero de Prandtl = 5.14

Tubo interno : benceno
Numero de Reynolds = 89853.99
Numero de Prandtl = 5.65

————— Terminal (extremo) fria -----
Tubo externo : tolueno

Numero de Reynolds = 58659.66
Numero de Prandtl = 5.14

Tubo interno : benceno
Numero de Reynolds = 89853.99
Numero de Prandtl = 5.65

Temp. pared tubo = 113.30 °F

Rd_Calculado = 0.00262 ;

Resultados
Intercambiador Doble Tubo

Tubo externo : tolueno
Temperatura caldérica = 126.61 °F
Numero Reynolds = 58659.66
Numero Prandtl = 5.14

ho = 339.37 Btu/hr pie?°F

Tubo interno : benceno
Temperatura calérica = 97.74 °F
Numero Reynolds = 89853.99
Nimero de Prandtl = 5.65

hio = 290.42 Btu/hr pie2?°F

Coeficientes de transferencia de calor
Uc = 156.494 Btu/hr pie2°F

Ud = 110.942 Btu/hr pie2°F

LMTD = 28.854 °F

Area externa tubo int.= 52.15 pies?
Long.TotalTubos = 111.697 pies

Numero de horquillas = 3

Rd_requerido = 0.00200

El intercambiador cumple con requerimientos térmicos.

2.- Verificacién de caida de presién para cada fluido

Evaluacién de ca

---- Flujo anular (tubo externo) ----
Factor de friccién = 0.007185
Caida de presién tubo externo = 9.1144

ida de presién

0 1bf/pulg?

Caida de presién entradas_salidas horquillas = 0.26891 1bf/pulg?
Caida de presién total = 9.38331 1bf/pulg?

Caida de presién maxima permisible = 1
*** Cumple con requerimientos de presi

---- Lado de los tubos ----
Factor de friccién = 0.005693

0.000 1bf/pulg?
on.

Caida de presién tubos = 3.22205 1bf/pulg?

Caida de presién maxima permisible = 1

0.000 1bf/pulg?

Cumple con requerimientos de caida de presién.
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3.- Pagina principal mostrando las caracteristicas del Intercambiador seleccionado

Al retornar a la pagina principal se observara de la siguiente forma:

Datos_de_proceso Propiedades fisicas Evaluacién_intercambiador X

( De las 6 variables temperaturas y flujos, podria faltar alguna de ellas )

o e e e e e e +

: Variables de operacién ’ Fluido caliente | Fluido frio

e e o o ¢

/ Temperatura de entrada(°F) | 160.00 ! 80.00 i

: Temperatura de salida(°F) ! 100.00 ! 120.00 !

B Flujo de entrada(lb/hr) ! 0.00 : 9820.00 g

' Caida de presién(psi) | 10.00 H 10.00 :

iFactor incrustacién(hr ft2°F/Btu)! 0.00100 H 0.00100

A e e e e e e e e e e e e e ——————— +
Ctrl E Edita calor cambio de fase (Btu/lb)

Fluido caliente : tolueno ( Flujo Tubo externo )

Fluido frio : benceno ( Flujo Tubo interno

========== Descripcién del intercambiador ==========
Intercambiador de Doble Tubo.
Horquilla(s), longitud de tubo : 20.000 pies.
--- Tubo interno : Diametro Nominal 1 1/4 pulgada(s), cédula 40
Didmetro interno 1.380 pulgada(s), didmetro externo 1.660 pulgada(s) .
--- Tubo externo : Diametro Nominal 2 pulgada(s), cédula 40
Didmetro interno 2.067 pulgada(s), didmetro externo 2.380 pulgada(s).

Ejemplo 6.3.- Intercambiador de doble tubo aceite lubricante — aceite crudo

6900 Ib / h de un aceite lubricante de 26 °API deben enfriarse de 450 a 350 °F con
72500 1b / h de un aceite crudo de 34 °API. El aceite crudo se calentara de 300 a 310 °F.

El factor de obstruccién sera de 0.003 para cada corriente y la caida de presién

permitida en cada una de ellas sera 10 psi.

Se dispone de cierto numero de horquillas de 20 pies de 3 por 2 pulgadas IPS.

(Cuéntas deberan usarse y qué arreglo debera hacerse?

La viscosidad del aceite crudo se puede obtener de la fig 14. Para el aceite
lubricante las viscosidades son 1.4 cp a 500 °F, 3 cp a 400 °F .y 7.7 cp a 300 °F, estas

viscosidades son suficientemente grandes para introducir un error si se supone que
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1/ p) =1,

Solucidn:

Edgar Ortiz Garcia

Nuevamente se utilizaron los datos de Kern.

Dentro de INTERCAM se introdujeron los datos:

1.- Variab les de operacion.

2.- Propiedades fisicas.

3.- Datos que describen el intercambiador propuesto.

Para propiedades fisicas, para el aceite lubricante se suministraron los tres valores

del enunciado, al ser mas de un valor requirié que se aplicase regresion lineal para estimar

los parametros del modelo propuesto. Se utilizé un modelo polinomial.

Se activé el médulo Evaluacién_intercambiador los resultados desplegados son:

1).- Requerimientos térmicos

Datos requeridos para Temp. pared

*2 Corrientes paralelas

————— Terminal (extremo) caliente -----

Tubo externo : AceLub26°API
Nimero de Reynolds = 1009€.78
Numero de Prandtl = 40.59

Tubo interno : AcCru34°API
Numero de Reynolds = 133402.64
Numero de Prandtl = 16.10

———— Terminal (extremo) fria --

Tubo externo : AceLub26°API
Nimero de Reynolds = 3688.47
Numero de Prandtl = 111.13

Tubo externo : AceLub26°API

Temperatura caldérica = 390.94 °F

Numero Reynolds = 5549.94
Numero Prandtl = 73.86
ho = 51.80 Btu/hr pie?°F

Tubo interno : AcCru34°API

Temperatura calérica = 304.09 °F

s Numero Reynolds = 133402.64
Numero de Prandtl = 16.10
hio = 315.98 Btu/hr pie?°F

Intercambiador Doble Tubo

Coeficientes de transferencia de calor :
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Tubo interno : AcCru34°API Uc = 44.503 Btu/hr pie?°F
Numero de Reynolds = 133402.64 Ud = 32.828 Btu/hr pie2?°F
Numero de Prandtl = 16.10 LMTD = 86.770 °F

——————————————————————————— Area externa tubo int.= 149.54 pies?

Temp. pared tubo = 316.33 °F Long.TotalTubos = 224.308 pies

Numero de horquillas = 6

Rd_Calculado = 0.00799 ; Rd_requerido = 0.00600

El interca

mbiador cumple con requerimientos térmicos.

2) .- Verificacién caida de presién

--=-- Flujo

Factor de f
Caida de pr
Caida de pr
Caida de pr
Caida de pr
*** Cumple

---- Lado d
Factor de f
Caiaca de pr
Caida de pr
__ Cumple

Evaluacién de caida de presién

anular (tubo externo) ----

riccién = 0.013501

esién tubo externo = 4.43589 1bf/pulg?

esién entradas_salidas horquillas = 0.11773 1bf/pulg?
esién total = 4.55362 1bf/pulg?

esion maxima permisible = 10.000 1bf/pulg?

con requerimientos de presién.

e los tubos ----

riccién = 0.005358

esién tubos = 6.34621 1bf/pulg?

esién maxima permisible = 10.000 1bf/pulg?
con requerimientos de caida de presién.

3) .- Retorno a pagina principal. Informacién desplegada en

la pagina principal.

Datos_de_proceso Propiedades_fisicas Evaluacién_intercambiador

( De las 6 variables temperaturas y flujos, podria faltar alguna de ellas
A e
: Variables de operacién H Fluido caliente | Fluido frio
e o R e o
! Temperatura de entrada(°F) ! 450.00 | 300.00
: Temperatura de salida(°F) ! 350.00 ] 310.00
! Flujo de entrada(lb/hr) ! 6900.00 | 72500.00
: Caida de presién(psi) ! 10.00 H 10.00
{Factor incrustacién(hr ft2°F/Btu)! 0.00300 ] 0.00300
S S e e s

Fluido cali

Fluido frio

Intercamb
6 Horquil
=== TABO
Didmetro
--- Tubo
Didmetro

Ctrl E Edita calor cambio de fase (Btu/lb
ente : AceLub26°API ( Flujo Tubo externo )

AcCru34°API ( Flujo Tubo interno )

========== Descripcién del intercambiador ==========
iador de Doble Tubo. ===> 2 Corrientes paralelas
la(s), 1longitud de tubo : 20.000 pies.
interno : Diametro Nominal 2 pulgada(s), cédula 40
interno 2.067 pulgada(s), diadmetro externo 2.380 pulgada (s).
externo : Diametro Nominal 3 pulgada{s), cédula 40
interno 3.068 pulgada(s), diametro externo 3.500 pulgada(s) .

)

)
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El drea de flujo més grande es en el tubo interno, alli se el fluido frio, pero una sola
corriente dio una caida de presién de 42 psi, esto indujo a dividir este flujo en dos
corrientes, utilizdndose un arreglo serie paralelo, dos corrientes paralelas, cada una
manejando la mitad del flujo original. A esta selecciéon corresponden los resultados que ya

son satisfactorios.

La opcién de arreglo serie paralelo esta directa dentro del modulo del

intercambiador de doble tubo.

Ejemplo 7.3.- Cdlculo de un intercambiador de Kerosena — aceite crudo

43800 Ib / h de una kerosena de 42 °API salen del fondo de una columna de
destilacién a 390 °F y deben enfriarse a 200 °F. Mediante 149000 1b / h de un crudo de 34

°API que viene del tanque de almacenamiento a 100 °F y se calienta a 170 °F.

Se permite una caida de presién de 10 psi en las dos corrientes y de acuerdo con la

tabla 12 debe considerarse un factor de obstruccién combinado de 0.003.

Se dispone para este servicio de un intercambiador de 21 Y% pulgadas DI que tiene
158 tubos de 1 pulg. DE, 13 BWG y 16°0” de largo y estan arreglados en cuadro de 1 %
pulgadas de paso. El haz de tubos esta arreglado para cuatro pasos y los deflectores estan

espaciados a 5”.

(Seré adecuado el intercambiador; cudl es el factor de obstruccién?

Solucién. De la aplicacién de INTERCAM se obtuvieron los siguiente resultados:
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1).- Requerimientos Térmicos

Datos requeridos para Temp. pared Resultados
Intercambiador Tubo y coraza 1 4
————— Terminal (extremo) caliente -----

Coraza : Kerosena 42°API Coraza : Kerosena 42°API
Numero de Reynolds = 18165.05 Temperatura caldérica = 282.73 °F
Nimero de Prandtl = 8.86 Numero Reynolds = 18165.05
Numero Prandtl = 7.50
Tubos : Crudo 34°API ho = 200.26 Btu/hr pie2°F
Numero de Reynolds = 8167.26
Nimero de Prandtl = 55.44 Tubos : Crudo 34°API
Temperatura calérica = 130.48 °F
————— Terminal (extremo) fria ----- Numero Reynolds = 8167.26
Coraza : Kerosena 42°API Numero de Prandtl = 55.44
Numero de Reynolds = 18165.05 hio = 128.22 Btu/hr pie?°F

Numero de Prandtl = 6.45
Coeficientes de transferencia de calor
Tubos : Crudo 34°API Uc = 78.172 Btu/hr pie?°F
Numero de Reynolds = 8167.26 Ud = 56.478 Btu/hr pie?°F
Nimero de Prandtl = 55.44
——————————————————————————————————————— LMTD_corregida = 135.711 °F
Temp. pared tubos = 223.30 °F Area externa tubos = 661.83 pies?

Rd_Calculado = 0.00491 ; Rd_requerido = 0.00300
El intercambiador cumple con requerimientos térmicos.

2).- Requerimientos de caidas de presién

Evaluacién de caida de presién

---- Lado de la coraza ----

Factor de friccién = 0.001839

Caida de presién coraza = 4.87982 1bf/pulg?

Caida de presién méxima permisible = 10.000 1bf/pulg?
*** Cumple con requerimientos de presién.

---- Lado de los tubos ----

Factor de friccién = 0.000286

Caida de presién tubos = 6.96189 1bf/pulg?

Caida de presién de regreso = 2.85161 1bf/pulg?

Caida de presién total = 9.81350 1bf/pulg?

Caida de presién maxima permisible = 10.000 1bf/pulg?
___ Cumple con requerimientos de caida de presién.
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3).- Retorno a la pigina principal al finalizar el proceso de clculo. Muestra el
Intercambiador propuesto.

Datos_de_proceso Propiedades fisicas Evaluacién_intercambiador x
DirectorioBase\Archivo: C:\ZZ\CAMBCOR\CAMB\SUBSTAN\Nuevo
( De las 6 variables temperaturas y flujos, podria faltar alguna de ellas )

o e e e e e e e e e e e e o e e e i i S e e 2 e e e +
H Variables de operacién H Fluido caliente | Fluido frio
e T e R e bt H
. Temperatura de entrada(°F) ! 390.00 ; 100.00 !
1 Temperatura de salida(°F) : 200.00 i 170.00

H Flujo de entrada(lb/hr) H 43800.00 H 149000.00 H
H Caida de presién(psi) | 10.00 ! 10.00

1Factor incrustacién(hr ft2°F/Btu) ! 0.00150 : 0.00150

Ctrl E Edita calor cambio de fase (Btu/lb)
Fluido caliente : Kerosena 42°API ( Flujo Coraza )

Fluido frio : Crudo 34°API ( Flujo Tubos )
========== Descripcién del intercambiador ==========

—--- Intercambiador de Tubo y coraza.
Arreglo : En cuadro, Numero Pasos coraza : 1, Numero pasos tubos : 4

Coraza : Didmetro interno coraza = 21.25 i Numero de tubos = 158
Tubos : Didmetro externo = 1 , Didmetro interno = 0.81
Longitud de tubos (pies) : 16.00 , Calibrador BWG = 13
Tamafio de paso (PITCH) = 1 1/4 , Espaciado mamparas (pulg) : 5

Ctrl B Especifica_Intercambiador_base

7.3 Comentarios sobre INTERCAM

Se resolvieron tres ejemplos diferentes:

1.- Intercambiador de doble tubo, horquillas en serie.

2.- Intercambiador de doble tubo, horquillas en arreglo serie-paralelo

3.- Se resolvié para un intercambiador de Tubo y Coraza, un paso en la coraza,

cuatro

pasos en los tubos.
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En los tres casos los resultados son adecuados, un poco diferentes a los del libro
pero Kern maneja muchas aproximaciones en sus calculos, aproximaciones que son

importantes.

INTERCAM un Programa Modular que es muy aceptable para la aplicacion del

Meétodo de Kern en el célculo de intercambiadores de calor.

Para un problema de intercambio de calor, el usuario debers pensar un poco en qué

tipo de Intercambiador puede funcionar. Activar INTERCAM, suministrar los datos:

1.- Variables de operacién.

2.- Propiedades fisicas.

3.- Intercambiador propuesto

Para futuros célculos de este mismo problema tratando de probar otras propuestas

de intercambiador, es recomendable grabar en disco estos datos para que sirvan como base.
En Datos_de_proceso est4 la opcién Grabar-
Realizar el célculo del intercambiador le dara una idea de qué cambios hacer para
que una propuesta cumpla con los requerimientos térmicos y de caidas de presion.
Sobre el intercambiador propuesto inicialmente, puede ir modificando algunas

caracteristicas, de acuerdo con los resultados que le dé. Puede afinar tanto los calculos que

obtenga un intercambiador no tan sobrado en dimensiones.
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Conclusiones y recomendaciones

La Programacién Modular representa la manera comtn en que se resuelven la

mayoria de los problemas o se realizan la mayoria de las tareas.

Las tareas complejas pueden ser resueltas descomponiéndolas en tareas mas
simples, médulos més simples de realizar. El analisis de procesos es uno de los promotores

de la programacién modular al descomponer un proceso se subprocesos.

Cuando en una tarea visualice la realizacién de eventos concretos para que la tarea
se vaya llevando a cado, resuélvalo de esa manera cada evento es un mddulo. Un programa

sera la suma de sus mddulos.

Muchos Objetos, programas independientes que realizan su tarea correctamente
pueden ser integrados a otro programa para llevar a cabo una tarea mas compleja. Este es el

fundamento de Lenguajes de Programacién como Visual Basic, Visual C, etc.

Un Médulo es féacil de verificar su comportamiento y generacién de resultados
porque, por lo general son rutinas mas sencillas. Comprobado cada médulo, es sencillo

integrarlos como partes de un programa, coordinados por un médulo principal.
Programa principal + Programas auxiliares.

El sistema computacional aqui presentado puede ser utilizado por el estudiante de
ingenieria para conocer el comportamiento de los intercambiadores de calor de coraza y
tubos, ya que en los ejemplos resueltos con INTERCAM los resultados se asemejan
bastante a los de la literatura, ademas su forma conversacional permite guiar al usuario para

obtener los resultados requeridos.
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Este sistema se disefio tanto para la simulacion como para el disefio de
intercambiadores de calor, porque las ecuaciones utilizadas para ambos casos son similares,
lo que varia es la secuencia de calculo.

No hay limitaciones en cuanto al uso de todos los tipos de fluidos, ya que pueden
ser muy viscosos, o muy ligeros, o pesados o tener cualquier caracteristica de flujo, esto es,
laminar o turbulento, incluyendo cambios de fase.

Tampoco existen limitaciones mecanicas para un equipo que se desea simular o
disefiar, puede ser de cualquier longitud, cualquier numero de pasos por los tubos o

cualquier tipo de coraza.
8.1 Del Programa INTERCAM

INTERCAM es totalmente modular, sus médulos importantes funcionan como

controladores de médulos auxiliares para completar sus partes de la tarea.
Modulos controladores:

Médulo principal
Moédulo de Propiedades Fisicas.
Médulo de especificacion del Intercambiador. Detalles_intercambiador.

Médulo Evaluacién del Intercambiador.

Estos modulos constituyen el cuerpo principal de INTERCAM pero, estén

auxiliados por médulos de Lectura, Escritura, Regresion Lineal.
INTERCAM se aplico a ejemplos del Kern y lo primero que se observé fue la

simplificacién y aproximaciones en el manejo de niimero que se hace en estos ejercicios, y
)

que producen desviaciones del resultado correcto.
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Al utilizar el programa se corroboré que su uso es similar al proceso que se sigue
cuando el problema es resuelto manualmente. Esto es importante si deseamos que sirva

como material didactico en la ensefianza del método de Kern.

Con esto se cubren dos objetivos mostrar la aplicacién de la Programacion Modular,
el como simplifica la programacién de una tarea Y que se obtenga un material didactico que

puede ser utilizado en la ensefianza.

Puede también funcionar como un medio de adiestramiento y adquisicién de

habilidades para el tratamiento de problemas de intercambio de calor.

La sencillez y prontitud con la cual pueden modificarse propuestas de
intercambiadores pueden dar informacién sobre magnitudes de coeficientes de
transferencias de calor, magnitudes de éreas, magnitudes de cargas térmicas, que son
importantes cuando se desean realizar calculos rapidos de acuerdo a la costumbre en

Ingenieria Quimica.

INTERCAM también constata que analizar una tarea y hacer un programa que la
realice, esto que se denomina programacién, requiere del conocimiento completo de la tarea
¥y que forza al programador a investigar.

Investigar que todos los principios y reglas que estén controlando el desarrollo de la
tarea se conozcan y entiendan completamente, de otra manera seria imposible aplicar la

programacion.

Programar exige conocer, conocer bien qué hacer para reproducir algo.
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